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. LINIOWE OBWODY PRADU STALEGO

1.1. Energia, moc, polaczenia rezystancji, zalezno$§¢ rezystancji od
temperatury

Zadanie 1.1

Do rzeczywistego zrodia napigcia o pa-
rametrach E 1 Ry, przytaczono rezystancje
obcigzenia Rg, jak pokazano na rysunku 1.1.

Dane: E=15V. R,=1Q, R=19Q. EK
Obliczyé:

a) Pobrang ze zrodia moc catkowitg P,

b) Moc pobrang przez odbiornik Py, Rys. 1.1

¢) Jaki powinien by¢ rezystor obciazajacy Ro aby pobrana przez niego moc byla
max.?

d) Jak duza jest moc pobrana przez odbiornik obliczony w punkcie c) ?

e) Jaka jest wtedy sprawnos¢ zrodta?

f) Dla jakiego obciazenia (dla jakiego Rp) sprawno$¢ osiaga swoje
maksimum?

g) Jaka moc pobiera odbiornik Ry, dla ktorego sprawnos¢ z jaka pracuje
zrodto jest maksymalna?

Rozwigzanie:

a) Oddana przez zrodto moc jest rowna iloczynowi jego napigcia i pradu

I:—~E—, I'= i = 0,75A ,
RW+RU 1+19
2 2
P =Fl ¥ L2 2225=1L25W.

R T LT e 20
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b) Odpowiednio moc pobrana przez odbiornik Pg= Ul z reguly dzielnika

napigcia
2 2
__ERo  p _ui-= B R = PD:—I—S——I%:IO,ﬁSTSW.
Ry +Rg (R +Rp) (1+19)

¢) Celem znalezienia odbiornika pobierajacego najwigksza moc nalezy zba-
da¢ funkcje mocy odbiornika w zaleznosci od Ro
dhy _ d  ERy _ 2 (Ry+Rg)* ~2Rg(Ry +Ry) _
dRy dRg (R, +Rg)* Ry 5 Rp)

- g2 (Ry, + R(}n'ﬁ,uc)2 — 2R max(Rw + Romax) -0
(RD +Rl.'l max)4

Po rozwigzaniu powyzszego roOwnania uzyskuje sig:

Rw*'"Rﬂmaxz?'Rﬂnmxw Romax =Rw -

2 2 2
d) Py max = E"Rw 7= & : Poman = i =D625W
(Rw + Rw) 4RW 4
e) Sprawnos¢ to stosunek mocy pobrane) przez odbiornik do mocy cat-
kowitej.

P{] _ EZRO Rw g Rg _ RU
PV RS Rg: T BE R, +Ry.

'rl:

Dla przypadku maksymalnego poboru mocy przez odbiornik

= Pﬂmax = E2 ‘?‘RW

= = d =5
Mmax p 4R, Ez Mimax

f) Maksymalna sprawno$¢ moze zosta¢ wyznaczona z analizy wzoru
_. Bgisd
Ry +Ry Ry |
Ro
Wynika z tego, ze maksymalna sprawnosc wystapi przy Ro — oo.
Jest ona wtedy rowna 1.

n

R(]npl =0,
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g) Taki przypadek jest jednak bezsensowny, gdyz moc pobierana przez
odbiornik wynosi wtedy 0, (I=0), Pop =0

Odpowiedz: a) 11,25W, b) 10,6875W., ¢) Rypax = 1Q, d) Pomax=56,25W,
e) Mmax = 0,5, ) Ry — oo, g) Pﬂpt

Zadanie 1.2

Rezystaﬁcja cewki z drutu miedzianego w temperaturze 12°C wynosi 450,

Po pewnym okresie pracy wzrosta ona o 28%. Jaka temperatur¢ posiada
teraz cewka ?

SHC'I,] Fo 237 K,

R, - rezystancja przewodnika w temperaturze nizszej niz 20°C (8,).
R; - rezystancja przewodnika w temperaturze wyzszej niz 20°C (9,),

Rozwigzanie: Ry = RZU[l +099(84 —20°C)|,

. 4]
Rl = R20[1+u2{}(81 “ZGOC)], RZ = I-HIHJ(SZ 2 C)
Ri 14a499(8; -20°C)

Prawa strong rownania (licznik i mianownik) dzielimy przez o i podsta-

; 1 s :
wiamy — —20°C = 8,. Ygcu podano w tresci zadania

G20
Rzﬁnﬂ'ﬂﬁ*gz
Rl 9'[}4-3]\
R4 -R R, - R
897 -9, = le —=—L(8,-9)), 32=-2Tl1—1(3n+31)+31-

zgodnie z danymi: R} =45Q, 8,=12°C, §,=237K,

57.6 —
Rp=45-1,28=576Q, 9, = —%{23?1( +122C)+12%C =81 7°C.

Odpowiedz: Temperatura uzwojenia po nagrzaniu 9,=81.7°C.
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Zadanie 1.3

Jaka rezystancje posiada przewod aluminiowy o diugosci 1= 600m 1 Srednicy
d=0,2mm w temperaturach 20°C, 75°C, i —8°C. Temperaturowy wspotczyn-
nik rezystancji aluminium o9 = 0,00377 K. natomiast rezystywnos¢ wias-
ciwa aluminium pa;= 0,02857€ - mm’/m.

Rozwiazanie:

.0.02857Q2 - mm?*
R20=600m 0,02 mm ;’rn=545‘_649‘

T
0.2mm)”~ —
( P

R75 = 545,64[1+ 0,00377(75 - 20)| = 658,79,

R_g = 545,64[1+0,00377(~8 — 20)| = 488,050

Odpowiedi: Ryo= 545,640, R75=658,786Q), R 3= 488,052,

Zadanie 1.4

Wolframowe wiokno zarowki ma w temperaturze 20°C rezystancje

Rap = 48,7€).

a) Jaka rezystancje ma zarowka w temperaturze 2200°C ?

b) Jak duzy jest prad w momencie wiaczenia zarowki w stosunku do pradu
przy pracy ustalonej ?

¢) Jaka moc posiada zarowka przy napigciu U =220V ?

Wspotczynnik temperaturowy rezystancji wolframu oo =4,1-1 0" K.

Rozwigzanie:
a) | R2200 = Rag(1+02948),

Rlzn{} = 48,79 1+0,04 1K =1 (2200 = ZU)K], R‘ZZGU = 484() .

b) W obu przypadkach zaréwka wiaczona jest na to samo napigcie

Iz{] B Rzzu{} = 484Q

LroRon =R 5560, _ =
20R20 =la20082200. T~ —="%° "~ 3570

=994,
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2 qr}OZ
¢) Pi= L === 48400 = 100W .
R 484 484

Odpowiedz: Ryy0= 4840, Iy /laapo~10, P = 100W.

Zadanie 1.5
W termie o pojemnosci 51 nalezy podgrza¢ wode od temperatury 8= 10°C
do temperatury 9, =80°C W przeciagu 30 minut.

a) Ile energii elektrycznej nalezy dostarczy¢ do tego celu 1 jaka moc powi-
nien posiadaé element grzejny jezeli nie uwzglednia sig strat 7

b) Jaki jest pobor pradu ?

Dane: Napiecie robocze termy U =220V, ciepto whasciwe wody

c:4,19—-1i.
kgK

Odpowiedz: a) W = 1467k] =041kWh, P=082kW, b)I=3,72 A,

Zadanie 1.6

Trzy jednakowe uzwojenia potaczono w trojkat i zasilano napigciem 12V
jak na rysunku 1.2. Prad plynacy ze zrodia wynost 18 A. Jaka jest rezystancja
jednego uzwojenia ?

L (&)
. & P

Rys. 1.2 U I

Rozwigzanie:
2R? 9
(R+R)R=21 2R :12‘ :R:E, R - 10
R+R+R | 3R 18 3 3

Odpowiedz: Rezystancja uzwojenia wynost 1€2.



Zadanie 1.7

Jak duza powinna byé rezystancja R aby rezystancja zastgpcza ukladu na
rysunku 1.3 wynosifa Rag = 25§27

Rys. 1.3 oy B |

R

{111 _R
R

R

R

Odpowiedi: R = 12Q),

Zadanie 1.8

Do sieci o napigciu U=90V wigczono dwa rezystory polaczone szerego-
wo i zmierzono prad 1&=5A. Przy potfaczeniu rownolegtym prad pobierany
z sieci wyniost [;=22 5A. Oblicz poszczegdlne rezystancje zakiadajac, ze
przy zmianie ptyngcego przez nie pradu, rezystancje te nie zmieniajg si¢.

Rozwigzanie:
U 90 U 90
=— =—=18Q, R,=— to Ry=——=4Q
Rs I e Be= 3 3B @ f225
RI+R2:18Q i —&E-;—*=4Q. RIZIS—Rz. —R%+18R2—?2:D.

R1+R2

Rl(l) - 6Q lub RZ{Z] = IZQ Rl(l) = IEQ lub RI(E} = 6!-1_

Odpowiedz: R;=12Q, R;=6Q lub odwrotnie,
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Zadanie 1.9

Obliczy¢ rezystancje zastgpeza obwodu miedzy zaciskami AB. Schemat
potaczen jak na rysunku 1.4a.

Rys. 1.4a

Dane: R1=1Q), Ry=20), R3=3Q), R4=4Q), Rs=5Q) Rg=6().
Rozwigzanie:

Ukiad z rysunku 1.4a po kolejnych przeksztatceniach przedstawiono na
rysunkach 1.4b 1 1.4¢c

A Ry

Rys. 1.4b.
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Po przeksztatceniu R33=0,6Q, R35=1,5Q a Rs=1£2.

(R3s +R4)Ro3 +Re)
R35 + R4 + R13 + Rﬁ

RAB =R]+R52+

Odpowiedi: Rag =502

Zadanie 1.10

Obliczyé rezystancje zastgpcze obwodow przedstawionych na rysunkach 1.5
i 1.6 widziane z zaciskow AB.

Dane: R=30. R;=12Q, R,=6Q, R3=5Q, Rs=18Q.

Rys. 1.5
R4
— }—
A R3 B
o—¢ g 0
Rys. 1.6 Ro
— 11—
R4
p—
| =====

Odpowiedz: a) Rap=4Q), b) RAp=6L2.

Zadanie 1.11

Wszystkie rezystancje sieci przedstawionej na rys. 1.7 sa takie same 1 maja
wartoéé R=150. Oblicz rezystancje zastepcza na zaciskach AB.
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Rys. 1.7

Rozwigzanie: W pierwszym rzedzie policzone zostang rezystancje zastepcze
migdzy zaciskami DE 1 BE

] SR 1
R e e RDE = —R, RBE:lR'
pe- BOR 2 3

Rezystancja gornej gatezi Regg wynosi:

1 3
RCEg =RCD+RDE =R+ER:?R.

Rezystancja dolnej gatezi Repg wynosi R, tak wige rezystancja miedzy zacis-
kami CE
] 2 1 S 3

St 2. 45 L Rab = TR
Beg B R IR e

W ostatnim kroku nalezy dokonac¢ sumowania Rac,Reg i Rgg

9
Ragp =Rac +RCE +RBE=R+%R+§1R:?—SR.

Odpowiedz: Rap=29().

Zadanie 1.12

Wszystkie rezystancje sieci przedstawionej na rysunku 1.8a maja wartosci
R=5€.
Obliczy¢ rezystancje zastepcza na zaciskach AB.
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a
Y A R oc
==
Ry
R
R 1
R4
o
B
b) Ry o R ¢) Ry R?
A B A R2 B
gl g T 1 10
R1 R1 R1 Rz
D ==I —!:J_"f:’—
Rys. 1.8

Rozwigzanie: Stosujac przeksztalcenie trojkat-gwiazda rys. 1.8b1 1.8c, uzys-
kuje sie

1 R;i+R
RZZER‘I‘ a stad RAB: I’} 2+R2

m——r

:EILRE‘ Rag =Ry

Odpowiedz: Rap=5Q.

Zadanie 1.13

Obliczy¢ parametry gwiazdy zastgpczej dla ukladu przedstawionego na
rysunku 1.9.

Rys. 1.9
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Dane:

Rig = 560, Ry = 14Q, Rjg = 28Q, Ry, = 982, Ry3 =490 R3y =196Q.

OdpDWiEdi: RI(_}:ZBQ, Rz{}:?ﬂ, R;{}:l“-Q_

Zadanie 1.14

Wyprowadz wzor na przeksztatcenie n-ramiennej gwiazdy rezystancjl jak na
rys. 1.10 w réwnowazny wielokat rezystancj jak na rys. 1.11, Rxg-rezystan-
cja k-tej gatezi gwiazdy, Ry -rezystancja pomigdzy weztami ki | wielokata.

..—L

Rys, 1.10 Rys. 111

Rozwigzanie: Potencjaly weztow wynosza odpowiednio V), Vi, Vi,
Vi,....Vk .....Vy. Prad od k-tego punktu gwiazdy do jej srodka mozna zapisac
wzorem I'k =GV - Vo). gdzie ]Ik - prad k-tej galezi gwiazdy,

Vj - potencjat punktu srodka gwiazdy (niekoniecznie rowny zeru).

n
Dla punktu 0 wazne jest I prawo Kirchhoffa ) I} =0,
k=1

(Vi-VoXGan+H(Va-Va)YGoat... H(Vi-V) Gxo . .. HV3=V)Gro=0.
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Z wyrazenia tego tatwo okresla si¢ potencjat o numerze 0 (Vo).

2 G“}VI + GZUVZ +...+Gk0Vk +...+Gn[}\fn
GIU =+ GZ{} = .-I—Gkg +..+G no 1

Vo

a po wstawieniu do poprzedniego wzoru uzyskuje sig:

VIGIU Fil Vsz[}'{—” ,+Vka{]+.. .-I-VHG

no G e
kO =
G+ Gog+..+Ggo+..+Gpo

Iy = VikGgo — YoGgo = VkGio -

_ (Vk = VI)GIOGI({] + (Vk = VZ)GZUGkU+'--+(Vk = Vk)Gﬁ{].-i-...—l-(Vk — Vn)GnﬂGkU
n
>.Go
k=1

Elementarny sktadnik 1 pradu l'k (jest ich n -1) wynosi wigc:
' M- V1)GyGko

L =
> Gyo
k=1

Oznaczamy prad odptywajacy z k-tego wezta wielokata jako l'{(

lk = (Vk = Vl)le == (Vk Vz )sz +“-'+'(Vk = V[)Gk]-l-...-}-(vk — VI])Gkn =
= [;, + [L2+...+l;[+...+l;m

Ogolnie I;d = (Vi -V0)Gy (sktadnikow takich jest rowniez n-1). W zwigzku

z tym warunek rownowaznosci jest nastgpujacy [i<1 = [Id, czyh

GG
Gy = 101K

n
>.Gko
k=1

Przyklad: Dane: Gjg, G29,G3p obliczyc G2, Ga3, G3y,

_ G10G20 przy przejsciu z gwiazdy trojramiennej na trojkat.

G + G + G

Gy
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R1oRy0

30
okreslic mozna liczbg rezystorow Ry , poniewaz liczba wierzchotkow wie-
lokata wynosi n, a ilos¢ gatezi-pradow z jednego punktu (n-1). Kazda gataz

W zapisie rezystancyjnym Ry, = Ry +Ryg + . W prosty sposob

laczy dwa punkty, a wiec liczba gal¢zi wynosi g= g(n— 1), np. dla n=3,
g=3, n=4, g=6, n=5, g=10.
Uwaga! Postepowanie odwrotne mozliwe jest tylko dla n = 3-;—(1'1-— 1)

rownan.

Zadanie 1.15

Wyznaczy¢ rezystancje wejsciowa Rap uktadu tancuchowego o nieskonczo-
nej liczbie ogniw rysunek 1.12, gdzie R;=1€Q a Ry=202.

Rys. 1.12

Rozwiazanie: Poniewaz uklad lancuchowy posiada nieskonczona liczbe
ogniw, to rezystancja wejsciowa bedzie taka sama, gdy punkty AB przesunie
si¢ 0 jedno ogniwo w prawo.

RoR AB

 Rip -Ri{Rap-R;R, =0, A=R?} +4R;R,.
RZ"”RAB AB 1'™~AB | ) 1 112

RAE:R1+

RI +-JR|(R1 +4R2)
> ;

Logiczny jest tylko wzor R apg =

Odpowiedz: Rap = 2.



Zadanie 1.16

Wyznaczyc rezystancje migdzy dwoma sgsiednimi punktami nieskonczonej
symetryczne) kwadratowej sieci elektrycznej rys. 1.13a jezeli wiadomo, ze
rezystancja jednej krawedzi sieci R=102.

Rys. 1.13b Rys. 1.13¢



Rozwigzanie:

Zrodta pradowe 1 rys.1.13b i 1.13¢ majg swoje drugie bieguny w nieskon-
czonosci, a prad plynacy przez rezystor R miedzy punktami A 1 B rys.1.13d

WYynosl
1 U U
Ip==1 Rpyp=—. R=—.
B I
a wiec
' 1
U:R-IR, RAB_%:;R

Odpowiedz: Rap = 0,502

Zadanie 1.18

Obliczy¢ rozplyw pradow w  dzel-
niku pradowym o danych 1= 147A,
R =782, Ry=140, R3=28Q). Dziel-
nik ten przedstawiono na rys. 1.14
~ Rozwigzanie: Wykorzystujac [ 1 11
prawo Kirchhoffa mozna zapisac nas-
tepujacy uktad rownan.

