6. FIZYCZNE PODSTAWY ELEKTROTECHNIKI

6.1. Praca w polu elektrostatycznym

Podczas przemieszczania fadunku w polu elektrycznym wykonywana jest praca przeciwko sile
dziatajacej na ten tadunek. Biorgc pod uwage definicje pracy ... oraz definicje natgzenia pola
elektrostatycznego mozna sformutowaé nastepujaca definicj¢ pracy w odniesieniu do pola
elektrostatycznego:

W(,E,x;, > x,)=Eq(x,-x)=Eqd (6.1.1)
Powyzsza definicja przyjmuje nastepujaca posta¢ uogélniona:
dW = q E(7) - df (6.1.2)

W elektryczno$ei istnieje pojecie potencjatu elektrycznego, ktory jest zdefiniowany jako
energia potencjalna jednostkowego tadunku. Poniewaz rdznica energii potencjalnych pomiedzy
dwoma punktami w sytuacji statycznej jest pracg potrzebng do przemieszczenia tadunku pomiedzy
tymi punktami, dlatego w przypadku tadunku jednostkowego praca ta to roznica potencjatow
pomnozona przez warto$¢ tadunku.

W=q(,-V,) (6.1.3)
Roéznica potencjalow elektrycznych pomigdzy dwoma punktami okres$lana jest jako napigcie

elektryczne pomigdzy tymi punktami. Z tego wzgledu praca w polu elektrycznym jest iloczynem
fadunku przemieszczanego migdzy punktami oraz napigcia pomigdzy tymi punktami:

W=qu=Eqd (6.1.4)
Poréownujac 6.1.3 1 6.1.4 otrzymujemy zwigzek natezenia pola i napigcia:
Ed=U (6.1.5)
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Rys. 6.1.1. Zwigzek napigcia elektrycznego z natgzeniem jednorodnego pola elektrycznego.

Definicja pracy 6.1.4 moze by¢ uogélniona:

dW=udq (6.1.6)
Wtedy szybkos$¢ wykonywania pracy, czyli moc pradu wyrazi si¢ nastepujaco:
dw dq :
— “U—==ui (6.1.7
dt dt

6.2. Prad staly
Natezenie pradu to szybko$¢ przeptywu tadunku przez poprzeczny przekroj przewodnika.

=

dt
Aby w okre$lonej przestrzeni mogt ptynaé prad elektryczny musza by¢ spelnione dwa warunki:
konieczne jest aby istniaty nos$niki pradu i musi panowaé pole elektrostatyczne. Znajdujgce si¢ w

materii no$niki pradu poruszaja si¢ ruchem chaotycznym w przypadkowych kierunkach. Ich $rednia
szybko$¢ rosnie z temperaturg, natomiast S$rednia predkos¢ jest réwna zeru w przypadku

(6.2.1)



nieobecnos$ci pola elektrostatycznego. W przypadku gdy pole istnieje - warto$¢ $redniej predkosci
fadunkdéw jest proporcjonalna do nat¢zenia pola.
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Rys. 6.2.1. Geneza prawa Ohma.

Na rysunku 6.2 przedstawiony jest schemat rozumowania, zmierzajacego do ustalenia tzw. prawa
Ohma, czy do stwierdzenia, ze nat¢zenie pradu elektrycznego jest proporcjonalne do przylozonego
napigcia elektrycznego. Wywod ten rozpoczyna si¢ od ustalenia, Ze elementarny tadunek znajdujacy
si¢ w elementarnej objetosci przewodnika to

dg=p’Sdl (6.2.2)
gdzie: p’ = gestos¢ nosnikow pradu
Wyrazenie 6.2.2 po obustronnym zr6ézniczkowaniu wzgledem czasu prowadzi do wyrazenia 6.2.2.

i=p’Sv (6.2.3)

OHM Georg Simon (1787-1854), fizyk niemiecki, profesor
politechniki w Norymberdze (1833-1849) i uniwersytetu
w Monachium (po 1849). Autor prac z dziedziny akustyki i badan
nad elektrycznoscig. Sformutowat (1826) iudowodnit prawo
opisujgce zwigzek pomiedzy natezeniem (natezenie pradu
elektrycznego) a napieciem pradu elektrycznego (Ohma prawo).
Badajgc zaleznos¢ opornosci elektrycznej od formy geometrycznej
przewodnika udowodnit istnienie opornosci wiasciwej. Wykazat
(1842), ze ucho ludzkie dokonuje analizy harmonicznej dzwieku.

