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Tresc¢ programu (Fizyki 2)

Obwody prgdu zmiennego

Ruch falowy: fale mechaniczne, akustyczne i elektromagnetyczne
Optyka falowa | geometryczna

Dualizm korpuskularno-falowy

Wprowadzenie do mechaniki kwantowej

Czgstka w studni potencjatu, efekt tunelowy

Kwantowa teoria atomu

Termodynamika

Kwantowe generatory promieniowania

Fizyka jgdrowa



EFEKTY KSZTALCENIA

Po ukonczeniu zajec student:

ma wiedze w zakresie fizyki niezbedng do zrozumienia podstawowych
zjawisk fizycznych

zna podstawowe prawa | zasady fizyki z zakresu ruchu falowego, optyki,
mechaniki kwantowej i fizyki ciata statego

rozumie zjawiska fizyczne

ma umiejetnos¢ wykorzystania praw przyrody w technice i zyciu
codziennym

potrafi stosowac zapis matematyczny do ilosciowego opisu zjawisk
fizycznych

ma swiadomosc¢ waznosci zachowywania sie w sposob profesjonalny,
koniecznosci przestrzegania zasad etyki zawodowe;
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Przedmiot zaliczany jest na podstawie egzaminu, ktory jest
przeprowadzany w formie testowo(TL)-ustne]

Cwiczenia rachunkowe — zaliczenie éwiczen rachunkowych odbywa sie na
podstawie oceny z 2 kolokwiow przeprowadzonych na c¢wiczeniach oraz
aktywnosci studentow na zajeciach.

Laboratorium — zaliczenie c¢wiczenia laboratoryjnego wymaga uzyskania
pozytywnej] ocen ze sprawdzianu przed rozpoczeciem cwiczenia, wykonania
c¢wiczenia | oddania poprawnego pisemnego sprawozdania z ¢wiczenia.

Warunkiem dopuszczenia do egzaminu jest uzyskanie pozytywnych ocen z
cwiczen rachunkowych i laboratoryjnych.

Koncowa ocena z przedmiotu jest to ocena z egzaminu uwzgledniajgca
oceny z ¢wiczen rachunkowych i laboratoryjnych.

W przypadku braku dopuszczenia do egzaminu (brak spetnienia rygoréw) w
terminie egzaminu wpisywana jest ocena NDST a nie NB.



21. Obwody pradow zmiennych

* drgania obwodu LC,

« obwody LRC,

« prad jednofazowy i prad trojfazowy,
* wartosc skuteczna pradu i napiecia,
e zasada dziatania transformatora.
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Obwody RLC

W poprzednim semestrze podczas omawiania oscylacji harmonicznych
badaliSmy ruch drgajacy uktadow mechanicznych: wahadto, masa

zawieszona na sprezynie, itp.

Teraz zajmiemy sie drganiami elektromagnetycznymi, czyli okresowymi

zmianami pola elektrycznego i magnetycznego.

Wiemy jakie zjawiska zachodzg w obwodach RC zawierajgcych opornik

R i kondensator C oraz w obwodach RL zawierajgcych opornik R i cewke

L podtaczanych do zrddto sity elektromotorycznej €.

Wartosci fadunku, natezenia pradu i réznicy potencjatdow wystepujacych

w tych obwodach rosng lub malejg wyktadniczo ze statgq czasowaq .

Zbadajmy dwuelementowg kombinacje LC - cewki i kondensatora. 9



Obwod LC

Obwadd L C sktada sie z cewki o indukcyjnosci L i kondensatora o pojemnosci C
potgczonych w szereg.

Natadowany poczatkowo kondensator fadunkiem Q roztadowuje sie przez cewke,
w ktorej w wyniku zmian strumienia pola magnetycznego powstaje sita
elektromotoryczna indukcji powodujgca odwrotne natadowanie kondensatora.

W wyniku tego w kondensatorze powstang drgania pola elektrycznego, a w cewce
pola magnetycznego nazywane tgcznie drganiami elektromagnetycznymi.

Obwadd elektryczny LC nazywamy obwodem drgajgcym.