I 1 1 I |
Ry [-Ra| 0 L|=( 0
0 Ry | -Rj I 0
1 1 ; I; 147
7 -14 0 I = ¥ .0
0 14 | -28 I 0

Rz
==l

1 R
ALﬁ{:}—qa
Yoo
Rys. 1.13d

Rys. 1.14

a po jego rozwigzaniu

W= RIRZ s RER_g g R3R.1 \

w]'_ = R2R3I,
WZ — R}RII ; W_-; — R|R2]

= RoRj3

" RjRy + RyR3 +R5Ry

_ R3R, L
R]Rg A= RgRj =t R3R|

Rle + Rsz + R3R[

)

I

I3 =
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W=686, W|=57624, W1=28812, W3= 14406, [;=84A, 1,=42A, I,=21A.
Odpowiedz: [} =84A, I, =42A 11 =21A.

Zadanie 1.17

Obliczyc¢ rezystancjg zastgpcza z zaciskow AB - Ry oraz napiecie na zacis-
kach Uap = ? dzielnika pradu z poprzedniego zadania.

Odpowiedz: Rap =4Q, Upp = 588V,
Zadanie 1.19

Wyznaczy¢ rozptyw pradéw w nieskoficzonej drabince ztozonej z rezysto-
row jak na rys.1.15. Prad wplywajacy do drabinki I=1A, Ri=1Q, Ry»=20).

1 1
I R'l -1 Ry El R4

|
o —

: I
Odpowiedz: [ =—A od k=1 azdo n.

9 n

Zadanie 1.20

Wyznaczy¢ podziat napig¢ w uktadzie szeregowym jak na rysunku 1.16.
Dane: U=220V, R;=4Q), R»=7Q, R:=11Q.

1 R R2 R3
S P — P —
Rys. 1.16 U B2 Us
0 —-= S o

Odpowiedz: U; =40V, U, =70V, Uz=110V.



Zadanie 1.21

W obwodzie przedstawionym na

rysunku 1.17 obliczy¢ rozptyw pra-
dow w poszczegolnych gateziach

oraz rezystancje zastepcza widzia-

na z zaciskow AB. Rezystancje kaz-
dej krawgdzi szescianu sa takie
same R=6£), a prady doptywaja-
cy do wezta A 1 odptywajacy z we-
zta B wynoszg 1= 6A.

Wskazowka: Wykorzysta¢ regute

dzielnika pradow

Odpowiedz: I,=14=1s=I7=19=1,0=2A,
L=I3=1¢=1g=1;=112=1A, Rys. 1.17
Rap=502.

Zadanie 1.22
W obwodzie pokazanym na
rysunku 1.18 obliczy¢ napigcie
Po U, jezeli moc pobrana przez
rezystor Ry, Pp= 640W.
Ro Dane: R; =20, "~ Ry=15Q),
R;=50Q2, Rg= 1082

_ 60 g
10
Uy = (Rg+Ry)l, =25-8=200V, 1 Sy o0 s
3 0T R)y =2 - 3 R, 50

ll - 12 -I*I:;‘ =8+4 = 12A, Ul = R111+U3 =212+ 200=224Y .
Odpowiedz: Napigcie zasilajgce Uj =224V,



Zadanie 1.23

Na schemacie podanym na rysunku 1.19a obliczy¢ prady 1, I, Is.

Dane: Rij»=7Q, Ry3=28Q), R3=14Q, R45=7Q, Rs=28Q. Rg4=14Q,
E =150V, R=2Q).

R20 Rag
I
R I
Rso R4o
Rys. 1.19a Rys. 1.19b.

Rysunki 1.19b 1 1.19¢ przedstawiaja obwod wyjsciowy po przeksztatceniach

ST Teee— e
R12+R23+R3| T+28+14
R 7-28
I Ryo = uiRgy oL PR 4Q,
R-] 12 3 Rlz +R23+R3l T+28+14
RH2R 28-14
I Ry | |Rs  Ryp= 251 e
1 Rip +Rpy3+Ry;  7+28+14
E
IC) R40=R190=2Q, Rs50=Ry0=4Q), Rer=R31=8Q,
Rys. 1.19¢ Ri=R+Rg=2+8=10Q,

Ry=Ry0+R+R50=4+2+4=10Q), Ri=R37+R4=8+2=10Q. R23 z rys. 1.19¢,

E, ALL 156

Ry3=5Q2, lGi=
= l R1+R23 15

=10 A,
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W takim razie z zasady dzielnika pradu

s WRE L Byt BE_eg
R2+R3 ) R2+R3

Odpowiedz: 1;=10A, L=I3=5A

1.2. Zastosowanie I i II prawa Kirchhoffa do rozwigzywania obwodow
elektrycznych

Zadanie 1.24

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.20 obliczy¢ prady stosujgc 11 1II
prawo Kirchhoffa.
Dane: R] = IUQ, R2= E,S.Q, R3= S.Q, E| "o ISV._, Eg =12V,

R, R
| R | .
" - E_liz
Rys. 1.20
{ EJ ’/_\RS T /\1 C)TEE
3

Rozwigzanie: W wyniku zastosowania pierwszego prawa Kirchhoffa do
wezla gornego i drugiego prawa Kirchhoffa dla dwoch niezaleznych oczek,
ktorych dodatnie obiegi zaznaczono strzatkami, otrzymane nastepujacy
uktad rownan:

1 I fl ) I 0

va @ |5 5| = (15

625 1/5 7 12

W=—87,5, W1:—52,5, Wz—"lﬂs, WS:—IST,S.P

Wiy =335 -
L _ 2 DAL [zzwz_ 105

= : = ~ 12A
R W -875

5
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Wy —157,5

= =18A.
W -87.,5

I3 =
Odpowiedz: 1} =0,6A, L= 1.2A, I3=128A

Zadanie 1.25

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.21 obliczy¢ prady stosujgc I 111

prawo Kirchhoffa.

Dane: E;= 6,2V, E;=12,6V, Ez=4,6V, Rwi=5Q2, Ryz= 602, Ry3=3Q
RQ: 20 Q, R3: 1 SQ

—>Ej3

Rw?2 Rwa
Jr——

=2 ~
. C—
'‘Rys. 1.21
—_ e
=43
./

Odpowiedz: I =-08A, [L=05A, I3=-03A.

Zadanie 1.26

Stosujac prawa Kirchhoffa obliczy¢ prady w obwodzie przedstawionym na
rysunku 1.22. -

Dane: E, =10V, k:%, R;=R; =R3=2Q.

R4 | R2
Rys. 1.22 EJCD Rs T P TC)kLﬁ
P

Dodatnie obiegi oczek obrano zgodnie z ruchem wskazowek zegara

Rozwiazanie: Dla gornego wezta i dwoch niezaleznych oczek uzyskano
nastgpujacy ukiad rownan:



0 |-Ra| Rs3 I3 kR 1)

o 0

-Rl ; 0 -R.3 Ig = “E[
kR [ Ry | Ry | [ I3 0
Po podstawieniu danych liczbowych:
1] -1 | -1 I 0 W=—13l, W, = 40, WZ:-HIBL,
r 3 3
2
EylnG | <2 L [=] -10 [ Wy = —‘26-3—,
2
_i .9 ) I 0 I{ =3A, I, =1A, 13:2A.

Odpowiedz: [} =3A, LhL=1A 13=2A

Zadanie 1.27

Stosujac prawa Kirchhoffa obliczy¢ rozptyw pradéw w obwodzie przed-
stawionym na rysunku 1.23.

Dane: E; =24V,

Eg = 48V, |1 R1 RZ |2
R =40, e L ' o S
R;= 120,
n-se, B v Ok
ki =2,5Q, - R 3N
ko= 4€). Soud N

Kila Kalo

Rys. 1.23

Odpewiedz: 1; =5A, b =3A, 1;=8A.
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1.3. Metoda pradéw oczkowych i potencjaléw wezlowych

Zadanie 1.28

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.24 wyznaczy¢ rozptyw pradow
a) metoda oczkowsy,

b) metoda potencjatow weztowych.

10V
46, Ly 2 B0, 20)
— AT
10V
!
D N D D
[OXERNI: AL
18V
|1A '!5 lgsn 1"|3
30 1,5Q 1, fi, 4Q
— T B St " V-C o
= Rys. 1.24

Rozwigzanie: a) metoda pradow oczkowych.

Prady oczkowe wybrano tak, ze odpowiadaja one pradom gateziowym
o tym samych indeksach.

Rip | Rz | Ry || I E1' | Napiecia zrédtowe Ej, Es i E
odpowiadajg tu sumom napigé
Rot | Rz | Rys || I E2 | srodtowych dzalaiacych w datym
Ry | Re | Ry I E; oczku z uwzglednieniem znakow.
Po wstawieniu danych liczbowych:
10 5 0 I 10 W=2810, W;=1215,
l W>=810, W3= 810,
5 125 3 ] 5 L=1,5A, I,=1A, 3=1A,
” 4 " | L=hl3=1-1=0A,
. 'y 5 I s | B=lirkh=15-1=054.




b) metoda potencjatow weztowych.
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Jako wezly o potencjatach réznych od zera wybrano punkty A, B, C.
Rownania dla metody potencjatow weztowych maja nastgpujaca postac:

I:?:r |

)

Gy | G2 | Gis Va
Gy | G Ga3 VB
G | Gsa | O3 Ve

L3

Po podstawieniu danych liczbowych:

P I‘ﬂdy zrodiowe I§I11 Ifg-g l [;gﬂ
odpowiadajg tu sumom pradow
zrodtowych danego wezta z uwz-
glednieniem znaku.

et

16
3

W=04, Wa=1, Wg=-42,

31

3

We =06, Va=2.5V,
Vp=-10,5V, V¢ = 15V.

S AR 0 Va
15 3
] 5 |
e ——| [ %8
3 6 2
1 7
0 o Ye¢

21
3

Poszczegolne prady obliczone zostaly na podstawie II prawa Kirchhofta

Odpowiedz: I} = 1.5A, I = 1A, I3= 1A,

10-51,-25=0

25—10-31, +105=0

—IO,S+]8—6]3—1,5=0

~105+12 —314 -1.5=0

to

to

to

to

75
]|:—==],5A,

5

3
e
T

6
foi= = =R
=0

0
| :—:_{}A1
g

J
15::;—5:0,5A,

I, =0A, Is=0,5A.
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Zadanie 1.29

W obwodzie pokazanym na rysunku 1.25 obliczy¢ rozptyw pradow stosujae
dwie metody:

a) metode pradoéw oczkowych, b) metode potencjatow weztowych.

Dane: Rigp=Ry0=R33=3Q, Rp=1Q, R»i3=30Q, Ry =10,
Ez) =7V, ki2=2Q, ki3 =4.

Rozwiazanie:

a) metoda pradow oczkowych.
Zrodto pradowe sterowane
pradowo zostanie zamienione
na odpowiednie zrodio ste-
rowane napigciowe. Prady
oczkowe zostana wybrane
jako prady gateziowe I3,
23, I31.

Ri1 | Ry | Rys I2 kiz s
R21 | Ry | Ry3 Iz | = |-Raszkaslap | Lo =12 - Ira.
R3; | Ry | Ry3 I3 Es;

Po wstawieniu danych 1 przeniesieniu niewiadomych na lew strone uktadu
rownan otrzymuje si¢:

7 -5 -3 IEp) 0 W=168, W =42, W>=-42,

9 3"l =3 I3

Il
=

W3 = 168, 112 =5 U,?..SA,

-3 -3 T I3; 7 | L3=-0,25A, I3 = 1A
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Iijo = I3y-112 = 1-0,25 = 0,75A,
Lo = 112-123 = 0,25+0,25 = 0,5A,
I3g = I»3-I31 =-0,25-1 =-1,25A.

b) metoda potencjatow weziowych.

Jako punkty z niewiadomymi. potencjatami obrane zostaly wezty 1,2.3.
Zrodto napieciowe sterowane pradowo zostanie przeksztafcone w odpo-

wiednie zrodto pradowe, podobnie zrodto Ej.

I53=G23(V2-V3)-ka3GaoVa,
G |G| Gia| | Vi G31E31-Giokinhos | _ oy
20~ G20V2,
1 4
Gy | Gaz | Gos | | V2 | =| Guzkialaatkaalyo | 123 = E(Vz - ¥3) —EVL
| 1
Gs) | G2 [ Gas | | V3 -ko3l20-G31Eay | T20 = 3 V2.
Po wstawieniu danych
7 2
= -1 | -1 T+2Vy +=V
3 Vi 24 Yy
1 . . \% 2 V
z g | | Vol = 3 230
= 4
B | = i e
33 | |V 3
! R T = 2 W 42 W, =3 1
s 3 | T R i e
7 | 7
-1 ‘5 3 Vo | = 0 W:; ——?5—1 Vl = 2 25¥
5
-1 1 E v3 -7 Vz = 15V, V:; ==375¥%".
\% 2.25 V- 1.5
Ilﬁ — —1— = GH)VI — = O,?SA. 120 - —*2-— = GZHVZ = —= O,SA,
Rio 3 R20 3
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=3
l3g = V3 - GmeS = a0 = —-125A, [1,=0,25A, L3=—025A, Iy=1A.
R30 3

Prady te uzyskuje si¢ z rownan oczkowych np. dla oczka 0-1-2-0,

Vi — Rializ +kiplas -V, = 0,

Vl s V?' + k12123 3 22515 0,5

znajac I3 =-025, Il;p =
Jac 123 12 Rics |

=-0,25 1td,

Odpowiedz: Prady w gateziach obwodu wynosza odpowiednio:
Lio=0.75A, I0=05A, I3p=-125A, Ijp=0.25A,
I3 =-025A, I3 = 1A.

Zadanie 1.30

Obliczy¢ rozptyw pradow w ob- - k120
wodzie przedstawionym na
rysunku 1.26 stosujac metode
pradow oczkowych a nastgpnie
potencjalow weztowych.

Dane:

R0=R20=R30=R12=R23=R3;=1Q,
Esa=1V, E31=2V, k=2
Rozwigzanie:

Stosujac metode oczkowa, dla
ktorey prady oczkowe odpowia-
da¢c beda pradom galeziowym

L1, I3, I3, otrzymuje sig nastg-
pujacy uktad rownan:

R yokln Rys. 1.26

R | Raz| Rss I3 Esy
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Po wstawieniu danych liczbowych:

3 -1 | - 115
-1 [ 3 |- Is3
-1 | -1 3 I3
S T
1 B = I3
2 -1 3 I3;

210
Ex3
Es

0 W=8 W; =2 Wy=6, W}‘—‘E,_

] [;1o=0_25A, I,3=0,75A,

2 I3 = 1A.

Lig =131-11»p = 1-0,25 = 0,75A,
g = 112-13 = 0,25-0,75 = - 0,5A,
[3[] = 113—.[31 =(,75-1 =- U,ESA.

Metoda potencjatow weztowych

I

G31E31-klp
kl>0-G23E?3
Gy3E23-Ga By

2.9V,

2Vo-1

-1

2 |W=8 Wi=6. Wo=-4, W1=-2,

Vi=0,75V, V,=-0,5V,
V1=-0,25V.

Gy | G2 | Gus Vi
Gyy | Gaz | Gos Vs
Gi | G32 | Gs3 V3
Po podstawieniu danych liczbowych
3 e I = ] V 1
'1 3 -I VE ==
"] —I 3 V:‘
'1 ]. — 1 Vz =
-1 | -1 3 V3




34

\%

IIU = R—:D - G,?SA, Ilz — Gu(\ﬁ = Vz}—i-k 'Izg — ],25—1 — 0,25A1
IZﬂ = i = —U,SA " 123 = 023(523 i V?_ = V3) = 0,75A,

R0
l3ﬂ=RL;]:—O,25A, [31=G3I(E3I—V1+V2):1A.

Odpowiedz: Poszczegdlne prady wynosza odpowiednio: 1= 0,75A,
o= -05A, Isg= —0,25A, 112=0,25A, Ir3= 0.75A 1 I31= 1A

Zadanie 1.31

Obliczy¢ rozptyw pradéw w obwodzie
podanym na rysunku 1.27. Obliczenia
przeprowadziC stosujac metody pra-
dow oczkowych 1 potencjatow wezto-

wych.
Dane obwodu: Rjp=Ryp=Ryp= 10,

Ri2=Ry3=R3; =2Q,
E23 =5V, E3= 10V,

k=2.

Rys. 1.27.

Rozwigzanie: Stosujac metode pradow oczkowych i zakiadajac, ze prady
I12, Is3 1 I3y sa pradami oczkowymi uzyskuje si¢ nastepujacy uktad rownan;

Spro- .
S K8 18 (O [ 1 5 4(112-123) pﬁ,:dmplmvl 0| 3 =1 % 0

niewia-

114 |-1]]Lsl= 5 el ks Ls|=| 5
na lewa '
-1[-1]4]] L 10, lemone ||V 2D 10

W=10 W;=-45. Wa=35, W3=15, I12=-4,5A, I3=0,5A, [3;=1,5A,
[1p=6A, Ip=-5A, Iy=-1A
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Stosujac metode potencjatow weztowych zaktadamy, ze nieznane sa poten-
cjaly w wezlach 1,23

2 1-05(-05] 1V 5-2V; 2 | 1.5 1<0.5) | Vi 5
OS5 2 |05 | Val=|-252V3 |5 |-05| 6 |-05]||Va|l=|-25
g5 1-05]| 2 V3 = 08 L« 2 V3 =248

W=125, W;=7.5, W=-6,25, W3=-1,25, V=6V, V=-5V, Vi;=-1V,

Iﬁdpuwiedi: [15=-4,5A, I3=0,5A, I31=1.5A, L;p=6A, Ih=-5A, Iy=-1A.