Uwzgledniajac wezesniejsze stwierdzenie, iz $rednia predkos$¢ nosnikow pradu jest proporcjonalna
do natgzenia pola elektrostatycznego, a takze, ze napigcie pomiedzy dwoma punktami w
przewodniku jest proporcjonalne do panujacego w przewodniku natezenia pola — mozna
wywnioskowa¢, ze natgzenie pradu musi by¢ proporcjonalne do nate¢zenia pola.
Jezeli wyrazenie 6.2.3 jest obustronnie podzielone przez powierzchnie przewodnika S — powstaje
nastepujacy zwigzek:
c=p'v (6.2.4)
gdzie o = gestos¢ pradu w przewodniku.
Jezeli uwzgledni¢ proporcjonalnos¢ predkosci v wzgledem natgzenia pola E otrzymamy:
c=p kE (6.2.5)
gdzie k = wspolczynnik proporcjonalnosci.
Mnozgc obydwie strony w wyrazeniu .. przez S oraz podstawiajac E = u/l otrzymujemy:
i=p’kSwl = p’kS/lu=pS/lu (6.2.6)
gdzie: p = p’ k = przewodno$¢ wihasciwa, natomiast p-S/l = przewodnos$¢. Odwrotnosé
przewodnosci (wyrazanej w simensach) to oporno$¢ (wyrazana w omach). Definicja opornosci
przedstawiana jest w nastepujacej postaci:

R du 6.2.7)
di
Powyzsza definicja opornosci sugeruje nieliniowo$¢ zalezno$ci nat¢zenia pradu od przylozonego
napigcia, czyli zaprzecza prawu Ohma. W istocie — w praktyce prawo Ohma spelnione jest bardzo
rzadko. Wtasciwie jedynym przypadkiem gdy nat¢zenie pradu byloby proporcjonalne do napigcia w
szerokim zakresie to sytuacja, gdyby opornik byl umieszczony w termostacie.



W praktyce elektrotechnicznej obwody pradu stalego reprezentuje si¢ za pomoca zestawu
opornikéw oraz zrddet pradu potaczonych bezoporowymi przewodami. Woéwczas matematyzacja
obwodu jest mozliwa droga stosowania prawa Ohma, prawa przeptywu tadunkéw (I prawo
Kirchhoffa) a takze definicja pracy potaczona z prawem zachowania energii (Il prawo Kirchhoffa).
Drugie prawo Kirchhoffa to stwierdzenie, ze w polu elektrycznym przemieszczenie tadunku po
torze/obwodzie zamknietym wymaga wykonania pracy réwnej zeru. Naturalnie energia zuzyta
podczas tego przemieszczania jest niezerowa. Sktadnikami pracy wykonywanej nad jednostkowym
fadunkiem podczas jego przemieszczania w polu elektrycznym po zamknigtym obwodzie sg tzw.
napigcia elektryczne czyli spadki napig¢ oraz sily elektromotoryczne. Poszczegolne sktadniki owej
pracy, czyli napigcia elektryczne, maja znaki dodatnie badz ujemne. Napigcia oznaczane sa
strzatkami, ktorych kierunek jest zgodny z kierunkiem dodatniej pracy wykonywanej nad
jednostkowym tadunkiem dodatnim. Z tego wzgledu stosowanie drugiej zasady Kirchhoffa jest
fatwe - mianowicie: przemieszczamy w wyobrazni jednostkowy ladunek dodatni i algebraicznie
sumujemy poszczegdlne prace. W praktyce obliczeniowej nie myslimy o wykonywaniu pracy ale
sumujemy po kolei wszystkie napiecia stosujac znak dodatni gdy kierunek napigcia jest zgodny z
kierunkiem wyobrazonego przemieszczania jednostkowego tadunku dodatniego czyli z kierunkiem
obchodzenia obwodu zamknietego, i jest ujemny, gdy kierunek napigcia jest przeciwny z
kierunkiem obchodzenia obwodu zamknigtego. Rozne rodzaje napie¢ przedstawione sa w tabeli
6.2.1. Napigcie na oporniku na rys...a to spadek napigcia, natomiast na rys .. b i ¢ to napi¢cia na
zrddle pradu, czyli sita elektromotoryczna € oraz spadek napigcia na opornosci wewnetrznej zrodta
u=i1-r.