2 IIIIIXX:
Energia pola elektrycznego wynosi: E; = S—C ! c Ly E

\ . LI?
Energia pola magnetycznego wynosi: £z = —

Zgodnie z zasadg zachowania energii catkowita energia uktadu jest stata, a tylko
nastepuje przeptyw energii z kondensatora do cewki i odwrotnie.
Q% LI 10

E = Eg+Eg= 5 + - const



Fazy cyklu drgan w obwodzie LC
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D. Halliday, R, Resnick, J. Walker, ,Podstawy fizyki” tom 3, PWN, Warszawa 2003
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Charakterystyka drgan LC

Skorzystajmy z zasady zachowania energii dla obwodu LC

QZ LIZ
E = Ep+Eg= °C + - = const

Rozniczkujgc po czasie otrzymujemy

d (02 LI\ 0Q4dQ dl dQ

dt(2C+ z)-EE“’a—O I=r

Q d”Q d“Q 1

I+ L— = L—+=Q =

¢! T A X dt? +CQ ’
dZQ 1 1 dZQ
—=——(0 &= LWy == = = 2
112 Y 071 (WG =~ s - w? Q

Otrzymalismy rownanie rézniczkowe drgan harmonicznych, ktdérego rozwigzanie to:

Q = Qpcos(wg t — ¢py)

12



Zmiany pradu i napiecia w obwodzie LC

tadunek na kondensatorze: Q = Qg cos(wg t) Qo =0

Napiecie na kondensatorze: [J = %COS(CUO t) = Uy cos(wg t)
Natgzenie pradu I = 2J = —Qo wosin(wy t) = Iycos (a) t + E)
w obwodzie LC: dt AN 0 g 0 2

Pomiedzy prgdem i napieciem na kondensatorze istnieje przesuniecie fazowe rowne /2

U(t)

13
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Drgania ttumione w obwodzie RLC

Ze wzgledu na straty energii w oporniku drgania w obwodzie bedg ttumione.

Q% LI? dE._QdQ
E = Eg+Eg=—+— # const — L1—=—12R i ,
ETEET oc 2 dt C dt dt mocC Wydz_lelana
na oporniku
d*Q RdQ d?x R ’ |
dt2+ZE+_Q_O dt 2+2ﬂ_+wox_0 'B_ZL - wspotczynnik

ttumienia

Dla stabego ttumienia, gdy (8 < w,) rozwigzanie tego rownania jest postaci:

Q = Q,e Pt cos(wt+ o) gdzie w? = (w2 — p?)

R 1 L
< wy — < - R<2|=
2L ~\LC C

Energia elektromagnetyczna zgromadzona w L i C ulega rozproszeniu w postaci
energii termicznej na oporniku R ttumigc drgania (zmniejszajgc ich amplitude). 14



Drgania ttumione w obwodzie RLC

L
Q = Q e Ptcos(wt+ o) B < wy — R<2\/;
_dQ _ —Bt : L —Bt i
I = i Q.e P'(—fcos(wt+ @) —wsin(wt+¢)) = —Q,we "' sin(wt+ @)
B0
U = Q __ &e—ﬁt cos(wt+ ) Dla stabego ttumienia pomiedzy prgdem i napieciem na
cC C

kondensatorze istnieje przesuniecie fazowe rowne /2

A

U (V)

@) B <

Czas (s)

Dla silnego ttumienia f = w, (duze R) ruch aperiodyczny - szybkie ttumienie drgan 4



Drgania wymuszone w obwodzie RLC

Rozwazymy teraz, jak zachowuje sie obwod RLC do ktdérego
przytozono napiecie U,sinwt. W obwodzie takim poptynie prad

zmienny sinusoidalny zwany pradem przemiennym.

Ul
= U, sin wt

g
é ’;“J Aﬁ m\
L ] U, sin wt I:| ) w \]

@ i(t) = I, sin (wt — )

(@)
(a) Schemat szeregowego obwodu RLC. (b) Pordwnanie napiecia
wyjsciowego na generatorze z natezeniem pradu w obwodzie.