Zadanie 1.32

Metodg pradow oczkowych wyznaczy¢ prady w poszczegolnych galeziach
obwodu przedstawionego na rysunku 1.28. Wyniki sprawdzi¢ za pomoca
rownan Kirchhoffa.
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Rozwigzanie: Przyjmujac, ze prady oczkowe 1), Ir 1 I3 odpowiadaja pra-
dom galeziowym o tej samej numeracji a prad oczka wewngtrznego
oznaczajac jako Iry, mozna powyzszy schemat opisaé nastgpujacym uktadem
rownan:

3| 0] 0| -1 I -30 | z obliczenia wyznacznika giéwnego
O 1 I3si Bl =] I 20 |ipodwyznacznikow otrzymuje Sig:
o6 Aesl L | 7| 5 [W=12, W;=-145 W;=55,

o b <sld o=l i3 Iy -10 |W3=-15 1 Wyq=-75.

[,=-12,083A, 1,=4583A, [3=125A,
Iy=1Iy -1, =-6,25-4,583 =- 10,833A,
Is =Iiy-13=-6,25+ 1,25 =-5A,

I =Iv-1,=-6,25+ 12,083 = 5,833A,
I7=1,-1, =4,583 + 12,083 = 16,666A,
Ig=13-1,=-1,25-4,583 =-5833A,
Ig=1;-I3=-12,083 + 1,25 =-10,833A.

Sprawdzenie: Wedtug I prawa Kirchhoffa dla weziéw od 1 do 6.
1 [} -1, +1;=-12,083 - 4,583 + 16,666 = 0,

Ig - 13 + Ig =4.583 +1.25-5833=0,

1y + I3 +1g=12,083 - 1,25- 10,833 = 0,

Iy +1g-17= 10,833 + 5,833 - 16,666 =0,

I4-1s-Ig=-10,833 +5+ 5,833 =0,

Is-1g-1og=-5-5,833+ 10,833 =0.

Wedtug II prawa Kirchhoffa oczko 1-2-3-1,

2(-12,083)+ 10+ 2-4,583 + 5 =-24,166 + 10 + 9,166 + 5=0,

oczko 4-5-6-4. 1-5,833 + 10+ 1(-10,833) + 1(-5)=0.

S h & W N

Odpowiedi: Wartosci pradow wynosza odpowiednio:
I, =-12,083A, I, =4583A, I3=-125A,
I;=-10,833A, Is=-5A, Ig = 5.833A,
;= 16.666A, Ig=-5833A, Io=-10833A
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Zadanie 1.33

Wyznaczy¢ prady w poszczego6lnych galgziach obwodu z zadania 1.32 sto-
sujac metodg potencjatow weztowych.

Zadanie 1.34

Wyznaczy¢ rozplyw pradow
w obwodzie przedstawionym
na rysunku 1,29 stosujac me-
tode potencjaléw weztowych.
Wyniki sprawdzi¢ stosujac
prawa Kirchhoffa.

Dane: E; =2V, E;=4V,
R;=R,=0.50Q. EIC
R;=Rs=Rg=12Q. |

Ry = 10).

Rozwigzanie: Rys. 1.29
(Git Got G3t+ Gy)VA-G3Vy = GIE + GrE;
-G3Vat (G3+ Gst+ Gg)Vp = 0.

85| S 500 |
22 {val [ 12| W===, W, =30, Wg=10,
6 6 1 36 A B
S 115 Wy  30-36
= = || Vs 0 Vo=—A= =216V,
6| © W 500
0-36
VB:WBZI = 0.72V,
W 500
E1+RIII—VA:O to II=VA_E":21]6_20132A,
R 0,5

 By—Ny ' 4216

Ez. — Rz[z = VA =0 to Iz
R;

= 3,68A ,




38

_Va-Vp _216-072 _ .,

VA = R3[_3 — VB =0 fo 13

R; 1,2
Iy = Va %1% 5464,
Ry 1
5
Is = Vi 002 56k,
Rs 12
I = Yo 072 i
Rg 12

Sprawdzenie: Wedtug I prawa Kirchhoffa dla weztow A 1 B
A I-I;-13-1, =368-032-12-216=0,
B I3-Is—Ig=12-06-06=0.
Wedtug II prawa Kirchhoffa dla oczka ziozonego z elementdw E R1,R2 1 E
E\+R;[;+Rol,~E,=2+0,16+1,84 -4=0.

Odpowiedz: Wartosci pradow wynosza odpowiednio:
I, =0,32A, I, =3,68A, I3=12A, I4=2,16A, Is=Is=0,6A

Zadanie 1.35

Wyznaczy¢ rozpltyw pradow z zadania 1.34 stosujac metode pradow oczko-
wych.

Zadanie 1.36
(D'ir W ukiadzie z rysunku 1.30
obliczy¢ rozptyw pradow sto-
R i ol R4 sujac metode potencjatoéw
1 3 weztowych.
R, Dane: E =48V, I;=8A,
R R3[] R,=R4=Rs =20,

Ry=R3=4Q.
l4 ETCP 3y i

Odpowiedz: V=2V, V=20V,
= V3=24V, I;=1A, L=1TA
Rys. 1.30 Ii=6A, L=2A, Is=9A
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Zadanie 1.37

Obliczy¢ rozptyw pradow w ukladzie z zadania 1.36 stosujac metodg pradow
oczkowych.

Zadanie 1.38

Stosujac metode pradow oczkowych obliczy¢ rozptyw pradow w ukiadzie
przedstawionym na rysunku 1.31.

Dane: E=16V. I=2A. Ri=Ry=20. R3=3Q i R4=4Q.

|1 R‘i R |'3
—
Rys. 1.31
b

Odpowiedz: 1) =3,625A, I, =4375A, I3=125A

Zadanie 1.39

Obliczy¢ rozptyw pradéw i spadki napigc na rezystorach z poprzedniego
zadania stosujac metode potencjatow weztowych.

Zadanie 1.40

W podanym na rysunku 1.32a schemacie obliczy¢ napigcie Upp stosujac
metode pradow oczkowych.
Dane: R=50, E=24V, [;=8A.

Rozwigzanie: Aby moc zastosowac metodg pradoéw oczkowych idealne zrodto
pradu zostanie zamienione na zrodto napigcia wedlug algorytmu przed-
stawionego kolejno narys. 1.32b1 c.



Rys. 1.32a

Rys. 1.32b

Rys. 1.32¢
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Obwod z rysunku 1.32¢ mozna opisa¢ nastepujacym uktadem réwnan dla
metody oczkowej:

2R+Re | -Res -R I Rl
Ry | 2RHR, -R Il =il eResks
-R -R 2R I3 -E

Dla uzyskania pradu I; oblicza si¢ tylko wyznaczniki W 1 W,

W = 4R3(R+Rw), W = ZR RRyl; ~ ER - ER,),

. _ Wi _ 2R(RR,I; ~ER-ER,) _RR,l; -ER-ER,,
= = ;

W 4R%(R +R,) 2R(R +R)

Po podzieleniu kazdego wyrazu licznika i mianownika przez R,,, R, — »
otrzymuje si¢
Rl; - E

=
: 2R

Natomiast wyrazenie na Uag ma postaé

Rl - E

Uap =
AD 7

Po podstawieniu danych Upg = 8V.

Odpowiedz: Upgo = 8V.

Zadanie 1.41

Dla obwodu z rysunku 1.32a obliczy¢ wszystkie zaznaczone prady, dane
identyczne jak w poprzedmim zadaniu.

Odpowiedz: 1) =16A, I, =-64A, I3=-48A, L;=-16A, Is=64A
Prad w galezi poprzecznej rowny pradowi zrodta I = 8A.
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Zadanie 1.42

W obwodzie na rysunku 1.33a obliczy¢ napigcie Uy stosujac metode pra-
déw oczkowych.

Dane: E =40V, L;,=8A, R=1Q.

. 3 o
Rozwigzanie: Poniewaz obwod “C}Er
posiada idealne zrodto pradu to

w celu zastosowania metody Rola B 4
oczkowe] dobrze jest zamienic 3 A
go na zrodio napiecia. Kolejne 4
przeksztatcenia schematu pod- []R 2R ZR[]
stawowego pokazuja rysunki Uto
133bic C)TE

Rm UI e

o — o pay Rys. 1.33a

A
[]R IR 2R
Uso
Dk
e O
0
Rys. 1.33b

Rys. 1.33¢

Schemat z rysunku 1.33¢ opisuje nastgpujacy uklad rownan:



43

SR |-2R| -R Lo E | Dzelac ostatni wiersz tego uktadu
2R | 4R -R Is5 | = | -E |rownan przez R, — o otrzymuje
sie:
-R | -R 2R+Rm I'ﬂ R-mIz:'
s [-2R | -R - E a po nblic;er_niu wyznacznikow
1 podstawieniu danych
2R| 4R| -R | || =]| -E W =16R*, W =2RE + 6R’Ly,
6R?I, :
0 0 1 I3 | . o= 2RE + £ — E . 315, ‘
16R2 S8R 8
E :
sulll-2 | -1 Lo 40 Ujp = 2R -1 =——+3RIH,
4 4
2l 4| -1 [30 | =] -40 Up =16V,
gl o | 1 I3 8

W=16, W; =128, Wy=-64, W3 =128, I;p=8A, I3=-4A, I3;1=8A,
I;1=0A, 3= 12A, Io= 12A.

Odpowiedz: Ujp = 16V.

Zadanie 1.43

Obliczy¢ napiecie Uy z zadania 1.42 stosujac metode potencjatow weztowych.

Zadanie 1.44

Dla uktadu podanego na rysunku 1.34a obliczy¢ napigcie Upg stosujac meto-
de potencjatéw weztowych.
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Dane: E =24V, I,;,=12A, R=2Q.

Rozwigzanie: Poniewaz obwod za-
wiera idealna sil¢ elektromotoryczna
0 w szereg z nig zostanie Wwpro-
wadzony dodatkowy rezystor Ry
(ktory w rzeczywisto$ci rowny jest
zeru Gp—> ®) 1 dopiero po uzys-
kaniu wyrazenia na Up obliczona
zostanie jego granica przy Gg—» oo .
Rysunki 1.34b 1 ¢ pokazuja droge
kolejnych przeksztatcen. Poniewaz
zrodto pradowe jest zrédltem ideal-
nym to jego rezystancja wewnetrzna

Rys.1.34b Rys.1.34c.

jest rowna nieskonczonosci, mozna wigc usunaé ze schematu polaczony
w szereg ze zrodtem pradu rezystor R.

Oznaczenia:

G = —]~— Gy = ~I— Va, VB, Ve - potecjaty weziow A, B,C
R Ry

Va= Vo,

Uktad rownan dla metody potencjatow weztowych opisujacy schemat
z rysunku 1.34c.



2G+Go | —Gg -Gy Va -GyE
-G 2G -G Ve | = Lir
-Gy -G |2G+Gg Ve GoE

Po obliczeniu wyznacznika gtéwnego otrzymuie sig:
| W = 4G*Gy + 4G°,
a po obliczeniu wyznacznika W
Wa =-2 G*GgE + 2GGolz + 2G*1y; .

Dla potencjatu VA wazne jest nastepujace wyrazenie

_ —2G*GoE +2GGgly, +2G2l,

Va
4GZG{] + 463

a po podzielemu przez Gy i policzeniu granicy wyrazenia dla Gy —» oo

1, — EG RI;, E

A s A T
i 2G M=

Po wstawieniu danych Uy = 0.

Odpowiedz: Napigcie Upg =0V,

Zadanie 1.45
W obwodzie z rysunku 1.33a obliczy¢ prady galeziowe stosujac metode

potencjalow wezlowych. Dane identyczne jak w zadaniu 1.42. Prady bedace
do obliczenia naniesiono na schemacie przedstawionym na rysunku 1.33c¢.

Odpowiedz: 1)p=8A, Inp=12A, I3p= —4A, 1;,=0A. I;3=12A i I31 =8A.

- Zadanie 1.46

- Obliczyc napigeie Upag z zadania 1.44 stosujac metode pradéw oczkowych.
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Zadanie 1.47

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.35 obliczyé rozptyw pradéw.
Dane: R;=2Q, Ry =40, R3=4Q E; =10V, k=1.

Ry, | anwiqzanie: Pomewaz uktad zawien

2 idealne zrodio pradowe sterowan
pradowo to do rozwiazania najlepig
uzy¢ metody potencjatow weztowych
I potencjal wezta gornego oznaczyi
jako V. Jedyne rownanie ma wted
postac;

|1 RT V1

(_1_4_—1_]\,’1 =E~+kll, natomiast Iy :ua
R Rj S R,
[—l—+—1~JV1 - i KB o :
R; R; Ry R} R
[ S N k}VI:(H—k)ﬁ,
Rl R3 RI 1:“"‘I

%VFIW to V=8V, L1=1A, L=1A 13=2A

Stosujac metode pradow oczkowych otrzymuje sie

(R; +Ry)I; + Rzl = Ej,

1

(R} + R3 + kR3)I; = Ey,
E1 10

2 E) =—=1A
Ri+(1+k)R3 R;+2R3 10 "

Is =k, L=1A, I3=2A,
przyjeto tu , ze prady oczkowe odpowiadaja pradom I i [,

1)

Odpowiedz: I} =1A, LL=1A, I3=2A
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Zadanie 1.48

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.36 obliczyé rozptyw pradéow
stosujac metody:

a) pradow oczkowych,
b) potencjatow weztowych.

Dane: E| =625V, E;=45V, E;= 120,5V, R1=R4=1,25Q0, R,;=8Q,
R3=10Q, Rs=Rz=40. Ry =Rg=22250Q.

Odpowiedz: 1)=14=4A, I,=13=06A, Is=-2A, Is=4A, I;=Iz=2A.

Zadanie 1.49

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.37 obliczyé rozptyw pradow
stosujac:

a) metode pradoéw oczkowych,

b) metode potencjatow weztowych.
Dane: E|g=4,5V, ;=3 75A, 4
Rj0=2Q, Ryp=1Q, R1z Roa
R3p=20Q, Ri2=R»3=4Q, I’IU* R lil'
R31=20., k=5.,50. 20
R'IU' E1ﬂ | R&UL}
20
FiNel a1
N 1 e
= ==




Rozwigzanie:

a) metoda pradow oczkowych.

48

Jako prady oczkowe wybrano prady gateziowe w kolejnosci Ig, Iy 1 Iy
Zrodlo pradu przeksztatcono w ekwiwalentne zrodto napiecia. Uklad row.
nafi oczkowych po wstawieniu danych zapisano ponize;

71-4|-11 [Lio 4.5 7 ' =1} | Le 4.5
_4 101 4 | |15 5,510 95| 10| -4 Li|=| 0
-4 7| (L5 7.5 e el Ik Iso ~7,5
W=48  W;=48,  W,=36, W3 =-24,

Lho=1A, I3 =075A, I3p=-0,5A, Iy=Iljp-I3=1+05=15A

113 = [“} - 131 =1~0,75= 0,25& 123 i ]3{;, = 13] == -0,5 - 0,75 =-1,25A.

b) Metoda potencjatéw weztowych.

Jako wezet uziemiony wybrano wezet o numerze 0.

Obliczone zostang

niewiadome potencjaty w punktach 1, 2, 3. Uklad réwnan zawiera wstawio.

ne juz dane liczbowe.

k(45—
E -—l~ —l Vi ; [ ' Vl] +2.25
4 4 2 R31 Rip
1 6 |
2 = = = 0
4 4 a-|-ve -
_l _l E V3 375+ k [4,5—\!’1]
3 A [ R3i\ Ry
-0,1251-0,25 | -0,5 | | Vi -3,9375 | W=0,375, W;=0,9375,
025| 15 |=025|| Va]= 0 |W>2=0,5625, W3=24375,
0,875]1-0,25| 1.25 | | V3 9,9375 | V1=2,5V, V=15V, V3=65V
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Z tak wyliczonych potencjatow punktow 1, 2, 3 mozna obliczy¢ prady ga-
feziowe, ktorych warto$ci sa identyczne z tymi, ktore uzyskano stosujac
metode pradow oczkowych.

E;-V, 45-25 V2. 15
Np I]_U — ——e — = lAa 120 = 2 e I$5A1
Rio 2 Rypo 1
V3 6,5 .
3[) R3ﬁ r 2

deDWiﬂdi: lmzlA., 120=1,5A, 13[]= —U,SA, 11220,25}!\, 1332—1,25A,
I31=0.75A.

Zadanie 1.50

W obwodzie podanym na rysunku 1.38 wyznaczy¢ transmitancj¢ napieciowa

(stosunek napigc) EEE_ :
Podac warunek rozwiazalnosci. rD _ LE_
Dane: E =5V, R =10, 14

Ry=2Q, k=1
L ORSL|P

Rozwigzanie: Korzystajac z me-
tody potencjatow wezlowych moz-
na napisa¢ rownanie

UxG) +Gy)=GiE+ ko, przyczym 15 =—2=G,Us,,

UsG; + UyGy = G{E + kGyUs, Ua(Gy + Gy -kG, ) = GiE,

i GE - E U, 1
Gl+Gz(l—k) l_l_Ez_(l_k)
G

U,

L]
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Warunek rozwiazalnosci

1+%~1—(1—k)¢01 czyli h('l—k):&-—l,

2 Ry
By ¥1l= By k, dla k=1+ Ry ukiad nie posiada rozwigzania,
Ry R, Ry
: 8 0k U, I
Po podstawieniu danych = =1.
]
1+ E(l —1)

Dla k = 3 zadanie nie ma rozwiazania.