Kirchhoff Gustaw Robert (1824-1887), wybitny niemiecki fizyk,
cztonek Berlinskiej, Petersburskiej i Paryskiej Akademii Nauk,
profesor fizyki we Wroctawiu (1850-1854), Heidelbergu (1854-
1875) iBerlinie (po 1875), badacz zjawisk elektrycznych (
Kirchhoffa prawa) oraz ich zwigzkow ze zjawiskami
mechanicznymi (elektrostrykcja, magnetostrykcja). Ponadto utor
prac z dziedzin optyki i ciepta (prawo promieniowania), opracowat
wraz z R.W. Bunsenem metode analizy spektralne;j.

; R Napigcie na oporniku — spadek napiecia. Kierunek spadku
= I napiecia jest zgodny z kierunkiem wykonywania dodatniej
spadek napiecia i-R pracy nad przemieszczeniem jednostkowego tadunku
D dodatniego.
£
1
— <_+ } Napiecie na zrodle pradu stalego sktada si¢ z sumy sity
L elektromotorycznej 1 spadku napiecia na opornosci
£ wewnetrznej zrodla spadek napiecia jest przeciwny do
4y - kierunku pradu elektrycznego.
— I
r

Tabela 6.2.1. Rodzaje napie¢ w obwodach pradu statego.

Napigcie elektryczne pomigdzy dowolnymi dwoma punktami w obwodzie pradu okreslane jest
poprzez sumowanie napotykanych po drodze napig¢. Zaklada si¢, ze punkt rozpoczgcia sumowania
ma potencjal ujemny wzgledem punktu konca sumowania. Wybor drogi sumowania nie ma
znaczenia. Jezeli efekt sumowania daje wynik ujemny (napigcie ujemne), wtedy wiadomo, ze
miejsce poczatku sumowania nie ma potencjatu ujemnego wzgledem konca sumowania ale jest



odwrotnie. Inaczej moéwiagc, napigcie elektryczne nie posiada zwrotu od punktu poczatku
sumowania do punktu kofica sumowania — ale odwrotnie.

Podczas rozwiazywania obwodow pradu statego nalezy zatozy¢ kierunki pradéw w poszczegdlnych
galeziach. Jezeli po rozwigzaniu okazuje si¢, ze niektdre prady sa ujemne — oznacza to, ze ich
kierunki zalozono niewlasciwie.

Definicja pracy 6.1.6 po uwzglednieniu prawa Ohma powstaja nastepujace formy definicji pracy w
odniesieniu do pradu elektrycznego:
dw =i’ R dt (6.2.8)
2

dw = u—dt (6.2.9)
R

6.3. Prad zmienny — wybrane przyklady

6.3.1.  Rozladowanie kondensatora

Problem roztadowania kondensatora polega na okresleniu zaleznosci natgzenia pradu od czasu w
obwodzie sktadajacym si¢ z natadowanego kondensatora i opornika (rys.6.3.1.1). Natezenie pradu
w tym obwodzie wiaze si¢ z tadunkiem elektrycznym zgromadzonym na kondensatorze —
mianowicie, natgzenie pradu, to szybkos¢ roztadowywania kondensatora (ubywania tadunku na

kondensatorze).
"
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Rys. 6.3.1.1. Roztadowanie kondensatora.

