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XXI OLIMPIADA FIZYCZNA (1972/1973). Stopien wstepny, zad. doswiadczalne — D
Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Szymacha: Olimpiady fizyczne XXI 1 XXII. WSiP, Warszawa 1975.
Nazwa zadania:  Wyznaczanie czestosci pradu w sieci elektryczne;.
Dzialy: Elektrycznos¢

Stowa kluczowe: prawo Ohma, prad elektryczny, zmienny, opor wlasciwy, czgstos¢, SEM,
sita elektromotoryczna, zawada, potaczenie szeregowe, rownolegte, kon-
densator, woltomierz, amperomierz

Zadanie doswiadczalne — D, zawody stopnia wstepnego, XXI OF

Majac do dyspozycji woltomierz i amperomierz dla pragdu zmiennego, opory i kondensa-
tory radiowe o znanych warto$ciach, bateri¢ o znanej sile elektromotorycznej oraz transfor-
mator sieciowy dajacy znane napiecie nie przekraczajace 30 V (ze wzgledu na bezpieczen-
stwo), zaproponuj metod¢ wyznaczania czgstos$ci w sieci. Dobierz odpowiednie warto$ci opo-
réw 1 pojemnosci i wykonaj mozliwie jak najdoktadniejszy pomiar tej czestosci.

Rozwiazanie

Podstawa pomiaru czesto$ci w tym zadaniu sg zwigzki miedzy amplitudy sity elektromo-
torycznej przylozonej do uktadu ztozonego z kondensatoréw i oporow omowych a amplituda
pradu zmiennego, ktory plynie przez uklad. Wyprowadzmy te wzory dla dwoch typowych
polaczen — réwnoleglego rownoleglego (A) 1 szeregowego (B).

A. Oznaczmy tadunek na jednej z oktadek kondensatora przez Q. Z definicji pradu jako ta-
dunku przeptywajacego w jednostce czasu mamy
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Napigcie na kondensatorze réwne jest oczywiscie w kazdej chwili wartosci sity elektro-
motorycznej pradu zmiennego, ktora przyjmiemy jako rowna E, sin ot Daje to nam réwnanie

% =E,sinat, (2)

co po zrozniczkowaniu i skorzystaniu z réwnania (1) daje nam zwigzek

I .
—=E,osinot. 3
c = o 3)
Prad |, obliczamy natychmiast z prawa Ohma

E, sin wt
== @)

a prad calkowity wyznaczamy ostatecznie jako sum¢ I, +1,,
=1, +1,=E,Cwcosat. (5)

Ze wzgledu na przesunigcie w fazie o m/2 miedzy pradem ptynacym przez kondensator
a pradem ptynacym przez opdr nie mozemy doda¢ po prostu amplitud pradow |, i I,. Postu-
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gujac si¢ wlasciwosciami funkcji trygonometrycznych mozemy jednak otrzymany wzor na |
przeksztalci¢ tak, by mozna z niego odczyta¢ amplitude nat¢zenia pradu |. Definiujemy w tym
celu pomocniczy kat J :

E

—0
R singd = ECo

[ e ™[5 eem

co pozwala przepisa¢ roOwnanie (5) w postaci

COSO =

: (6)

2
| = \/(%j +(E,C)’*(cos wtsin 5 + sin wt cos §) = Eo\/%+C2a)2 sin(ot+5).  (7)

Wypadkowy prad ma amplitude

|0=E0‘/%+cza)2 (8)

1 wyprzedza w fazie sile elektromotoryczng o kat o okreslony wzorami (6). Wielkos¢

z- 1 )

1/RlerCza)2

grajagca role analogiczna do zwyklego oporu w prawie Ohma dla pradu statego, nosi nazwe
zawady zastepczej dla rozpatrywanego przez nas uktadu.
Jak latwo odczyta¢ ze wzoru (9), zawada samego kondensatora wynosi

_
° Co’

Nalezy podkresli¢, ze zawadami rzeczywistymi(a wigc okreslajacymi jedynie amplitudy
pradow zmiennych) nie zawsze mozna postugiwac si¢ tak, jak zwyktymi oporami w przypad-
ku pradow statych. Na przyktad w naszym problemie naiwne zastosowanie wzoru (10) i pra-
wa sktadania oporéw rownolegtych doprowadzitoby nas do wyniku

1 I 1 1

—=—+-—=—4+Co, (11)
Z Z. R R

Z (10)

ktory jest na pewno fatszywy, skoro dowiedli§my poprawnosci wzoru (9).

B. Po dos$¢ doktadnym rozpatrzeniu przypadku A mozemy sobie teraz pozwoli¢ na znacznie
pobiezniejsze rozwigzanie drugiego obwodu.

Z prawa Kirchhoffa mamy
RI +9= E,sinot. (12)
C
Poniewaz nie wiemy z gory, jakie jest przesunigcie fazowe pradu |, piszemy ogodlnie
| =1, sin(wt +5), (13)
gdzie | 1 J - do wyznaczenia.
Roézniczkujac wzor (12) mamy
I, .
IORa)cos(a)t+5)+E°s1n(a)t+5): E,@cosat, (14)
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Definiujemy
cosd =+, (15)
‘/Rz + i
ne
sind’ - Co (16)

@
1 2
2
,/R +C2a)2
co pozwala nam przepisac (14) w postaci
oy R? + —[cos 8" cos(wt + 8)+ sin & sin(wt + 5))= E t 17
N0 +C2a)2 coso cos(wt+0)+sino sinlwt +0)|=E,wcosw (17)

lub jeszcze prosciej

, E
Iocos[a)t+5—5]:—olcosa)t. (18)
R? + oi
Roéwnanie powyzsze bedzie spetnione, jesli
5=0 (19)
oraz
E
I, = —01 (20)
R+ oi
Tak wiec dla uktadu B
1
Z:JR2+CQM. (21)

Jezeli teraz przyjrzymy si¢ wzorom (8) 1 (20) 1 u§wiadomimy sobie, ze we wzorach tych
z wyjatkiem @ wszystkie wielko$ci sg badZ nam znane, badz moga by¢ tatwo zmierzone za
pomoca woltomierza i amperomierza, to powinno juz by¢ jasne, ze mozna w ten sposob wy-
znaczy¢ wielko$¢ w. Zrodlo statej sity elektromotorycznej stuzy¢ miato do ewentualnego
sprawdzenia, czy uplywnos$¢ kondensatora, jakim dysponowal uczen, nie byta na tyle duza, by
trzeba ja bylo uwzgledni¢ w obliczeniach jako dodatkowy opdr potaczony rownolegle z wia-
sciwym kondensatorem.

Oprac. PDFiA US, 2006, red. T.M.Molenda www.dydaktyka.fizyka.szc.pl

-3/3 -



	Zadanie doświadczalne – D, zawody stopnia wstępnego, XXI OF
	Rozwiązanie