Odpowiedz: Transmitancja napieciowa -%1 =1,

1.4. Zastosowanie twierdzen Thevenina i Nortona

Zadanie 1.51

Woltomierz przylaczony do zaciskow AB przedstawionego na rysunku 1.3%
dwojnika zZrodtowego, obciazonego rezystorem o rezystancji R = 9Q
wskazywal Upp =18V, a po wiaczeniu do zaciskow AB zrodta pradi

I4+=2A rysunek 1.39b napigcie Upp zwiekszylo sie o 4.5V.
Wyznaczy¢ parametry zastgpczego zrodia napiecia dla danego dwojnika.

A+ A+
O= 5 O 2
18V 2,5V
s ) ¥ } 3¢
Dwajnik 90 Dwajnik v) 8a
zrodiowy rédiowy -
8- | B-

- —

Rys. 1.39a Rys. 1.3%b
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Rozwigzanie:
Zadanie mozna rozwiazac stosujac dla obu uktadow metodg potencjatow
wezlowych.

IS ; 1
L EATELTE (ot a2 =osy.
R, 9 Rg Rop 9 Rg
Po przeksztatceniu
' 18 +2Rg = Uy
225+25Rg =Uy+2Ry

Po rozwigzaniu powyzszego uktadu rownan uzyskuje sie:
Up=24V, Rp=3Q.

Odpowiedz: Parametry zastgpczego Zrodia napiecia wynosza odpowiednio
Up=24V 1 Ro=3Q.

Zadanie 1.52

Obliczyc prad 15 stosujac twierdzenie Thevenina lub Nortona. Schemat
obwodu przedstawia rysunek 1.40a.

Dane: R;=4Q, Ry, =6Q),
R;=120), R4 =180,
Rs =040, E =300V.

Rozwigzanie: W pierwszym rzedzie
obliczona zostanie rezystancja Ry
dla zrodel zastepczych widziana
z zaciskow AB po usunieciu gale-
zi z rezystorem Rs 1 zwarciu zrodia
napigcia E.

Rys. 1.40a

RIRy . RsRy _ 4.6 12-18 24 216

Rpy= = =—+—=24+72=96Q.
""R;+R; R3;+R; 4+6 12418 10 30
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Obliczajac napigcie na zaciskach AB (Up) przy usunigte) rezystancji Rs uzys
kuje sig Up=60V - warto$¢ napigcia dla twierdzenia Thevenina.
Uy 60

15 :—m———-:—-——-ﬂ—:'ﬁA.
Ro+Rs 9,6+04

Dla obliczenia pradu zrodiowego uzyty zostanie schemat z rysunku 1.4
[,w =g wartosc¢ pradu zrodlowego dla twierdzema Nortona.

R4 R>
— F—+—1
RU “zw"lo
R4 Ra
TC)”“ R Pl gy T, e
% ws
3 (=~
5 £\
Rys. 1.40b Rys. 1.40c
220 =181 '] 0 |W=2880, W;=97200, W>=79200;
o |18 |-12| |1, |=] 0 |1;=33.75A, 1,=275A,

A8 | -12 | 30 | | Iy 300 | Iy =Ip=1;-I,=6,25A.

Rys. 1.40d

Odpowiedz: Is = 6A.
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IF-FI a-,nje 1-53

hbwndzm przedstawionym na rysunku 1.21 (zadanie 1.25) obliczy¢ prad

‘tmerdzeme Thevenina,
b) twierdzenie Nortona.

Zadanie 1.54

W obwodzie jak na rysunku
1a obliczy¢ prad I stosu-
twierdzenia Thevenina

a nastepnie Nortona. |
s Ir
: R=1Q, E=8V,
I; = 8A.
g d R c R ja
Rozwigzanie:  Na wstepie
obliczona zostanie rezystan- r
8 ukladu z zaciskow 2R
o usunigciu gatezi, w
j ma by¢ obliczony []R 2R[] R[]
[ (zrédto napiecia
nie w tym celu zwarte E
dlo pradu rozwarte).
) b
2= Rg =R = 1£2. B L
a) 1Pmd I zostanie obliczo- N
| _.f_'plerw przy pomocy
twierdzenia Thevenina, Rys. 1.41a
1,5G| -G | © V., L
-G |2,5G]| -G V. | =] 0,5GE
0 | -G | 2G V4 Ly
4 _
- W= 4G3:—3-, Wa=31ier+EGE, Wa:31”+ = 3
R R? B’
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3R E oo B B

e e , :
S TR 8 S8R

Po wstawieniu danych otrzymuje si¢ [=4A.
Dla twierdzenia Nortona schemat z rys. 1.41b mozna opisac nastepujacym

uktadem rownan
I % 2R| 4R | R =| -E

L | =
r——l—T._-‘ !?——T - T I5 [500
7R Poniewaz prad I3 jest znany I3= L.

bl F o | e L e
ETC) 2R|4R || 1, | |-E+Ru|
l41=lw=lo ¥ '

Wyznaczenie wartosci I dla twier:
dzenia Nortona

Rys. 1.41b

W=12R2-4R®>=8R%  W; =4ER+4R’I; +9R*[3- 2RE = 2ER +6R’T;,

4 _
WI_ZER+6R 13=2E+6R13-——3A* If}ng« 123—1—=4A._

e
" w 3R 2 8R 141

Odpowiedz: Prad I=4A - wynik zgodny z uzyskanym uprzednio przy zas,
tosowanie twierdzenia Thevenina.

Zadanie 1.55
W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.24 (zadanie 1.28) obliczy¢ prad
I4 stosujac:

a) twierdzenie Thevenina,

b) twierdzenie Nortona.




Fail
| |
Rt 1

Zadanie 1.56
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Obliczy¢ prad I stosujac twierdzenia Thevenina i Nortona. Schemat obwodu
przedstawia rysunek 1.42.

Dane: E= 150V, R=20Q, =
Rip=7Q,  Ry3=28Q, Ra1
Ry = 14Q, Ry5=7Q, 1 Ri2 2 Rz 4
R =280, Reg=14Q | +— | 1 —
(D ]
| g Rse g By
AR e e B
Re4
i =y |
S |
Odpowiedz: 1= S5A. Rys. 1.42

dal!iﬂ 1.57

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.28 (zadanie 1.32) obliczy¢ prad
) twierdzenie Thevenina,

b) twierdzenie Nortona.

Zadanie 1.58

:_"'-ob,wqdzie przedstawionym na rysunku 131 (zadanie 1.38) obliczy¢ prad

Ij stosujac:
a) twierdzenie Thevenina,
b) twierdzenie Nortona.

Zadanie 1.59
W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.43a obliczy¢ prad Is, jezeli znane
§3 parametry elementow:

E;=8V, E;=16V, R;=R;=R3=R4=Rs=30, Rs=2Q
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Do rozwiazania zadania zastosowa¢ metode Thevenina, a wynik sprawdzi
stosujac twierdzenie Nortona.

Rozwigzanie: Na wstgpie obliczona zostanie rezystancja Ry widziana z za

ciskow 0 - 1 po usunigciu gatezi z rezystorem Rs jak m
rysunku 1.43b,

Re

Rys. 1.43a Rys. 1.43b

Po przeksztalceniu ktoregokolwiek trojkata rezystancji i po zwinigciu pol
czen szeregoworownoleglych uzyskuje sie Rg = 3Q. Do obliczenia poter
cjatu V w wezle 1 zastosujemy metode potencjalow weztowych (rezystancja
Rs nie wystepuje w tym schemacie rysunek 1.43c).

Rys. 1.43d
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o Vi o | Po podstawieniu danych liczbowych
B3 3 3
| 16 5
By | -l Va | = | = W:i, Wy=1—, Vi =Up=4V,
3 3 3 27 27
8
1 || v == | Je= ) S Y
3 3 3 RD T Rs 9
low=lo Do obliczenia pradu I zas-
, - | tosowana zostanie metoda
m pradow oczkowych. Wys-
Ji, tarczy tu wyznaczyc tylko

prad I; gdyz odpowiada on

R5 m R pradowi Iy (patrz rysunek
2 1.43e).
)1 Rys.1.43e

E4

Rl I Ukfad rownan dla metody pradow oczko-
e | ' 0 wych po wstawieniu danych liczbowych
319 |-3 I | =] 24 |W=216, W, =288,
1
31319 I3 -16 10=11=1§A.
lo

Ro | |Rs  Z reguty dzielnika pradéw otrzymujemy:

A . e
R R 3

3_08A.
5

Rys. 1.43f
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Na zakoficzenie prad Is zostanie wyznaczony metoda potencjalow wezio-

wych. Korzystamy tu ze schematu na rysunku 1.43a. Po wstawieniu danych
liczbowych.

7 1 1 20 32
iy i a2 v W=~"—, w =—
6 3 3 : 0 27 W=
Elarn = Vo | = 16
3 3 2 - 3 Vl — 1,6"’,
S ) il gty Bl o
3 3 3 R: 2

Odpowiedi: Prad Is=0,8A.

Zadanie 1.60

W gatezi 2-3 obwodu przedstawionego na rysunku 1.44a przepltywa prad
[s = 10A. Parametry opornikow sg nastgpujace: R;=2Q, Rp= 30,
Ry=6Q, R34=9Q, Rs=1Q. Obliczy¢ napigcie zrodtowe E.

R-[ R2 b) R1 R
a J .
) L—-r_:- —:5—1—8
Rg | 1+—4 ‘
JE
e
e

N, Rys. 1.44
Na rys.1.44 przedstawiono kolejno: a) schemat obwodu; b) ukiad do wyzna-

czenia rezystancji Rg; ¢) uklad do wyznaczania napigeia Up; d) schemat z

zrodtem zastgpczym i rezystorem zastgpczym (dwojnik zastgpezy dla
twierdzenia Thevenina).
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R0=R23=—R1R2 . _RsRy L e
Ri+Ry, R3+Rg 5 15 15
E E
112":'—__, I43-'—~—-——,
R;j+Ry  R3+Ry
T2 15 870
Ug = (Rg +Rs)I m[~+—)-10=—vzssv,
0 =Ry +Rs)ls =T ==
870
Uy F'E
E= - = 290V .
Ry R, G g oY

Rg+R3 Rj+Ry; 15 5

Odpowiedz: Napigcie zrodtowe E =290V.

Zadanie 1.61

‘W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.32a (zadanie 1.40) obliczy¢ prad
I stosujac:

a) twierdzenie Thevenina,

b) twierdzenie Nortona.

Zadanie 1.62

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.33a (zadanie 1.42) obliczy¢ prad
I)p stosujac:

a) twierdzenie Thevenina,

b) twierdzenia Nortona.
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Zadanie 1.63

Obliczy¢ prad I3 w schemacie podanym na rysunku 1.45a stosujac twierdze

nie Thevenina.

Dane: R;=R,=0,5Q),
R3=Rs=Rg=1,2Q),
R;=1Q, E;=8V,
E;=4V.

Rozwigzanie: W pierwszym

rzedzie obliczona zostanie re-

zystancja zasigpcza Zz zacis-
kow ab rys.1.45b, po usunie-
ciu rezystora R3 1 zwarciu

zrodet napigcia Ryp= Ry

Rys. 1.45b
Rq = RiR2Rq4 +RsR6 _02.106=080,
R1R2 = R2R4 + R4R1 R5 + Rﬁ
-ﬂ
R1 RZ R‘U
Ry
Dler Qe Dl [Jrs
I3
bl‘
L
Rys. 1.45¢ Rys. 1.45d.

Rys. 1.45¢ przedstawia schemat do wyznaczania napiecia Ug, a rys.1.45d
dwojnik zastepczy obciazony rezystancja Rj.
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Up=Uy =Uy,  5Up=24, Uy=43V.

_ Uy _48
RU+R3 2

=24A.

v 5

Odpowiedi: Prad 13=2,4A,

Il AL
Il
r
ALY
i il
z =

a;tl-ﬂ bare)

h) Nortona.
il R

Jane: E=30V, R, =20,
ER=120, Rs=3Q.

ddpowiedz: 1= 2A. Rys. 1.46

Dla obwodu z rysunku

1.47a wyznaczy¢ dla za-
ciskow AB.

3R a) Ekwiwalentne zrodto
' } -0 A — e
Mo A napiecia Uy oraz jego rezys-
3¢ tancje wewngetrzna Ry

l IR 4R |Ug b) Ekwiwalentne zrodto
pradu Iy oraz jego rezys-
tancje wewnetrzna Ry.
-oB Dane: R=10Q, U=16V,
Ly=2A.

Rys. 1.47a
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Rozwiazanie: Rysunek 1.47b przedstawia zamiang rzeczywistego zrodi
napigcia na ekwiwalentne zZrodio pradu 1 odwrotnie,

Ro A A

Rys. 1.47b UU=RU|G
B B
—0 Lo

Do rozwigzania powyzszego zadania mozna uzyc roznych sposobov
Ponizej zadanie to rozwigzane zostanie metoda kolejnych przeksztatcen wy
rysunkow 1.47c,d1ie.

3R
L] ‘ -0 A
| A
Rys. 1.47¢ M 2R 4R
ys. 1. o 2R Ug
s < 4 0B
3R R 3R
: —0 A — T T oA
U U
s R 4R |Up C:)I'FH— 4R Ug
2R 2
B oB
Rys. 1.47d Rys. 1.47¢

Korzystajac z reguty dzielnika napigcia mozna napisac

4R RI U
U{JZ[RI-I‘E] = Uu=—+—.
2/ R+3R +4R 2 4
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Wt ’Wtamu danych Up=5V. Obliczajac Ry zauwazamy, ze rezystory
i 3R (polaczone szeregowo leza rownolegle do rezystora 4R, ktory

ity jest na zaciskach AB).

(R +3R)}R

R+3R+4R

_U=

Po wstawieniu danych Ro=20.

Dia rownowaznego Zrodia pradu wazny jest wzor

| Up
e Ip =— =
2R 0747 8R
_‘?’afét'_awieniu danych Ip=25A.

Odpowiedz: Up=5V, Ro=2Q, Ip=25A.

Iy =

ame 1.67

__:~.schcmatu jak na rysunku 1.48a wyznaczy¢ zastgpcze dwojniki aktywne
(ze zrodiem napigcia 1 zZrodiem pradu) widziane z zaciskow AB.

Dane: E=06V, Ix=9A, R=2Q. Parametry dwojnikow zastepczych to:

| Up, Rg oraz Iy. Zadanie rozwiazaé¢ metoda przeksztalcania sieci.
lqzame W pierwszym kroku postepowania do gatezi zbiegajacych sig

: lgwym gornym wezle zostana wprowadzone dodatkowe sﬂy elektromoto-
Tyczne o wartosci E. Obrazuje to rysunek 1.48b.

Rys. 1.48a Rys. 1.48b
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Dalsze przeksztalcenia tak otrzymanej sieci obrazuja rysunki 1,.48c,die.

Poniewaz zgodnie z I prawem Kir-
r—oO chhoffa w srodkowej gatezi uktadu
z rys. 1.48c plynie prad I; to w galez
tej mozna pozostawic tylko (idealne]
zrodo pradu, obrazuje to rys. 1.48d
Rys. 1.48e przedstawia ostateczng po&:
ta¢c pradowego dwojnika zastepczego,

£
. T L

B
o
Rys. 1.48d
E
Ip =1y _*Ii"
. =g
| Po wstawieniu danych
Zr
6 R 2
R R IU=9—;:6A,R0:‘;:*2—:]QJ
- 2 2
R 1 | E Natomiast U= Rplg=1-6=6V

Rys. 1.48e

Odpowiedz: Ekwiwalentne dwojniki napigciowe 1 pradowe widziane z za
ciskow AB majg wartosci Uy= 6V, Rg= 102, Iy=06A.

Zadanie 1.68

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.49a okresli¢ dla zaciskowAB
ekwiwalentne rzeczywiste Zrodto napiecia o parametrach Up 1 Ry oraz ekwi
walentne zrodto pradu o parametrach Iy, Ry.
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Dane: E =120V, L,=5A, R=4Q.

Wskazowka: Zastosowac metode podobna do tej ktorej uzyto przy rozwia-
zaniu zadania 1.67.

A
—o

Rys. 1.49a

Obwod po pierwszym
- przeksztalceniu przedsta-
wia rys. 1.49b, a po nas-
tepnych  przeksztaltce-

niach rys. 1.49¢, d, e.
Rys. 1.49¢
il A
[ 1 T 4 0 Obydwa zrodia
—E- -ﬁ—r pradowe zostana
2R 2R 2R tar 2R zamienione na
B zrodia napigciowe.
5 : -0
Rys. 1.49d
R B 7 A
R-I E
i Vs R'Iir 2R UU
2 2
B

Rys. 1.49¢
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Postugujac sie zasada dzielnika napiecia mozna zapisac

: 3R1.
U0=[Rlzr+mz’+£] e Sl R"1H+E,
2 2/R+R+2R e 4
u, - Rl (E
4 4

Po podstawieniu danych Up= 4,5V. Celem obliczenia Ry zwieramy zrédta
napiecia, wtedy

R +R)2R
R{] = ( ) . R{]:R:‘q'ﬂ.
R+R+2R
. U 31, E
Wyrazenia na zastepcze zrodlo pradu = Iy = —2 Ip = 2 +—.
P pra 0 R, 0 4 4R

Po podstawieniu danych Ip=1125A.
Odpowiedz: Up=45V, Rp=4Q, Iy=1125A.

Zadanie 1.69

Rozwiazac¢ zadanie 1.68 stosujac do obliczenia napiecia Uy metode poter
cjatow weztowych.
Wskazowka: Uziemi¢ wezel B.