16



Obciazenie oporowe, pojemnosciowe

| iIndukcyjne
Obciazenie oporowe: | N I
Ur gORSlnwt Uor = IHR L Uo, Uor
Ig = ?R = [, sinwt @ =0 U, sin wt wt

Obciazenie pojemnosciowe:

. . . . o reaktancja
Uc = Upcsinwt Q¢ = CU¢ = CUpcsinwt ¢ =90 pojemnosciowa
dQc | L 1 X. =L
I = = wCUpccoswt = Ipsin(wt +90°) Uoc = lo— = loXc C = WC
Natezenie pradu wyprzedza napiecie o 90°
Obcigzenie indukcyjne: " el
. _ L indukcyjna
UL = UOLSlnwt UL - LE INAUKEY]
UOL = Ioa)L = IOXL XL = wlL

I; = lj U,pdt = @j sinwtdt = —%coswt = [psin(wt —90°) @ =-90°
L L wL

Natezenie prgdu w cewce opdznia sie wzgledem napiecia o 90°



Drgania wymuszone w obwodzie RLC

Z prawa Kirchhoffa otrzymujemy: lflc
|l
UL + UR + UC - 8 c
dl Q : L Ui Ur []R
L% TR E = Upstnwt U, sin wt

d?I RdI 1 wU,

+—+—=I=— t
dt? Ldt LC LC“w

PostaC¢ matematyczna tego rownania przypomina rownanie mechanicznych
drgan wymuszonych, a jego rozwigzaniem jest funkcja:

Uo

— ] Gj _ gdzie IN=
I = [hsin(wt — @) 0 TR+ X, — X2
Mianownik nazywamy impedancjg Z obwodu: Z = \/R% + (X, — X,)? Up = IoZ
X, — X, | .
tgp = gdzie ¢ to faza poczgtkowa w obwodzie RLC

R

18



Rezonans lo = :
VR? + (X, — Xc)?

Amplituda pradu osiggnie maksimum gdy X; = X,

XL :(UL
. 1 1 P 1
=W Jic O €= wC

W rezonansie czestos¢ kotowa drgan wymuszonych odpowiada czestosci
kotowej drgan swobodnych i amplituda prgdu osigga maksymalng wartosc.

o Ze wzrostem rezystancji R

. R=10Q rosnie szerokosc krzywych

< rezonansowych oraz maleje .

"N

g Xc> X < - X > X¢

= rJd300 Po lewej stronie punktu

= - w/w, =1 obwdd ma

g' charakter pojemnosciowy, a po

< R =100Q : : .

prawej charakter indukcyjny.

0,9 0,95 1 1,05 1,1 19

w/wg



Prad jednofazowy i prad tréjfazowy

Jak wspomnielismy, prad elektryczny przemienny w instalacjach powszechnego
uzytku wytwarzany jest przez generatory. W najprostszym ujeciu uzwojenie
nawiniete na ramce obraca sie w polu magnetycznym magnesu statego.

Prad z ramki jest odbierany przez tzw. szczotki,
czyli przewodzgce bloczki dotykajgce ramki.

Ei
Eot-

\/ \/~

Sita elektromotoryczna wytwarzana w takim
generatorze ma przebieg sinusoidalny,
a zatem taki sam przebieg ma prad.

20

W. Moebs, S. J. Ling, J. Sanny, Fizyka dla szkot wyzszych, t.2, openstax, Polska, 2018



Ramka prostokatna obracajaca sie
w jednorodnym statym polu magnetycznym

S =ab

Ramka stoi §
i strumien pola < b
magnetycznego < N

d 5 przez ramke < N
jest najwiekszy >
| staty w czasie. <

Oy =B-S=Bab & ANERN
<
<

21



Ramka prostokatna obracajgca sie w
jednorodnym statym polu magnetycznym

Ramka zaczyna sie — -
obracac ze statg < B N\ At
redkoscig kgtowag w
foestrumie?ﬁ S ﬂ\ a = wt
pola < = b
magnetycznego ¢, przez <« S \
ramke stopniowo maleje <

a N\
tak jak funkcja cosinus. < \\\ \
— - 04 \
®p =B -S = Bab cos(a) =< A/ST\‘ \\

= Bab cos(wt) : N
4 \

el

22



Ramka prostokatna obracajgca sie w
jednorodnym statym polu magnetycznym

Ramka obraca sie ze statg
predkoscig katowag @ , strumien
pola magnetycznego @ przez <

l
0!
I
Q
S

ramke sie zmienia w czasie. < a = wt
Pojawia sie sita elektro- <
motoryczna w tej ramce. <
Strumien jest proporcjonalny do
cosinusa, a SEM do sinusa. "
®p =B -S = Bab cos(a) = :
= Bab cos(wt) <
< -
ddyg dcos(wt) _ w
SEM = € = — = —Bab = BSwsin(wt)
dt dt /
Wazne jest to, ze amplituda SEM: BSw jest tym wieksza 23

im wieksza jest predkosc¢ kagtowa « ramki.