W wyniku zastosowania drugiego prawa Kirchhoffa powstaje rownanie:

d
9,%g_9g (63.11)
C dt
a po uwzglednieniu zwigzku | = —% zmienia si¢ na:
4 _n_
——iR=0 (6.3.1.2)
C
Powyzsze rownanie rozniczkowe tatwo rozwiazaé po rozdzieleniu zmiennych:
d 1
a =——dt (6.3.1.3)
g RC
Wystarczy obie strony scatkowac:
t
Ing=—+K (6.3.1.4)
RC

gdzie K jest stalg calkowania réwng Ing,. Rownanie 6.3.1.4 mozna przeksztalci¢ w wyrazenie
stanowigce funkcje fadunku na kondensatorze q w zaleznosci od czasu t:



q=q, e~ (6.3.1.5)

natezenie pradu i [mA]

RC  2h 3ty 4ty
czas t[s]

Rys. 6.3.1.2. Roztadowanie kondensatora.

Roézniczkujac wyrazenie 6.3.1.5 wzgledem czasu otrzymujemy funkcje opisujaca  zalezno$§¢
natezenia pradu od czasu:

. -t u L S

i=do g Yo g _j g (6.3.1.6)

RC R

Funkcja 6.3.1.6 nalezy do rodziny eksponent (rys. 6.3.1.2). Ksztalt eksponenty zalezy od iloczynu
RC zwanego stalg czasowa. Stata czasowa RC to czas, po jakim tadunek na kondensatorze maleje e-
krotnie.
Korzystajac z definicji pracy pradu elektrycznego oraz powyzszej funkcji, mozna wyznaczy¢ prace
wykonana przez prad elektryczny podczas pelnego roztadowania kondensatora. Praca ta jest
réwnoznaczna z energig zgromadzong w natadowanym kondensatorze.

dwW =i% R dt (6.3.1.7)

dW = (&)2 e % R dt (6.3.1.8)

W = (&)? je‘%é Rdt=---= q°2u° (6.3.1.9)
0

Po uwzglednieniu definicji pojemno$ci kondensatora wyrazenie na energi¢ zgromadzong w
kondensatorze o pojemnosci C natadowanym do napigcia U przyjmuje postac:

cu’
W = > (6.3.1.10)
a wyrazenie na energi¢ zgromadzong na kondensatorze o pojemnosci C natadowanym tadunkiem q
2
qu— (6.3.1.11)
2C

6.3.2.  Prgd przemienny

Zjawiska zwigzane z pradem przemiennym daja si¢ opisywac - podobnie jak drgania harmoniczne —
z wykorzystaniem reprezentacji funkcjami zespolonymi. Zastosowanie reprezentacji zespolonej
pozwala na zastosowanie zasad rozwigzywania obwodoéw pradu statego do rozwigzywania
obwoddéw pradu przemiennego. W przypadku pradu przemiennego pojecie opornosci nabiera innego



znaczenia, bowiem wielkos¢, ktora stanowi wspdtczynnik proporcjonalno$ci w prawie Ohma, w
przypadku pradu przemiennego odnosi si¢ nie tylko do opornikéw, ale rowniez do kondensatoréw i
cewek indukcyjnych. Opornos¢ pojemnosciowa i oporno$¢ indukcyjna definiowana jest podobnie
jak tradycyjna oporno$¢ — rezystancja. Uzycie reprezentacji zespolonej determinuje nastepujaca
definicje opornosci:
. dd
X=— (6.3.2.1)
di
W celu wyznaczenia oporno$ci pojemnosciowej (zwanej fachowo reaktancja pojemnosciowa)
nalezy rozwazy¢ obwod kondensatora podlaczonego do napigcia pradu przemiennego (rys. 6.3.2.1).

—
l (X
PN —
U=y, elot — C
(3

Rys. 6.3.2.1. Kondensator jako reaktancja pojemno$ciowa.