Zadanie 1.70

W obwodzie przedstawiunym na rys
1.50a parametry elementéw wynos;

o Iy E; =24V, E3 =55V, R;=20
R, " Rs R>;=50, R3=1Q, Ry=1Q, Rs=14
.L:J_Z_D_.3 Rg=2Q. Obliczy¢ napigcie zrodtow
E> jesh prad ptynacy przez Zrodio E

EJQ) EETCD EaTO wynosi 8A.
i Rozwigzanie: Trojkaty rezystang
1'5_{—152_—5]_;5_[%'—“4 gorny i dolny najlepiej przeksztalci
—8_ na rownowazne gwiazdy. Schem

— uktadu po przeksztatceniach przed:
Rys. 1.50a stawiajg rysunki 1.50b 1 c.




Ryp = RuBs .. 29 yoem
Ri+Ry+R3 2+5+1
F‘nzcn:RRZ-R3 -2 = 0,6250,
1+R2+R3 8
R;R
R = L S
R1+R2+ 3 8
Ry+Rs+Rg 14142 =
R1o R20 Rao G ;
Rep = 4 - =025Q,
| T . ‘ VT Ry +Rs+Rg 4
e [(De: 1D
1 * . . RsR 2
Rgo = i I = T
R4+R5+R6 4

RED [JR.'SU E]Rdﬁ

Rys. 1.50b

Rys. 1.50c

R;=Rjo +Rgo=1,25+0,5=1,75Q,
R, = Rap+Rsp=0,625+0,25 = 0,875,

R3 = R3g + Ry = 0,25 + 0,5 = 0,75Q.

Poniewaz znany jest prad I to tatwo jest
obliczy¢ potencjat V gérnego wezia

V=E|-R;:1;,=24-1,75-8=10V.

Rownanie dla wezta goérnego wediug
metody potencjatow wezlowych przybie-
ra nastepujaca postac

(Gy+Gy+G3)V = Gy E1+ Gy Ex+ G5 Es,

_ (G} +G, +G3)V - G|E| - G3E;
G, ’

E; =R, [(G;+G,+G3)V-G E;-G3 B3]

E,

Po podstawieniu danych E;=825V.

Odpowiedz: Napigcie zZrodiowe E; = 8,25V,



68
1.5. Zasada superpozycji

Zadanie 1.71

Obliczyé prady w obwodzie przedstawionym na rysunku 1.51a stosujac me

tode superpozycji.

Dane: R;=10Q}, Ry;=2.5Q, R3=5Q,
E, =15V, E;=12V.

Rozwigzanie: Po sformutowaniu row-

nan wedtug I i Il prawa Kirchhoffa dla

schematow zawierajacych tylko jedno
zrodto, wygladaja one nastgpujaco:

S SRR 0
) L L (I I, |=| 15
0 |25] 5 L 0
(B O 0 W R 0
167\ 6| 5 I, [=] ©
6 (25] % |1 12

I;=129A, I,=-086A, I;=043A,
[,=-0,69A, I,=2,06A, I3=137A,

=1 +1;=0,6A, L= I,+I,=12A,

I3 = I3+ I3=18A
Rys. 1.51

Rozkiad obwodu na ukiady elementarne zawierajace tylko po jednym zrodj
przedstawiaja rys. 1.51b i c. Strzatki w oczkach oznaczajg ich dodatri

obiegi
Odpowiedz: Wyniki sa zgodne z tymi z zadania 1.24.
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Zadanie 1.72
Dbliczy¢ prady w obwodzie przedstawionym na rysunku 1.21 (zadanie 1.25)
stosujac zasade superpozycji.

Zadanie 1.73

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.52a obliczy¢ napiecie Uap sto-
sujac zasade superpozycji.

v il

Rys. 1.52a Rys. 1.52b

jmuszania) sa  autono- c)

czne, to obwodd rozpada 3¢
na dwa rownowazne 4 & (D 5 T
ady rys, 1.52b1 c. V V
'_g‘;;ﬁﬁr}t;bliczone zostanie D'D C C{::}_‘;—E
etodgq potencjatow wezto- [']R IR IR
h. Uktady réwnan po-
od razu ze wsta- _ E
wionymi danymi liczbowimi: ==

Rys. 1.52¢
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3 2 ' 1 1
= = 0 V 0 = —_—
3 i 16
o 2 ; : T 5 : 13
U0 B e Vel = |30 | Wa=3—, We=5—,Wp=2—_
Bl B Bifl o B ki L T
2 4 ! i ' ' 3
g l=2l =% Vp 0 | V4 =60V, Vo =90V, Vp =45V
3 :E =i 5 | ]
] gD Va 16
2 S ?- " — L 15 n 5 " 35ﬂ
| B e =0 | Waes— We=—_ Wp=-23
8 g | | Ve AT e T gg v AT
2] 2, : : -
0 Q 'g I VD_ -5 VA :]SV., VC Z?.,SV., VD =—'E,?i

Vo= Va+ V4=60+15=75V, Vp= Vg+ Vg=0,

Ve = V(':+ vé=9ﬂ+z,5 =02 5V. Vp= V5+V£J=4S 875 =362

Odpowiedz: Napiecie na zaciskach AB uktadu Upg = 75V.

Zadanie 1.74

Obliczyc prady w obwodzie przedstawionym na rysunku 1.29 (zadaniel 34
stosujac metode superpozycji.

Zadanie 1.75

W obwodzie z rysunku 1.31 (zadanie 1.38) obliczy¢ rozptyw pradéw st
jac zasade superpozycil.

Zadanie 1.76

W obwodzie z rysunku 1.32a obliczy¢ napiecie Uag stosujae zasade
SUpPErpozycil.
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Zadanie 1.77

‘W obwodzie z zadania 1.49 obliczy¢ rozptyw pradow stosujac zasade super-
pozycji i metode pradow oczkowych.

Dane: Ej0=4,5V, Iz=3,75A, Rio=1Q, R3=2Q, Riz=Rp3=4Q,
, R3; =20, k=35,50.

‘Obwod z rysunku 1.53a posiada tylko dwa zrodia autonomiczne rozpada sig
@a tylko na dwa niezalezne obwody rysunki 1.53b1c.

‘Rozwigzanie: Do poszczegolnych uktadow roéwnan wstawiono od razu

wartosci liczbowe,
i

3 4

l31 Ray

A Rz 23 2
Riof | £, | Rz0 [l]Rau

liop /N Y20 30
)
Rys. 1.53a

4 | -1 |[|[Iig] |45
| 10| =4 1'31 =l O
BT | 15 0

n
I

i

AL

=48, W, =243, W,=317,25,

......

_I L]
-t | -1 || 1 0

10| 4 | |15 (=] O
o I 5 O %
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W'=48, W, =-195, W, =-28125, W;j=-240.
I = —4.0625A, I3 =-5859375A, I3 =-5A,
Iig = Lyo + 11 = 5,0625-4,0625= 1A,

Iy; = I + I3; = 6,609375— 5859375 = 0,75A,,

Iyg = I39+ 39 = 4,5 5= —0,5A.

Analogicznie prady I, L2, Izs.

Zadanie 1.78

Obliczyé powyzsze zadanie stosujac zasade superpozycji i metode poten

cjatow weztowych.

Zadanie 1.79

Obliczy¢ rozptyw pradéw z zadania 1.30 (rysunek 1.26) stosujac zasade su

perpozyci.

Zadanie 1.80

Obliczyé rozptyw pradow z zadania 1.31 (rysunek 1.27) stosujac zasadg st

perpozycji.

Uwaga: Zadania 1.79 i 1.80 wykona¢ stosujac metody pradow oczkowyel

1 potencjalow weztowych.
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1.6. Metoda przeksztalcen sieci

Zadanie 1.81

W ukladzie jak na rysunku 1.54a obliczy¢ prad Is stosujac metode kolejnych
przeksztatcen sieci.

pane: E=20V. R;=Ry=R4=20Q, R3=10Q, Rs5=5Q.

Korzystamy tu z zasady, ze potencjaly punktéw 1 1 2 musza pozostac takie
same po usunigciu pofaczenia migdzy nimi. Kolejne fazy przeksztaicen po-
kazuja rysunki 1.54b, ¢, d, e, f, g, h.

a) b) - =+
Ry 1's
01 2 i Rg
d S OX ORI
nys. 1.54b
R4 vls

Rys 1.54c¢
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Rezystancja Rg jest rezystancja d)

zastepcza rezystorobw R; 1 Ry
potaczonych rownolegle E =
ot 3
g
R,R;  20-20 & 3
e i S, :
_2+ 4 “Ur. Rz Rﬁ
(:) n Rys. 1.54d

_ ! 15—% ‘
E-R—6 L Ry Ril |R7 Rg
R, Ry
l .

Rys. 1.54e Rys. 1.54f

W koleyjnym kroku zastapiono szeregowe polaczenie rezystorow Rz 1 Rg

Ry =R3 + Rg =20Q. Poniewaz R;=20Q a %—6- = 0,5 to zrodto napiecia
2

zamienione powtorme na zrodio pradu ma wartosc U,S-ﬁﬁ. Nastepny krok
1
tlustruje rysunek 1.54g, w ktorym to dokonano zamiany dwaoch rownoleghych
zrodet pradu w jedno oraz obliczono rezystancje zastepcza réwnoleglego
poiaczenia dwoch rezystorow Rj1R7.
R;R~ 20-20

R,+R; 20420

£+ U,S_E = ]qS—E— = 1.5A .

R, Rj Ry
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2) h) R
15A | Is 5
Rs | |Rs TC)LSV Re
Rys. 1.54¢ Rys. 1.54h
15:1,5 10 :IA, IS= 12 =IA+
10+5 10+5

Odpowiedz: Prad ptynacy przez rezystor Rs, Is=1A.

Zadanie 1.82

W ukiadzie przedstawionym na rysunku 1.55a obliczy¢ prad lj stosujac
metode przeksztatcania sieci.

Dane; Iy = 10A, R =2Q, Ry=5Q, R3=60, Ry=4 1 Rs=3Q.

Korzystajac z I prawa Kirchhoffa ukiad przedstawiony na rysunku 1.55a
mozna przeksztatcic w obwod jak na rysunku 1.55b. Kolejne kroki na dro-
dze do uzyskama obwodu elementarnego ilustrujg rysunki 1.55¢, d, e, f.

Rys. 1.55a

Rys. 1.55b

,:R;6=_R| +R3=8Q, E;=Ril4=20V, R7=Ry+R5=8Q, E;=Ryl;=50V,

E, 20
[,,=—=""=25A, I,
zrl Rﬁ 3 712 R?

= & =%"——'6,25A.
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¢) e R1H R;,]__ d) CDiin
C)TR2'|ir \ %RG
e Ry |
Oy’ e
2 : 7

O
4
Rg |
(o p=te A l() R4
R?‘ lsRg| 7.5V
Rys. 1.55
I;r= 3,75A, Rg= L
R.ﬁ = R'}r 8+8
=l o8 G.875 —LRTSA.
R4 + RB

Odpowiedz: Przez rezystancje R4 przeptywa prad I4=- 1,875A.

Zadanie 1.83

Obliczy¢ prad 14 z poprzedniego zadania stosujac:
a) Metode pradow oczkowych,
b) metode potencjatow weztowych.

Zadanie 1.84

Oblicz prad I5 dla schematu z zadania 1.81 za pomoca:
a) Metody oczkowej,
b) potencjatlow weztowych.
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2. NIELINIOWE OBWODY PRADU STALEGO

Zadanie 2.1

“Na rysunku 2.1a przed- ﬂ) 8
stawiono charakterys-

..tyk;; elementu nielinio- 5 :
‘wego. Wartosc rezystora /
liniowego R=1,5Q na- 4

‘tomiast wartosci Zro-

{i&l .E'*—“SV., lz'r-:ﬁA. I[ A]T
Wyznaczy¢ graficznie
Eﬁﬂﬂktﬂf}fﬁtykl dla po- 2
danych na rysunkach

21b, ¢, d, e galezi 1
ztozonych.

0 2 4—7gpm8 10 12

RFS ?" Ib., Cg d, E

Rogwigzania: Rys. 2.1b .c.d e przedstawiaja kolejno charakterystyki gatezi
ziozonych.



78

b') 12

) )

I[A]

6
0 2 4“-U"[V']—*B 10 12

e

A=)

. 2
7 -
1 £ /
0 —
24 6 B 105y~ 14 16 18 20 22 24

. R ~_I=f(V)
"
2 )/

6 4 2 0 2 4 gy 8 10 12 14 16 18
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e') 13 ,
1=f(V)

|[P«]I

0 2 4 6 BU—M""IZ 14 16 18

Rys. 21

Zadanie 2.2

‘Wyznaczy¢ graficznie charakterystyke wypadkowa uktadu przedstawio-
nego na rysunku 2.2a.

—Z1

Eq

A

Nt

] )
\_/

1

Rys. 2.2a

Dane: E; = 3V, Ep; = 4V, a charakterystyki elementéw nieliniowych
przedstawia rysunek 2.2b.

S ——
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A
J A

/
6 4

-ZWE 4. 6 _.8 10 12

Rys. 2.2b

Wskazéwka: Wyznaczy¢ najpierw charakterystyki gatezi szeregowych (dla
statych wartosci pradow) a nastgpnie wypadkowa charakte-
rystyke uktadu (dla statych wartosci napigcia).

Zadanie 2.3

W obwodzie przedstawionym na rysunku 2.3a wyznaczy¢ prad oraz spadki
napigcia na rezystorach liniowym i niwliniowym. Zadanie rozwiaza¢ dwoma
metodami, metoda charakterysty-
ki wypadkowe) oraz metodg prze-
ciecia charakterystyk.

Ur
*_
—
]
Dane: E =48V, R = 10£. ETC) ﬁTUR"

Charakterystyke elementu nielinio-
wego przedstawia rysunek 2.3b.

Rys. 2.3a
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IA]

'

0
O‘IDZOWSOSO?O

Rys. 2.3b

Odpowiedz: [=29A, Ug =29V, Ug, = 19V.

Zadanie 2.4

W obwodzie przedstawionym na

rysunku 2.4 wyznaczy¢ prady I, I =

oraz l». Charakterystyka elementu | l1 I2
nieliniowego jest taka jak na rysunku 5

2.3b w poprzednim zadaniu. E

pane: E =24V, R=10Q

Rys. 2.4
Odpowiedz: 1=57A, 1) =24A 1,=33A

Zadanie 2.5

Charakterystyka pradowo napieciowa elementu nieliniowego przedstawiona
Jest zaleznoscig U = al? Obliczy¢ wartosci statych o 1 B, jezeli przy napigciu
100V prad wynosi 0,81A, a przy napigciu 200V, 3,24A.



82

Rozwigzanie:

100 = 00,81V 100 p
- o=——r to 200—100[324] . - 3
200 = 03,24P 0,81P 081
=05, a= o =mo=111,n,

v0.81 09

Odpowiedz: o=111,11, B=0,5.

Zadanie 2.6

Charakterystyka prqdowo napigciowa elementu nieliniowego wyraza sig

zaleznoscig U = al®. Jakie sq wartosci stalych a 1 b jezeli przy napigciu 16V
prad wynosi 2A a przy napieciu 250V, 1=5A7

Odpowiedz: a=2; b=3.

Zadanie 2.7

Charakterystyka pradowo - napigciowa elementu nieliniowego wyraza sig
zaleznoscia u = avi . WyznaczyC rezystancje statyczna Rg 1 rezystancg
dynamiczng Rayn w funkgji:

a) pradu; b) napiecia. Przyjac, ze a= 125.

Rozwigzanie:

= i 32 32 a al
2 3
Rg=——=—=1953125u 2,
u® u
| 2
o b T o S-S a 41,67

Rdyn:E:Eaﬁ 331 3—3"/7 \/7
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2 23
3_

—652041.67u > .

du d 3 1 i
R —aili =
uwmdi Rezystancja statyczna 1 dynamwma w funkcji pradu wyrazaja
si¢ nastgpujacymi wzorami:
2 2

=41,671 3.

= = 1251 3', R — a
e "

Rezystancje statyczna 1 dynanuczna w funkcji napigcia wyrazaja
si¢ nastepujacymi wzorami:

3 3.3

Rg =5 =1953125u72, Ry =
u 3u?

= 651041,67u 2.

aczyc reztstancjg statyczng 1 rezystancjg dynam:cznq w ﬁmkc_u napu'-;-
Ohllczyé wartosct Rg1 Rd}m dla a=0,05 b=0,001 przy trzech wartos-
giach napiecia: u— 0 oraz u=10 1 u=20V.

Rozwigzanie:

u u 1

Rg=—= =
i au+bu’ a+bu’
! d 1
E=a+3bu2, to Ryn = 1,1:
du di 2+ 3bu?

Jezeli u =20V to Rg= 2,22Q , Rgyn= 0,842,

L.

Odpowiedi: a) Rs= Rd:m— 20Q, b) Rs=6,67Q, Rgyn=2.86%2,
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Zadanie 2.9

W mostku Wheatstone a jak na rys. 2.5 dwa
przeciwlegle ramiona stanowig rezystory
linlowe o wartosci R =2k{2, a dwa pozostale
ramiona rezystory R(I) o charakterystykach
U =20031. Dla jakiej wartosci E idealnego
zrodta zasilajacego mostek bgdzie w réwno-
wadze?

Rozwigzanie: Z drugiego prawa Kirchhoffa
wynika, ze w stanie rownowagi mostka
E =2RI tzn. E = 40001. Poniewaz w srod-
kowej gal¢zi mostka podczas jego rownowagi
nie ptynie prad (Ip= 0) to wazne jest row-

nanie RI ~ 2003/ = 0, czyi Rl = .?.Uﬂi/f Rys. 2.5
|
11
=101 to I1=10"Y03=—
10310
00
T L .. 185,66V ~ 186.