Ramka prostokatna obracajgca sie w
jednorodnym statym polu magnetycznym

Ramka prostopadta

do pola B Ramka réwnolegta
Ramka sie obraca ze statg do pola B
czestotliwoscig 50 Hz co oznacza 0012 4
predkoscia katowa w = 314,2 rad/s. ’ SEM [V]
Pole magnetyczne jest jednorodne 0,01 3
i wynosi B = 1 T. Wymiary ramki 4 oo - 2
wynoszg a = b = 0,1 m. Na wykresie / t[s]- 1
przedstawiono zaleznos¢ czasowg 0
strumienia pola magnetycznego @y oraz &i &i 0,p4
napiecia (SEM) indukowanego w ramce. 00 -
-3
-0,015 L 4
@z =B - S = BS cos(wt) = 0,01 cos(314,2 t) [Tm?]
SEM = — =2 = BSwsin(wt) = 3.14sin(314,2 t) [V]

Wystarczy, ze ramka bedzie miata N petli wowczas napiecie wyjsciowe wzrosnie N razy.

24



Prad jednofazowy i prad trojfazowy

W Polsce napiecie w sieci jednofazowej wynosi 230 V. Jest ono
mierzone miedzy przewodem fazowym (kolor izolacji czarny,
czerwony lub brgzowy) i przewodem neutralnym (kolor izolacji
jasnoniebieski). Zazwyczaj jest rowniez przewod ochronny
(kolor izolacji zielonozotty), ktorego zadaniem jest potgczenie
instalacji z uziemieniem instalacji. Czestos¢ pradu wynosi 50 Hz.

Wiele urzadzen, rowniez domowych, wymaga wyzszego napiecia,
wyzszej mocy. Rozwigzaniem jest zastosowanie pradu tréjfazowego.

U = Uysinwt

2
U = Upsin(wt + gn)

4
U = Uysin(wt + gn)

Uktad trojfazowy sktada sie z trzech obwoddw pradu przemiennego,
w ktérych napiecia zrédet majg te sama wartos¢ i czestosc, ale sg
wzgledem siebie przesuniete w fazie o 1/3 okresu.

25



Wartosc skuteczna pradu i napiecia

W przypadku zrodta sinusoidalnego pradu elektrycznego napiecie
wytworzone na rezystorze podtgczonym do tego zrodta oraz
natezenie pradu ptyngcego przez ten rezystor zmieniajg sie
w czasie sinusoidalnie wedtug formut:

Zrédto napiecia

U(t) = Upsin(wt)

I1(t) = Iysin(wt + @) 0

NEVAVAVA

W praktyce okazato sie, ze przy obliczeniach obwodow elektrycznych
pradu przemiennego jak i badaniach eksperymentalnych wygodniej
jest postugiwac sie tzw. wartosciami skutecznymi pradu czy napiecia.

26

W. Moebs, S. J. Ling, J. Sanny, Fizyka dla szkot wyzszych, t.2, openstax, Polska, 2018



Wartosc¢ skuteczna pradu i napiecia

Wartoscig skuteczng danej wielkosci nazywamy takg statg wartosc tej
wielkosci, ktora w obwodzie o oporze R w ciggu jednego okresu T
powoduje wydzielenie tej samej ilosci ciepta jak badana wielkos¢ zmienna.

T
_ 2 _l 12 i 2
P = P, SkR_TJ R - [§sin“(wt + @)dt,
0

Poniewaz fOT sin*(wt+¢@)dt=T/2 to:

I, = \/Z—EIO ~0,7071, oraz Uy = guo ~ 0,707 U,

Natezenie skuteczne - (I, ) praqdu przemiennego, to natezenie,
przy ktérym prad staty wykona prace W lub wydzieli ciepto Q,
rowne co do wartosci pracy wykonanej przez dany prad zmienny
podczas jednego petnego okresu zmian.

27



Srednia moc pradu sinusoidalnie zmiennego

W obwodzie szeregowym RLC moc $rednia zrodia jest rowna
szybkosci, z jakg energia termiczna jest wytwarzana w oporniku R:

1
P, = I5R = §U010605<p = Ug g, cO5@

czynnik cosg nazywa sie wspotczynnikiem mocy

Wzor ten wyraza tzw. moc czynng pradu przemiennego. Zalezy ona od
roznicy faz miedzy przebiegiem napiecia i prgdu. Moc jest najwieksza
kiedy nie ma roznicy faz, natomiast réwna sie zeru gdy ¢ = /2.