W wyrazeniu .. zardbwno napi¢cie, jak natezenie sg funkcjami czasu. Dlatego w mianowniku i
liczniku w miejsce rézniczek mozna wstawi¢ pochodne czasu.

g =4 (6.3.2.2)

Pochodna w liczniku wyliczamy jako pochodna napigcia na zrddle, ktore jest takie samo jak
napigcie na kondensatorze, ale z przeciwnym znakiem (na podstawie prawa Kirchhoffa). Natomiast
pochodna mianownika obliczamy uwzgledniajgc najpierw definicj¢ nat¢zenia pradu w reprezentacji

zespolonej (I = 3—? ), nastepnie definicje pojemnoséci w reprezentacji zespolonej (C = 3—3 .

jot jot jot

. U, joe u, joe u, jome
g = Yo szq _ Y d{(cu) - J0f - (6.32.3)
aq RECL u o e
dt? dt? o Il
W efekcie otrzymujemy zespolony zapis oporno$ci pojemnosciowej postaci algebraicznej
g=—d (6.3.2.4)
oC
W reprezentacji zespolonej w postaci wyktadniczej zapis opornosci jest nastepujacy:
o__1 A7i%
X=—x<8€ 6.3.2.5
wC ( )

Powyzszy wywod zmierzajacy do ustalenia zapisu oporno$ci pojemnosciowej mozna, w
przypadku opornosci indukcyjnej, przeprowadzi¢c w analogiczny sposob. W tym przypadku w
miejsce pochodnej w mianowniku wstawia si¢ wyrazenie uzyskane z prawa indukcji wyrazajacego
site elektromotoryczng indukowana na cewce w chwili gdy prad w cewce zmienia si¢, czyli

. . .. A di
pochodna natezenia pradu nie jest zerowa (£ = —L o )-
; jot : jot
u, joe” _y, joe!

f 1 jot
di Lu e

X = = joL = L e” (6.3.2.6)
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Rys. 6.3.2.2. Cewka jako reaktancja indukcyjna.

te opornos¢ w reprezentacji zespolone;j.

Przypadek opornosci znajdujacej si¢ w obwodzie pradu przemiennego mozna zaliczy¢ do
przypadkéw trywialnych, ale w celu zachowania porzadku formalnego wyprowadzmy wyrazenie na

o= U joe u, joe™

- —5—=R=R el? (6.3.2.7)
a Rt
_i,
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G=U0 ejmt éﬁ L
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Rys. 6.3.2.3. Reprezentacja zespolona spadku napigcia na rezystorze.

Dla przyktadu obliczmy zastepczg opornosé w reprezentaciji zespolonej (zwanej impedancig 2)
kondensatora (R-L-C).

w przypadku trzech potaczonych w szereg nastepujacych elementéw: rezystora, cewki indukcyjnej i
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Rys. 6.3.2.4. Szeregowy obwdd R-L-C.

. oL--L
j arcth‘“

R C

2=[R +j0]+[0+jcoL]+[0—w—JC] =R+jloL—2x) :\/RZ +(0)L—m—1C)2 e (6.3.2.7)
3 1

Rijo + O+j1wL + o,lm%

Jesli elementy R, L 1 C potaczy¢ rownolegle (R||L||C), wowczas:
R 1
.=

1
%—jwflL-i-ij %-Fj(mC—%)
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Ksztalty zaleznosci napie¢ na szeregowo polaczonych elementach R-L-C od czestosci oscylacji
napig¢cia na wejsciu ukladu sa zdeterminowane konfiguracja wartosci R, L i C. Przyktad takich
zalezno$ci pokazano na rys. 6.3.2.5.
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Rys. 6.3.2.5. Napigcia na elementach R-L-C.
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natezenie pradu
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Rys. 6.3.2.6. Prady ptynace w elementach R||L||C.

Ksztalty zaleznosci natgzen pradow przeptywajacych przez réwnolegle polaczone elementy R||L||C
réwniez zdeterminowane konfiguracja wartosci R, L i C (rys. 6.3.2.6).