T T

Odpowiedi: Mostek znajduje si¢ w rownowadze dla E = 186V.

Zadanie 2.10

Rysunek 2.6 przedstawia mostek Wheatston a
w ktorym zastosowano dwa identyczhe
rezystory liniowe oraz dwa 1dentyczne
rezystory nieliniowe R = f{I). Charakterystyki
rezystorow nieliniowych dane sa wzorami
U = kI". Przekatna mostka pozostaje nie ob-
clgzona a wystepujace na niej napigcie ozna-
czono jako Ug. Dla jakich wartosci E wahania
tego napiecia beda mialy najmniejszy wplyw
na napigcie Up? /3%

Dane: R=100Q2, k=25, n=4. Rys. 2.6
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Rozwigzanie: Z drugiego prawa Kirchhoffa wynika, ze E =RI + kI" nato-
miast Up = E - 2RI. Aby oddziatywanie zmian napigcia E na napigcie Uy

. e eer L il . pre i T dUy
bylo jak najmniejsze E musi przyjmowac wartosc rowng zeru GE =0

I ' .
1—2R-q—=0 to %QRzl, 2R=%, Z pierwszego rOwnania

-_ :'ilizatura napigcia Uy,

I n
2\n-1 =Lk
E=RI+kI" czyli E= L +k(—B—Jn"1.
nk nk
1

. 100% |3 100 )3
Podstawiajac dane E = +2,5[——-] —10+53.86 = 6386V .
i ewiaac dane (4-2,5} 425

Odpowiedz: E = 63,86 ~ 64V.

Zadanie 2.11

Iy ptynacy przez ten rezystor jezeli
dane s

R=20, Ry=3Q, R;=6Q,

R=9Q i E=290V.

Rys. 2.7a
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12

10

Rys. 2.7b 6

Odpowiedz: Iy~ 7.8A. 0

Zadanie 2.12

Prad zasilajacy ukfad rownolegly jak na
rysunku 2 8a zlozony z rezystora linio-
wego o rezystancji R=400€2 1 elementu
nieliniowego o charakterystyce podane;
w tabeli wynosi I = 2,05A. Obliczy¢

prady I,, I oraz napigcie U.

UVl o | 50 | 100|150 | 200 | 300

1[A] | 0 |0,70{1,00(1,30{1,55|1,85

Rozwigzanie: Rysunek 2.8b przedsta-
wia charakterystyke pradowo - napig-
ciowg elementu nieliniowego 1, charak-
terystyke pradowo - napigciowa rezys-
tora liniowego 2 oraz charakterystyke
wypadkowa 3. Odczyta¢ z niej] mozna
(ch.3), ze przy zasilaniu prgdem
[=2,05A prad 1,=0,5A, prad I;=155A
za$ napigcie U=200V.

Odpowiedz: 1;=0,5A, I,=1,55A, U=200V. Rys. 2.8b

O—fe—a -
, R
1
400 Rys. 2.8a
2.00
2 05A2’5
& ;B - i e 3
‘ 1
I[A]
1
0.5 /
0

—i ;
0100 gy~ 300 40
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Zadanie 2.13

‘Uktad przedstawiony na rysunku 2.9a ztozony z rezystora linlowego o rezys-
tancji R = 8Q i dwoch jednakowych rezystorow nieliniowych o charakterys-
tyce podanej na rysunku 2.9b zasilano napigciem U = 6V. Obliczy¢ prady I,
I, L

- Zadanie rozwigzac dwoma metodami:

a) metoda charakterystyki wypadkowej,

'b) metoda przecigcia charakterystyki.

O—L@_ V3 /

A o 'l iy
2 /
U
Ry s
S 0 02 04 06 08410
Rys. 2.9a Rys. 2.9b

Odpowiedz: Iy~ 0,3125A, T~0,3275A, 1~0,64A.

adanie 2.14

obwodzie przedstawionym  na
2.10a E;=64V, R]=8ﬂ, E,=48V, P o

2= 24Q) a charakterystyka elementu I
T : : i 3 E
nieliniowego przedstawiona jest w tabeli. 1 2

Wyznaczy¢ prady gateziowe [, I, Is.

R R

lial| 0 |10 15]2030]40 [g 1 [g ‘

vy o |35 [ 42|48 |54 8 |
Rys. 2.10a

e e
i

= T
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Rozwigzanie: W celu wyznaczania pradu I3 zastosowane zostanie twierdze-
nie Thevenina

.24
Ro = RiRy 82 6. EE, o  Up=60V.
R1+R2 8+ 24
Rysunek 2.10b przedstawia ,zwinigty” Ro 4

obwod z rysunku 2.10a zgodnie
z twierdzeniem Thevenina, a rysunek
2.10c rozwigzanie zadania metodg prze- Up Us

cigcia charakterystyk.

-
st

Rys. 2.10b
U;=48V, I3=2A.

Obydwie wartosci odczytano z wykresu na rys. 2.10c

[, =2A, I = 0A.

- 60
_—

50

B

20

10 \

o SN 234‘|—[‘A']""67 8 9 a0

Rys. 2.10¢
Odpowiedz: I)=2A, LL=0A, I[3=2A
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Zadanie 2.15

Odpowiedz: 1,=35A, I,=15A I3=2A.

Rys. 2.11

Zadanie 2.16

06

0

50 100W200 250 300

Rys. 2.12

W ukiadzie przedstawionym
na rysunku 2 11 dane sg
E|=64V, R]ZBQ, R2=24Q,
E1=12V oraz charakterysty-
ka elementu nieliniowego
identyczna jak w zadaniu
2.14. Wyznaczy¢ prady
I,I5,15.

W odbiomiku liniowym o re-
zystancji R=200€2 ma by¢
utrzymany prad I=0,5A. Od-
biornik wigczono do sieci
o napigciu 220V w szereg
z elementem, ktorego charak-
terystyke przedstawia rys. 2.12.
Wyznaczy¢ zakres wahan
napiecia przy ktérych prad
nie rézni si¢ od zadanej
wartosci wiece] mz 2%.

Odpowiedz: Napigcie zasilajace moze si¢ waha¢ w przyblizeniu od 175 do

250V,
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3. POLE PRZEPLYWOWE

Zadanie 3.1

Przez szyne aluminiowa o przekroju prostokatnym 50 x 5mm plynie pry
o natezeniu [ = 10kA. Obliczy¢ gestosc pradu J, objetosciows gestosc pobie-

ranej mocy P oraz przyrost temperatury po czasie t =2s. Srednia kond

tywnos¢ aluminium w czasie nagrzewania si¢ Y = 31S -m mm~-=3,1- IU?E-}
m

ciepto wiasciwe aluminium ¢ = 900J kg'lK'], a gestosc d = 2700 kg m™.

Rozwiagzanie: Modutl gestosci pradu

4
j=1_19 402 __4007Am2.
S 5-50 mm?

Moc w elemencie o objetosci AV = SAl;

AP = R(AD)? = p%(J-S)Z = pJ?AV.

natomiast jej gestos¢ objetosciowa P = W =pl N

Po podstawieniu danych liczbowych

2 2
p AN cons AT s i0 Wi D,
30 m mm4

Energia zamieniona na cieplo W = mcAS, gdzie AS oznacza przyrost
temperatury

AG — W _ PAV-t i Pt'
mc  AVde dc

Po podstawieniu danych liczbowych

10! .9
9 = 210:10: w2 = 4247K ~ 425°C_
2700- 900

Odpowiedz: ] =4 IO?Am'Z., P=516-10'Wm™ a wzrost temperatury
A8 =42.5°C.
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B U U? 60210 g
Rozwigzanie: R=—=—= =2,4-10°Q.
geniara I AP 15

—_—

2mrl

gdzie: 1 - prad uptywu, 2mrl - pole pobocznicy walca o promieniu r i dtu-
| goscet L.

Wedtug prawa Ohma w zapisie wektorowym

-

E=p1.

-";pi_@cie migdzy zyta a powloka mozna policzyé wedlug wzoru

U= IEdr——an-ﬂ-, Rzgzilni.
2nl g [

Po przeksztatceniu

_R-2nd 2,4.10%-2-3,14.300
In-L p 2
I‘ﬂ 2

- 452-10"'Qm.

Odpowiedz: Rezystywnosc izolacii kabla p =452 - 10" Qm.
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Zadanie 3.3

Rura o dlugosci 1=2m wykonana jest z metalu o Sredniej konduktanci

y =31-107 £y
m

Promien wewngtrzny rury r;=2,72cm, promien zewngtrzny ry =5,44cm.
a) Powierzchnie czolowe rury pokryto metalem o bardzo dobrej przewod-

nosci, obliczy¢ rezystancje rury pomiedzy tymi powierzchniami (R, ),
b) wewnetrzng | zewngtrzna powierzchnig rury pokryto metalem o bardzo

dobrej przewodnosci.
Obliczyé rezystancje (Rs) pomiedzy powierzchniami zewnetrzng 1 wew-
netrzna.

l

Odpowied: R, = =29,07-107°Q = 29,07uQ

Tﬁ(rzz = rf’:)
lnr—2
n -9
R, = =1,77-107°Q = 1,77nQ..
2nly

Zadanie 3.4.

Dany jest przewodnik o ksztatcie potokreggu jak na rysunku 3.1 1 przekroju
prostokatnym. Przewodnos¢ elektryczna y zalezna jest od promienia wediug

funkeji Y(r) = yo(1+—).
n

MS . .
Dane: r=02m, rn=0544m, yy=182——, b=0,Ilm. Powierzchnie
m

czotowe A i B pokryto idealnym przewodnikiem.

Obliczy¢:
a) Rezystancje miedzy ptaszczyznami A 1 B,
b) przewodnosc v dla ktorej przewodnik bedzie posiadal identyczng rezys-

tancje Rap ale bedzie ona stata w calym przekroju tzn. niezalezna od
promienia.
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%__
5; A B
Rys. 3.1
| _ 1r
Odpowiedz: R g = l = 63,5u02,
b'}*’g rlln— i — I
n
7 \
Y =70 1+r2—“:' — 49471052
rIln—= 3 v
\ r ./

Zadanie 3.5

Wyznaczyé rezystancje skro$ng kabla jednozylowego o iznlacji dwuwarstwo-
we], ktorego przekro) pokazano na rysunku 3.2.
" Dane: Diugosc kabla | = 200m; promien zyly r= lcm; promien zewnetrzny

pierwsze] warstwy izolacji o rezystywnosci p;=2- IOI‘Qm
rp = 1,65cm; promien drugiej warstwy o rezystywnosci

2 r I
02=2-10Qm, rp=272cm, [_‘:—zm\/é}
r N

Rys. 3.2 s%
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Rozwigzanie: Korzystajac z wyprowadzen w zadaniu 3.2 mozna zapisaé

12 12
Rg=Rj+R, = PLipf P2 0 _2:10%-05 10205

—

ol 0 v 2-314- 200 2.314-200
=796-102Q+397-108Q~12-10°Q.

Odpowiedz: Rg=1.2- 10°Q.

Zadanie 3.6

W srodowisku o parametrach y; i g linie pola elektrycznego tworza z nor
malng do powierzchni granicznej kat . Natezenie tego pola wynnm
E;=0,0167 V/m. Drugie srodowisko scharakteryzowane jest WIBIkDSEiam[
Y2 1 €3

Dane:  a;=30° y,;=6-10">.
38

g = g, ’}"2—2 10 3 Bgﬁlﬂﬁﬂ.
m

Obliczyé: Gestosci pradu w srodowis-
ku drugim, gestosci fadunku powierz-
chniowego o na granicy $rodowisk.
Jak duzy powinien by¢ parametr vy,
przy zachowaniu pozostatych wielkos-
ci, aby nie tworzyt si¢ fadunek po-

wierzchniowy. Rys. 3.3
A

Odpowiedz: J, ~ 86,6- 104——1—, c=385mC, vy, =10y, =6- lUSi.
m

Zadanie 3.7

Obliczy¢ rezystancje stozka $cigtego o wymiarach jak na rysunku 3.4 i kon.
duktywnosi y.

S-
Dane: rj=1lcm, rp=2cm, h=4cm, y= 57—'—“—]-(]‘“18612)

mm?>




dR = dxz, r=rl+r2urlx.
TTyr

R = 1? dx
WG(TI-FE*EH-KJ

Catka zostanie obliczona przez pod-
stawienie

a=r, b=r2;rl, a+bx=t,
E=b,, dx=ﬂ,

dx b

[t qot_ 1
(a+bx)? “bt? bt

- ~h
e al i-‘ dx s h
mo( - Jz (p—m)mr| L B+
r + X 1 h
L -0
R=— ten sam wynik otrzymuje si¢ zaktadajac, ze sredni promien
Ty :

tozka rowny jest sredniej geometrycznej promieni jego podstaw r = 4/fjfy .
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Rozwigzanie: Zastosowanie znajduje tu droga przebyta w poprzednim zada-
niu. Poniewaz rezystancja potkuli dazytaby do nieskonczonosci, podobnig
jak stozka niescietego, to policzona zostanie ona od 0 do wysokosci ¥

(patrz rysunek).
dx

dx

g = thxz, dR =

~]

5 g
my (Rp x?) Rg{l

2 3
R2

R = : J- ax , catka zostanie rozwigzana przez podstawienie t = — :
R? X2
1Y U . =
Ro
- <X
d & 1: :
dt=— : ) j L In 2
R {} {}]—t 2TETR-[} l_i
_ Ro Jo

Po podstawieniu danych otrzymuje sie R=490,6n£2 = 0,49u).

Odpowiedz: R= 0,49

Zadanie 3.9

Do uziomu poétkulistego rysunek
3.6 doptywa prad [=250A. W ja-
kiej odlegtosci x od srodka uzio-
mu napigcie krokowe nie prze-
kroczy wartosct Ug = 100V,
jezeli rezystywnosc gruntu
p = 200Q2m, diugos¢ kroku
k=0,8m.

I

27r
dul gestosci pradu w odlegtosct

Rozwigzanie: J = - mo-

2

r > rp od srodka elektrody,
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I .
E=pl]= Lf - modut natezenia pola elektrycznego.

27r

Warto$¢ potencjatu w odlegtosci r od Srodka uziomu

I pl (1 1 pk
V=2 Uk:Vr‘VHk:—‘[—— )

2mr on\r r+k/ 2mr(r+k)

pkl
Ug2rn

A:kzﬂ*gﬂpﬁ‘ |':~l k2+__2_]:£_ i
Uy 2 Uy

=l l064m? 4 4000k (8 m 230K ~0.8m | =7,6m.
3,14- 100V

=10,

Up2rr(r+k)=pkl  to 12 +kr—

Odpowiedz: Napigcie krokowe bedzie mniejsze od 100V w odleglosc
r>7.6m od srodka uziomu.

Zadanie 3.10

Dwie jednakowej wielkosci uwarstwione potkule sktadajg si¢ z materiatow
0 roinych przewodnosciach y rysunek 3.7. Warstwy wewngtrzne o grubosci
rp - 1] posiadajg materiat o przewodnosci y). Zewngtrzna warstwa dolnej pot-
kuli wykonana jest z materialu o przewodnosci y2 a gornej potkuli o prze-
wodnosci y3. Zewnetrzne i wewngetrzne powierzchnie dolnej i gornej potkuli
pokryto materiatami idealnie przewodzacymi. Obydwie potkule podiagczono
do idealnego zrodia pradu Iy jak pokazano na rysunku. Wyprowadzic zalez-
no$ci na:

a) Gestos¢ pradu w funkcji promienia J(r) dla obydwu potkul

b) natezenie pola elektrycznego E(r) dla potkul wewnetrznych dolnej

I gornej,
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¢) napigcie panujace na zrodle pradu ,

d) prady plynace przez potkule goma 1 dolng ,
e) rezystancje potkul.

Rys. 3.7

- Iy Ig
Odpowiedz: a) J4(r)=—=, Jg()=—7,
2nr 2mr
I |
by Bil)= == ,
27y 4T
Y] IJ{__ 2m1r2
Ig
I I
Eg](l') == 2 . e = I
BhI ]+[—g]2mﬂlr2
Ig

I Iy =T - Ia—TF I Iy —I Ta—T
t)U=d[2 l+3 2):3 2 l+32

2ry \ Yy Yoy /o 2mnp A\ ygn

Y33

!



ydzie

8 Iy=
1

e) Ry=
Rg=

ML
P
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Id =I—Ig=

1 [Tz—f1+f3—T2]
2t \ Y Y2l /o

1 ([’2—1'1 +r3~r2J
2y \ Y1n Y303

@“H+G*Q

Ig _ vin Y203

Ig

h-ﬁ+@“&'

Y1 Yal3
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4. POLE ELEKTROSTATYCZNE

4.1. Sily dziatajgce w polu elektrostatycznym, natezenie i potencjal pola

Zadanie 4.1

a) Z jaka sita przyciagaja si¢ w powietrzu dwie kuleczki o fadunkach
Q;=10°C i Qy=-2-10"C z odlegtosci r=02m?

b) Z jaka sita odpychaja si¢ w powietrzu dwie bardzo mate kuleczki za-
wierajace ladunki Q;=16-10°C i Q;=28-10"C z odlegtosi
r=0,08m?7

Rozwiazanie: Do obliczenia modutu sity przyciagania lub odpychania zasto-

sowane zostanie prawo Coulomba

Fe Q1Q,| _

41:;501'2

Poniewaz tadunki znajduja si¢ w obydwu przypadkach w powietrzu
(erp = 1,0006), to w mianowniku wzoru podstawic mozna |

&g = L-10-9—]:—‘
367 m

Po podstawieniu danych dla przypadku

1079-(-2-107°)
a) F= l = 45N,
Am-——-1072.4-1072
367
1072.28.107°
b) F-= 16110 28-19 ~63-10°N .
4 —— 107 - 64 107
36T

Odpowiedz: Dla przypadku a) fadunki przyciagaja si¢'z sila F=4,5N, dla
przypadku b) tadunki odpychaja si¢ z sita F=63-107N.
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Zadanie 4.2

Trzy jednakowe tadunki ujemne Q = —2-+/3-107'C znajdujg si¢ w wierz-
chotkach tréjkata rownobocznego. Jaki tadunek Q; nalezy umiesci¢ w $rod-
ku trojkata, aby sity wywierane na poszczegolne tadunki byly rowne zeru ?