Gdy obwdd ma charakter silnie indukcyjny, to warto wiaczyc
szeregowo dodatkowg pojemnos¢ do obwodu, gdyz zmniejszy sie

wypadkowa pojemnosc i faza poczatkowa.
28



Przesytanie energii elektrycznej

Generatory w elektrowni wytwarzajg prad o napieciu kilkunastu kV.

Jednakze, aby uniknac strat cieplnych energii elektrycznej na oporze R
przewodnika (prawo Joule’a-Lenza): 4
U

W =1IUt = [°Rt = —t
R

napiecie w dtugich liniach przesytowych jest zwiekszane do kilkuset kV,
a w zwigzku z tym maleje natezenie prgadu, a moc pozostaje bez zmian.

400 kV
13 kV
12 kV p = A

SEENEN 2R8

e | ; 1 2
Elektrownia  Transformator Linie przesytowe Transformator Transformator

podwyzszajacy wysokiego napiecia obnizajacy napiecie obnizajacy
napiecie (podstacja) napiecie

W. Moebs, S. J. Ling, J. Sanny, Fizyka dla szkét wyzszych, t.2, openstax, Polska, 2018

Rézne urzadzenia wymagaja zasilania pradem elektrycznym o réznym
napieciu, a w naszych domach napiecie w sieci ma ustalong wartos¢ 230 V.



Zasada dziatania transformatora

Do podwyzszania lub obnizania napiecia stuzy transformator.

Transformator sktada sie z dwdch oddzielnych cewek (uzwojen)
nawinietych na wspdlny rdzen ferromagnetyczny.

Uzwojenie pierwotne ma

ot - L N, zwojoéw i jest pod-
/ S taczone do zrddta napiecia

S o5 ? : o [J=. zmier!nego Up(,t).
/ : Uzwp,Jenl_e wtorne ma Ny
> y ZWOjow i jest podtgczone

J \ do obcigzenia R,,.
Np zwojow N,, zZwojow

W. Moebs, S. J. Ling, J. Sanny, Fizyka dla szkoét wyzszych, t.2, openstax, Polska, 2018

Zasada dziatania: zmienny w czasie strumien pola magnetycznego
generuje zmienne w czasie pole elektryczne, a zatem zmienne w czasie
napiecie elektryczne - prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya.

Prad ptynacy w uzwojeniu pierwotnym wytwarza zmienne pole
magnetyczne, ktore indukuje zmienne pole elektryczne w uzwojeniu
wtdérnym, a wiec i prad. Najczesciej rdzen transformatora wykonuje sie
z cienkich, odpowiednio izolowanych blach dzieki czemu zmniejsza sie
straty powstajgce na skutek pragdéw wirowych i histerezy.



Zasada dziatania transformatora

Transformator jest idealny, gdy nie wystepujg w nim straty energii:
- nie wydziela sie ciepto Joule’a-Lenza,
- nie ma strat zwigzanych z przemagnesowaniem rdzenia oraz

- dzieki nawinieciu na ten sam rdzen ferromagnetyczny, taki sam
strumien pola magnetycznego przeptywa przez kazdg z petli
uzwojenia wtérnego i pierwotnego.

Napiecie wejsciowe Up(t) jest rowne rdznicy potencjatéw
indukowanej na uzwojeniu pierwotnym.

do z prawa Faradaya, gdzie @ jest strumieniem
Up(t) = —Np - pola magnetycznego przeptywajacego przez
pojedynczg petle cewki.

Analogicznie napiecie wyjsciowe dostarczane do obcigzenia wynosi:

Uy (t) = _Nw(z_i) Stosunek: Yw My
Up Np

Korzystajqc z obu powyzszych : i
réwnan, otrzymujemy: nosi nazwe przektadni
transformatora.

Uy (t) = (Ny/Np) Up(t) 5



Podsumowanie

. Drgania w obwodach LC i RLC.

. Jak powstaje i czym sie charakteryzuje prad zmienny.
. Budowa i zasada dziatania transformatorow.

. Prad jednofazowy i prad tréjfazowy — przesytanie energii.
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