Odpowiedz: L.adunek dodatni o wartosci Q=2 107C

Zadanie 4.3

Dwa roznoimienne fadunki punktowe £ Q=2- IO"?C, 54 UMiesZczone w po-
wietrzu w odleglosci r=0,4m rys. 4.1.

Ps Wyznaczy¢ natgzenia pola elektrycz-
,ﬁ N nego 1 potencjaty w punktach Py, Py,

," X P3, P4 1 Ps zaznaczonych na rysunku.
ff! \\A Rozwigzanie: Na poczatku obliczone
/ \ zostang natgzenia pola elektrycznego
o \x we wszystkich pigciu  punktach.
Q4|74 P, P Y-Q5 P, Zgodnie z umowa, ze linie natezenia
é\- Y pola elektrycznego (wielkos¢ wekto-
I‘:* ‘ H%I_J rowa) ,wychodza” z tadunkow do-
,.- i 4 d{itnich a ,wchodzg” do fadunkow
72- e % (_..,Y 5 uj_emnych mozna  zauwazy¢, ze
P kierunek dz_lalanla f.arektora E bedzie
4 dla wszystkich pieciu punktéow row-

Rys. 4.1 nolegly do prostej tgczace) tadunki.

W zaleznosci od zwrotow wektorow,
dla punktow P), Py 1 Pj3 bedzie obliczona ich suma lub réznica. Dla punk-
tow P4 1 Ps sumy geometryczne. E|| - modut nat¢zenia pola el. w punk-
cie Py od tadunku Q), E)> - modul natezenia pola el. W punkcie P, od
fadunku Q, itd. E, - natezenie pola el. w punkcie Py, E; - natezenie pola el.
w punkcie P itd. Ogo6lny wzér na modut natezenia pola elektrycznego od

fadunkuQ, E = ~—|—Q—|~—

7 dla prozni 1 powietrza,

411:8{].!‘
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-7 =9
2-.10 2.10
Ej=E+Epp = ] : * 1 1 =
A 16721072 . Aw:——- 1077 :9: 1072
361 367

= 180 +20 = 200kV /m,

2.1077 210"
Ey=Epn-Ey = ] = 1 =
an-——-102.102 4mx-—.1077.25-1072
36T 367

=180-7,2=172,8kV/m,

2.1077
E3:E31+E32=2E31:7E32=2 " =90kV/m,
4w ——107°.4.1072
307
2:107"
Ey = V2E4) = V2E4 =42 - =318kV/m,
411'-L- 10“9(Q&J
36m V2
2.107"
ES = ESI = Esz = 1 = 11,251(me
4qi—=i1077 < 16:1072
36m
Ogolny wzor na potencjat elektryczny od tadunku Q, V = 3 Q dla prozni
TEepr

1 powietrza.

Uwaga! Potencjat el. jest wielkoscia skalarna, stosujemy tu dodawanie algeb-
raiczne. Dla punktéw P3, P4 1 Ps, V3= V4= Vs5=0. Punkty te leza w iden-
tycznych odlegtosciach od tadunku dodatniego Q) 1 ujemnego Q.
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% Oy 2107 23077 .
= & = = 1 =
R R L | o (o LT L o

4 4 36m 36m
= 18— 6=12kV,
- o Q, 2107 2:1077 B
g £ = = - —
5 2 T P el O
dnspor Amsgl  Ami—— 10705107 dme— 1072107
4 4 36m 36m

=3,6-18=-14,4kV.

Odpowiedz: E;=200kV/m, E;= 172,8kV/m, E3=90kV/m, E4=31kV/m,
Es=1125kV/m, V;=12kV, V,=-144kV. V3=V4=Vs5=0.

Zadanie 4.4

Ladunek elektryczny punktowy Q= 10nC umieszczono w srodku wewnatrz
cienkiej kulistej ostony metalowej o srednicy d=50mm i wypeinionej dielek-
trykiem o przenikalnosci wzglednej e = 4. Wyznaczy¢ nat¢zenie pola Ey, od
strony wewnetrznej 1 E, - od strony zewnetrznej przy powierzchni ostony.

Odpowiedz: Ey=3,6kV/m, E;=14,4kV/m.

Zadanie 4.5

Dtugi odosobniony przewodd prostoliniowy o $rednicy przekroju 2r = 10mm
znajduje sie w powietrzu 1 ma tadunek elektryczny o gestosci liniowej

[=2-10"°C/m. Wyznaczy¢ natezenie pola elektrycznego:
a) E; przy powierzchni przewodu,

b) E; w odlegtosci 0,2m od osi przewodu. Jakie jest napigcie U migdzy prze-
wodem a punktem odleglym o Im od osi przewodu ?

Odpowiedz: E;=72kV/m, E;=18kV/m, U=19074V.



Zadanie 4.6
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Krotki przewod o przekroju okragltym (znikomo matym) 1 gqstuscl lintowej

Rys. 4.2

tadunku 1= 10"C/m lezy
w osi x prostokatnego ukfa-
du wspéirzednych jak po-
kazano na rys. 4.2. Diu-
gos¢ przewodu | = 4cm,
Obliczy¢ natgzenie pola
elektrycznego 1 potencjal
w punktach A(4.,5) 1 B(0,3).
Wspotrzedne podane s3
w centymetrach. Uktad
znajduje si¢ W powietrzu.

Rozwigzanie: Przebyte pos-
tepowanie pozwoll na obli-
czenie sktadowych skalar-

nych Ey 1 Ey oraz poten- |
cjatu V w dowolnym punk-

cie prostokatnego uktadu
wspolrzednych. Ladunek

punktowy tdl wywota w punkcie A o wspoirzednych x 1y natgzenie pola |
elektrycznego o module dE. |

ktorego sktadowe wynosza odpowiednio

dl . dl rd®
dEy =——sin®, dE, = = cos®, di= ,
4mE o1 dmeqr cos®
a r=—3 . sin@d®, dEy = cos@dO
cos® T dmeyy 4eqy
Oﬁ

E; = sin@d® = cos®, —cos®, ),
X 4155(}}’ I 47{50}!( I 2)

7dl

4mer

dE =

2° |

S
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@,
Ey = . I c0s®d® = — (sin@)z - sin@,).
AEQY g, 4me gy

Ladunek punktowy tdl wywotuje np. w punkcie A o wspoirzednych X, y

3 - d® . .
potencjat o wartosci dV = i ST, , natomiast potencjat od catego

dnegr  4me( cos®

przewodu

(=) =

: ¢ de t | +sin® | °
V=3 J e e |
mE () &1 Ccos 4ng - sin ey

T ll‘l‘S]ﬂ@"p lnl+sin{§)|
1-5in®, l—sin®, |

- Bﬂ.ﬁﬂ

W celu przejscia do wspotrzednych prostokatnych dokonuje sig¢ nastepuja-
cego podstawienia

x—1/2 x+1/2

; 511'1@2 =
2 1
JY +(X— EJ

Siﬂ@)l =
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Poniewaz

Po podstawieniu danych: Eya=5,189V/cm=518,9V/m,
Eya=7,142V/cm =714,2V/m, Exg =0, Eyg = 19,962V/cm = 1996,2V/m,
Va=56,33V, Vg=2851V.

Odpowiedz: Eyxa=518,9V/m, Eya=714,2V/m, VA=5633V,
Exg=0V/m, E,p=1996,2V/m, Vp=2851V.

Zadanie 4.7

Rysunek 4.3a przedstawia nata-
dowany z gestosciq liniowag T
przewod kotowy lezacy w plasz-
czyznie Xxy.

Dane: r = 10cm, T = 10°°C/m.
Wyprowadzi¢ zalezno$ct na po-
tencjat i natgzenie pola elektrycz-
nego dla punktu P lezacego w
dowolnym miejscu na osi z. Dla
jakiej wspotrzednej z wypada
maksymum potencjatu, a dla
jakie) maksymum natgzenia pola
elektrycznego. Uklad znajduje sig
w powietrzu. Rys. 4.3a
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Rozwigzanie: Element dl okregu traktowany jest tu jako ciato z tadunkiem
punktowym dQ, dQ=tdl=1rdS potencjat od tego tadunku w punkcie P
lezacym na osi z

LT -sinod$

dV = = =
dnegb  4ggb  4mg

Potencjat od catego przewodu kotowego z tadunkiem Q

. @ :
TSInQ 1@ sina - T ..
I dS =———, po podstawieniu ® =2n, V=—sina,
47[-8{} 0 41'[80 250

sin oL :{: przybiera najwigksza wartos¢ dla b=r czyli o = 90°, wtedy

V= —;— a punkt P lezy w srodku zwoju. Viux= 1801=565,5V.
<5

Modut natezenia pola elektrycznego w punkcie P wywotanego elementar-
nym tadunkiem dQ wynost

g = 90 = T’dal ,
4'1'58013 47{8{]b

a sktadowe skalarne w osiach x, y, z odpowiednio:

wdS , : :
aE, —= 5 sinasing = ———sin’ ousin 99,
4‘1[8{].]3 4me(r
dib. :
dE, = i 5 sIncL cosJ = sin® o cos 8d9 :
; 4ne b 4T )T
rd3 .
dE, = : 5 COSOL = * sinacosad$.
47gyb 47er

Calkowite sktadowe skalarne w osiach x, y 1 z uzyskuje sie po scatkowaniu
w granicach od 0 do 2nt po kacie d3,dla ® = 2x otrzymuje sig:

E.=0 i Ey=0,
natomiast

L,
E, = sin? oLcose. .
ZEGI



108

z z : . T
Podstawiajgc: cosol = — = 1 sinol = g
b I_Z + Zl “,2 + z.’l
2 1'2 T 14

czyli sin“o = otrzymujesi¢ E, =

=
280\{(:2 =+ 32)

Z badania tej funkcji dla zmiennej
z wynika, ze posiada ona maksi-
mum dla

E_g 1

ro 2
Orientacyjny przebieg natezenia
pola elektrycznego w osi z przed-
Rys. 4.3b stawia rysunek 4.3b.

Odpowiedz: Wyrazenia na potencjat i natgzenie pola el. sa nastgpujace:

TI1Z

V=—"—sina, E=E, = )
28 \[2 2\°
28{] (l‘ + Z )

: o, ; ]
Ich maksyma wystepuja odpowiednio dla z=0 1 = iTZ_'
r

Zadanie 4.8

Dwa réznoimienne fa-
dunki Q; 1 -Qy ulozo-
ne sa tak, ze Q; lezy
w poczatku uktadu
wspoirzednych, a -Q»
na osi x. Wyznaczyc
rownanie lini, dla
ktorej V = 0. Potozenie
tadunkéw przedstawia
rys. 4.5. Uktad znajduje
si¢ W powietrzu.

Dane: Q= 10'6(3,
Q,=-2-10°C, d=60cm. Rys. 4.5
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Zaleznosci dla natezenia pola elektrycznego w punkcie P

PR [Qr:-&:‘].

4meg r13 r23

Natomiast dla potencjatu V = 1 {Ql _ % ]
dneg| n N

Szukarnj’ linii ekwipotencjalnej V = 0. Wyrazenie w nawiasie kwadratowym
powinno by¢ rowne zeru. Wedtug Apolloniusza

$,Q; _ §,Q; Q

$,Q1  S1Q; Q;

Obrazem linii ekwipotencjalnej na plaszczyznie jest okrag, ktorego promien
rp 1 wspOirzedne srodka ap, O wyznaczamy

 §
:—lzn‘l+

)

2 xRy

r§=(d—x)2+y2,

]‘!IZ-I--}’:I Ry
T R

(d-x)"+y

al yz = mzl(d -—x)2 +y2],
x2 +y2 = mz(d2 — 2dx +x2 +y2),
2 2L 2. D

x“+y°“=d m? — 2dm?x + m*x +m2y2,

x? —m%x + yz - mlyz +2dm?x = (dm)z,

xz(l — mz) + y2(1 - mz) +2dm’x = (dm)z,

AL

2 2
2 2dm sk }"2 = (dm)

1- m? - m?
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Roéwnanie okregu o promieniu rg i srodku S(ap,0) ma postac:

2

. B —2a0x+a%+y2 =19, x2 —2a0x+y2 = rg—a%.

(:h:—El,g)2 +y2 =T

Poréwnujac odpowiednie wyrazy otrzymuje Si¢:

2 2
2 0 |7 d
—2ag = dmz czylh ag=- m21 by =0,
1-m l-m
| 2
) o (@dm? 5, (@m®)?r  @m? 5, (@dm)’ [ dm’
T =% ="""3% % N 32 M g 7]
l-m (1-m*) 1-m l1-m I—m
» ( dm Y dm | |ag|
\l-m 1—m| m

Dyskusja: 1) |Qil<[Q:l, m<1, ag<0, ro> |apl,
2) |Qil>1Qal, m>1, ap>0, ro < lag|.

W bardzo prosty sposdb mozna uzyskac¢ wspolrzgdne punktow S; 1 Sy wie-
dzac, ze ich rzedne s3 rowne zeru.

x2—2a9x+a%—r§:{], 'A=4r§', JE:Zrn,
X|=2ag+Ily, X2=ag—TIp.
Podstawiajac dane z zadania otrzymuje sig:

E;’Chl

ag = ——— = - 20; ro = 40.

j ot
4

Odpowiedz: Wspoirzedne srodka okregu S(-20,0) a jego promien ro=40cm.

Zadanie 4.9

Na granicy dielektryka o przenikalnosci wzglednej € =3 z powietrzem
(e ~ 1) linie pola elektrycznego w dielektryku tworza z normalng do po-
wierzchni granicznej kat oy = 60°, a natgzenie pola Ej = 10kVem ™.
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Wyznaczy¢ indukcje Dy 1 Da
w obu srodowiskach, wektor Ej
i kat o jaki tworzy on z nor-
malna, polaryzacje P, w dielek-
tryku oraz gestoS¢ powierz-
chniowa tadunku polaryzacyj-
nego Gpol, Na granicy obu sro-
dowisk. Rys. 4.6 przedstawia
szkic przechodzenia linii pola
elektrycznego 1 indukcji elek-

trycznej na granicy dwoch
2 srodowisk.
Dy
Rys. 4.6
Rozwigzanie:
D; =¢|Ey =ergoEs =3 — 1072 .10% =2,65-10Cm ™2,
T

10kVem ™! = 1000kVm ™! = 106 vm ™!,

Dy - sktadowa normalna wektora indukcji elektrycznej,

Dyy = D cosory = 2,65-10° 0,5 = 1325-10" Cm ™.

cosoLy

7 rownosci Dy =Dy otrzymujemy Dy = Dy :

COS0Lp

Natomiast z ,prawa zatamania” linii pola elektrostatycznego na granicy Sro-

dowisk dielektrycznych

t 1 3
gy _ €1 _ Enl : tga2=tgu1m=\/§*—zﬂ,577=£,
tgaty €7 € £ 3 3

s = o 0 '\/5

to o =30, cos30” = —= 0,866
: 5
5 7 65-10 L7 -
D= 265102 = >0 _153-105Cm2.
ETOR
l"
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Z rownosci sktadowych stycznych natezenie pola elektrycznego na granicy
dwoch osrodkow dielektrycznych Ey =Egp, to Ejsina;=Ejsinogp,

J3

E, =E, 202 _106.-2 =10%.43 =173kV/cm,

SINQLy _]__
2
ee=1+x to x=g-1 -podatnos¢ materiatu na elektryzowanie sie x; =2,
P; - wektor (jego modut) polaryzacji w dielektryku 1,
Pl — EOKIEI = ——l— 10—9 -2 - 106 = 1,77 IO_SCTH_E :

36m
Gestos¢ powierzchniowa fadunku polaryzacyjnego
Gpol = Py coso; =1,77-107.0,5 =0,885-10”Cm™.

Odpowiedz: o =30°, D;=13,25uCm™, Dy=15,3uCm™, E;=17,3kVem',
P = 17,7uCm>, opoi= 8,85uCm™.

4.2. Kondensatory

Zadanie 4.10

Trzy kondensatory o pojemnosciach: C; Co . Cs

C] — II,LF, Cg = EpF, C3 == 3].1]:, I " ”
potgczono szeregowo 1 wigczono na — —e —
napigcie 22kV jak na rysunku 4.7 Uy Uz Us
Wyznaczy¢ napigecia U, Uy, Uz na L.
poszczegolnych kondensatorach oraz U

energie Wei, Wea, Wes. Rys. 4.7

Rozwigzanie: Przy zalozeniu stato$ci tadunku dla potaczenia szeregowego
kondensatorow Q = const. otrzymuje si¢ nastgpujgcy uktad rownan:

1 1 1 U, U
Ci1|GC | 0 Uy | =] 0
0 [-Cy| C; U; 0
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W=CCr+ CaC3+C3Cy, W =UCC3, Wr= UC5Cy, W3 =UC,\C5,

Ul —U CZC3 .. Uz =1J C3CI 1.
C1C2 + C2C3 + C3C1 C1C2 + C2C3 R C3C1
B CiCy

CiCy +CyC3 +C3Cy
Po podstawieniu danych liczbowych: Uy =12kV, Uy = 6kV, U3=4V.
U
W, = [dW, = {Cudu :%CUZ,
W =0,5-1-10%12-10%2 =721,
We = 0,5-2-10°(6- 10°)* = 36J,
W3 =0,5-3-10°(4- 10%)° = 24].

Odpowieds: Up=12kV, Uy=6kV, Us=4kV, W =72], We=36J,
W{;H = 24J+

Zadanie 4.11

Pojemno$é kondensatora obrotowego C; moze by¢ nastawiona od 0 do
600pF (Cymax) w sposob liniowy przez zmiang kata o0 w granicach od 0 do
180°. Obliczy¢ pojemnos¢ zastepceza dla potaczen:
a) rownoleglego,
b) szeregowego kondensatora C; z kondensatorem o statej pojemnosci
C2=200pF.
" Przedstawi¢ graficznie zaleznosci C w funkgeji kata o dla obydwu rodzajow
potaczen.

Rozwiazanie: Pojemnos¢ kondensatora obrotowego mozna przedstawic za
pomoca Wzoru

C1 = Cmax (0/180°) = 600pF (c/180°).
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. o
Dla potaczenia rownolegtego: C=C;+Cy = 600131?-—0- +200pF .
180

W celu sporzadzenia wykresu dokonano przyktadowych obliczen C = f{a)

of 7] 0] 45] 90]135[180
C,[pF]| 0 [150]300]450]600
C[pF] |200][350]500]650]800

Pojemnos¢ zastgpcza potaczenia szeregowego

4
12-10" pF
+
b L 172 ¢00+200. 180
oL
af 7] 0 |45 | 90 [135 | 180
CifpF] | 0 [150 [300 [450 [ 600
CpF1| o [875 | 120 [1385] 150
1000
2 Cq Co
80O 200 o—HHt—
+s%|:: & _,.-/ } pF
c L~ c |
L .-f/ % /r/
zua/
0 0
0° 45° go®  135°  180° 0° 45° 90° 135°  1g0'
—u"-" —{IF
Rys. 4.8a Rys 4.8b

Rysunki 4,8a, b przedstawiaja zaleznosct C w funkcji kata a dla potaczenia
rownoleglego i szeregowego kondensatorow C; i C,. Dla polgczenia row-
noleglego funkcja C=f{a) jest prostg przecinajaca o$ rzgdnych w punkcie
C =C, =200pF rysunek 4.8a. Dla potfaczenia szeregowego funkcja C = f{a)
zaczyna s1¢ w punkcie 0 i zbliza asymptotycznie do wartosci 150pF, rys.4.8b,
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Zadanie 4.12

Dla obwodu jak na rysunku 4.9 obliczyc:

o 1{ ' “(;2 a) Pojemnosc zastepcza,
UT- —-5 b) napiecia U; 1 U jezeli napigcie U=100V.
= Us —  Dane: C;=2uF, C,=8uF, C3=4pF.
_ :
e | .
3 Rozwigzanie: a) Dla potaczenia szeregowe-
Rys. 4.9 go kondensatorow C; 1 C;.
l 1 C 2-8
— l + .y CIZ = Cl 2 = lJ_F = 1,6L1F
Cm Cl Cz CI 2 Cg 2+8

Dla uktadu rownolegiego Ci21C3
Ci23 =Cj2 + C3 = 1,6uF + 4uF = 5 6pF,

b) dla potaczenia szeregowego kondensatorow tadunek na nich Q = const.

W zwiazku z tym

I 1 U [=|U| W=C+C, W;=UC, W=UC,
-Ci| G U, 0
U;=U 1 _ 3% j00=sov, Uy ="U G _ 2 j00=20v.
Ci+C, 10 C;+Cy 10

Odpowiedi: Pojemno$¢ zastgpcza ukladu kondensatorow Cjz3=35,6uF
a napigcia odpowiednio: U;=80V 1 U= 20V.

Zadanie 4.13

Obliczy¢ pojemno$é zastgpcza ukiadu kondensatorow na zaciskach AB.
Wartosci wszystkich kondensatoréw wynosza C = 0,5uF. Schemat przed-
stawiony jest na rysunku 4.10a.
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7 <

;L*?L
Tcﬁ s T2 ] T

Rys. 4.10a Rys. 4,10b

Rozwiazanie: Wykorzystujac wzory na przeksztalcenie gwiazdy pojemnosci
na rownowazny trojkat, otrzymujemy schemat jak na rysunku 4.10b
Cy = 3C,, gdzie Cy - pojemnos¢ kondensatora gwiazdy, C; - pojemnos¢
kondensatora trojkata. Po nastgpnym przeksztatceniu otrzymujemy schemat
z rysunku 4.10c¢

A
o

L | &1

)
Rys. 4.10c ic_[ C --iC CAB=%C+§C=2C.

3 T 3
B
O

Po podstawieniu danych liczbowych Cap = 1uF.

Zadanie 4.14

Obliczy¢ ponownie pojemno$¢ zastepcza ukiadu kondensatoréw z zadania
4.13, stosujac przeksztatcenie gornego trojkata pojemnosci, na rownowazng
gwiazde.

Zadanie 4.15

Obliczy¢  pojemnosc
zastepcza nieskoncze- |E_| c |E._{ C 4yl R o
nie diugiej drabinki ‘ )} ;

kondensatorow o _]{’Ed; LT T’C = .’.C TC !

nostkowe) pojemnosci B
C =2uF rysunek 4.11. = SRR
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+C+/5
Odpowiedi: Cap ::(—:-—f—{ £

= ?(1 ++/5 ) . Po podstawieniu danych

Cap = 1(1++/5)4F = 3236F .
Zadanie 4.16
Jak zmieni si¢ wynik pop- B, C IC IC C ul uC uC __
rzedniego zadania jezeli H=T I l I I I-I
schemat tej drabinki be- 2 I N
Tc '[
e

dzie wygladat jak na e
rysunku 4.12.

?x

Odpowiedz: Cap = 1,236 puF . Rys. 4.12

Zadanie 4.17

Do dwach kwadratowych plytek metalowych o boku a = 10ecm 1 oddalonych
od siebie na odlegtos¢ d=2cm przytozono napiecie U=23kV rysunek 4.13a.
a) Obliczy¢ pojemnos$é, tadunek oraz
natezenie pola elektrycznego pomie- U
dzy plytkami, jezeli dielektrykiem
jest powietrze o przenikalnosci €
wzgledne) £p = 1. 4
b) Polowe przestrzeni miedzy plytkami
zostato wypetnione dielektrykiem
o przenikalnosci wzglednej g4 = 4.
Obliczyc 1 narysowac przebiegi nate- d
zema pola elektrycznego oraz napie- |
cia 1 porownac z przypadkiem a). X
¢) Jaki tadunek i jaka pojemnosc posia- e =
da kondensator z przypadku b) ? Rys. 4.13a

S a2
a C=g—= —
) d E0€mp g

2 2
G=gfE o 22810 o = 4431071225 _ 4 4308,
Vm 2cm Vv

Q=CU = 4.43- 10—11%.3- 10V = 1329107 As = 13,29nC.
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Dla pola jednorodnego w kondensatorze ptaskim nieuwarstwionym

U _ 3kV

E=—=—+-=15kV/cm.
d 2cm
dy d
b) U=[Edx= [Eidx+ [Ejdx, U=Ed;+Ey(d-d))
0 dy

dla pola jednorodnego. Wektor indukgji elektrycznej jest jednakowy w oby-
dwu dielektrykach a jego modut wyraza si¢ wzorem

D= E:IEl =gk, €] = EpEmp, €2 = €0€rd,

E,=2LE, to U=Ed;+-LE|(d-dy),

€2 €2
E| = o = 3k1V =24kV/cm,
ler*iL(d—dl) lcm+ —-lcm
£9 4
Ey = Y = ey = 0,6kV/cm
(d——dl)+g—2d1 lem+4-lcm

€]
i odpowiednio spadki napigc:
< kV

U[ = IEldK = Eldl = 2,4;' lem = 2,4kV,
0

r KV
U, = JlEde = E,5(d-dy) = 0,6—-1cm = 0,6kV.
cm

dy
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Napigcie i natezenie pola elektrycznego w kondensatorze uwarstwionym
(b) i nieuwarstwionym (a) przedstawia rysunek 4.13b.

kV fem
T 3,01 ’ kVT 24
2.04 b 1.8
U a FE12
1,0t
Rys. 4.13b 0.6
0, 0,0
0 d¢ d
o— x[cm]

¢) Ladunek w kondesatorze uwarstwionym:

Q=D-S =¢ES =886- 10"12£-2,4ﬁ-1000m2 = 21.26nC
Vm cm

oraz pojemnosci
Q 2126-107°As
U 3-10°V
Odpowiedz: a) C=443pF, Q=13,29nC, E= 1.5kV/em,
b) E; =2,4kV/cm, E;=0,6kV/em, U;=24kV, Uy=0,6kV,
¢) Q=21,26nC, C=7,1pF.

C= =7.1-1072As/ V = 7,1pF .

Zadanie 4.18

Obliczy¢ energie jaka dopiyneta ze
zrodet napiecia statego Ej, Ej, Ej
i E4, do kondensatorow Cj, C;, C3
oraz C4 w przypadku, gdy sa one
potaczone tak jak na rysunku 4.14.
Wszystkie rezystory maja jednako-
wa wartosc R.

Dane liczbowe: E| =4V, E;=8V,
E3=12V, qu 16V,
C;=Cy=C3=C4=1pF
Rozwigzanie: Przyjmujac, ze poten-
cjat w punkcie E rowna si¢ zero,
prad ptynie wzdtuz drogi
ADHGFBA, a jego natezenie wynosi
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Ey—E
e B
Obliczone potencjaty w poszczegolnych wierzchotkach szescianu wynosza
Ve=0 (z zalozema), Vg = Vg +E3; =E;,

4E3—E4+E1 4E. - E4 - 3E
Vp=Vg-IR = ; , Voa=Vp-E =—3 44 L

2E;-E4 - : —E4 -
Vo= Valm=2er VC=VB+E2=2E3+2E22 —e=

4E;—3E4—E 4E; +E4 -E
Vg=Vg-IR=—"2 44 L Vg=Vp+Es=—2 44 L,

Po podstawieniu danych Vg=0, Va=5V, V=2V, V=10V,
Vp=9V, Vg=-1V, Vg=15V, Vyg=12V.

¥ aczna energia wszystkich kondensatoréw wynosi:

1 1
W= —Cy(Vp —Ve)* + - Co (Ve - V)™ +

1 1
+§C3(VA -~ Vg)* +EC4(VE - V)%

Po podstawieniu danych liczbowych:
W =26-10"J.
Odpowiedz: .3czna energia kondensatoré6w wynosi 26 - 10°J.

Zadanie 4.19

W kondensatorze cylindrycznym (walcowym) promien oktadziny wewnetrz-
nej r; =5mm, a promien oktadziny zewnentrzne] r3 = 10mm. Dielektryk zio-
zony jest z dwoch warstw pierwsza o grubosci r-r;=3mm 1 przenikalnosc
g1 =4 a druga o grubosci r3-r>=2mm. Jaka jest przenikalnosc wzgledna
drugiego dielektryka jezeli natezenie pola elektrycznego w tym materiale dla
promienia ry jest rOwne natezeniu pola elektrycznego w pierwszym dielek-
tryku dla promienia ry.
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Rozwiazanie: Dla kondensatora warstwowego walcowego moduiu wektora

indukcji elektrycznej = -Zill_ . a modul natezenia pola elektrycznego
mr
; . IALE B -, D
w pierwszym i drugim dielektryku Ej=— 1 Ep =—.
£] €2

E;| - natezenie pola elektrycznego w dielektryku pierwszym dla promie-
nia rj.

Ey - natezenie pola elektrycznego dla dielektryka drugiego przy promie-
niu r .

Q . Jatird ]
= , wynika z tego, ze = :
2renl  2me;nl g1 €27

Ei 1 =E2 (z zalozenia)

r - .
€rp = srl;l—. Po podstawieniu danych liczbowych €2=2,5.
2

Odpowied#: Przenikalno$é wzgledna drugiego dielektryka wynosi 2,5.

Zadanie 4.20 .

Kabel jednozytowy o promieniu zyty r = 0,5cm i promieniu wewnetrznym
powtoki R = 2cm jest wypetniony dielektrykiem o wirzymatosci izolacy!
EIMX:?.ODchm'l. Przy jakim napigciu nastapi przebicie 1zolacji ”?
Rozwigzanie: Moduty wektorow indukgji elektryczne) 1 natezenia pola elek-
trycznego wynoszg odpowiednio

el e Q

1 E= -
27lx 2nelx

gdzie x oznacza odlegiosc od srodka zyly w kierunku radialnym. Roéznica
potencjatow - napiecie migdzy dwoma dowolnymi punktami odlegtymi od
osi o r i R wynosi:

R R
Vr—VR:U=Ide:& QE U:&ln51
2rel® x 2mel  r
r I
: Q 2nel . :
natomiast C= —= R pojemnos¢ kondensatora walcowego.

In
>
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Wyprowadzajgc z ostatniego wzoru zaleznos¢ na tadunek Q 1 przeksztatcajac
ogolny wzor na pojemnos¢ otrzymuje si¢

_Q  2EuumElr R
Usae= =T Esiaxrin —

Podstawiajac dane iczbowe

2
U pax = 200kVem ™! U,Scmlna'g — 138kV.

Odpowiedz: Przebicie izolacji nastapi przy napigciu wyzszym od 138kV.
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5. POLE MAGNETOSTATYCZNE

Zadanie 5.1

W trzech dlugich prostoliniowych przewodach o przekroju kotowym utozo-
nych rownolegle do siebie w jedne;
ptaszczyznie rys. 5.1, ptyna prady
L =1, =1 oraz Iz3=1;+1,=2I
w kierunku przeciwnym do I; 1 Ip.
W plaszczyznie te] wyznaczy¢ poto-
zenie prostej, wzdiuz ktorej natezenie
pola magnetycznego H=0, a=60cm.

Rozwigzanie: Punkt, w ktérym mozliwa jest sytuacja, z2 H=0 moze znajdo-

wac si¢ pomigdzy przewodami 1 1 2 (patrz rysunek), natomiast miedzy
- = —
przewodami 2 1 3 wektory Hj, H2 i H3 zwrocone sg w t3 sama strone.

- 2> S I I 21
Hi+H24+H3 =0, = + — =0,
2nx  2m(a—x) 27n(2a-—x)
1 1
o 4 2 =0, (@a—-x)(2a—x)—-x(2a—x)+2x(a—x)=0,
X a—X 2a-—x

2
2a% —ax —2ax + x? — 2ax + x2 +2ax — 2x% = 0, 2a% = 3ax, X=—a.

Odpowiedz: Prosta ta oddalona jest o 40 cm od przewodu 1 1 0 20 ¢m od

przewodu drugiego. Sprawdzi¢ czy istnie¢ moga inne proste
polozone na zewnatrz przewodéw 11 3, dla ktorych H = 0.

Zadanie 5.2

Obliczy¢ rozklad natgzenia pola magnetycznego w nieskonczenie diugim
kablu koncentrycznym, w funkcji odleglosci od osi kabla. Prady zyly wew-
ngtrznej 1 powloki zewnetrznej sg rowne, lecz skierowane przeciwnie
1 wynosza I = 5SA. Wymiary kabla sa nastepujace: promien zyly wew-
ngtrznej rp = 2mm, wewnetrzny promien powloki ry =7mm, zewnetrzny
promien powloki r3=8mm. Rozwiazanie zilustrowac¢ wykresem.



Odpowiedz: Dla przedziatow:

Ir [
r<r = 2)risr<rp, H=——-
1> 2 1 i f
211“!'1 27"
s
I i—r
IJn<r<n;, H= 3 ’ 4)r>r3, H=0.
27“'1‘%—1‘2

Zadanie 5.3

Wyznaczyé natgzenie pola magnetycznego w punkcie P, lini dwuprze-
wodowej jak na rysunku 5.2. Jaka jest warto$¢ natezenia pola przy I=300A
i d=60cm ?

-1
i

L2+d2:dJ§
4 7%

cosa—i—i
oo ge
smu-i
Jg'l
d i
cosfp=—=—+4,
b 2r JE
2
Sinp =—+—.
9P
Rozwigzanie:
21 I | 1 |
H, = = r———— H =H cospb=—m-—f7=—
17 ondd5 ~ ndys ix =HyeosP = e 5 = 5
I 2 21 21 1
Hy, = Hjcosa = =2 Hy=Hyy=——=—
ly ! nd/5 5 5nd 2 23 2nd =d
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H=J(H1—H1K)Z+H%y :\([_I___}__)Z +[£I_]2 s

nd Snd Snd
2 e
_ 200 245, 2.45-300 63745 ~ 1422
(5nd)? Smd  5:314:06 m
Odpowiedz: H=2—‘/~§—I= 142&-, H; :-—L1 Hy, =-*—1-,
5nd m J5md Sud
21 I
O . e S
by Snd 27 nd

Zadanie 5.4

Obliczy¢ strumien magnetyczny miedzy przewodami linii napowietrznej
dwuprzewodowej o diugosci 1 = 500m, Srednicy przewodow 2r = 1,4cm,

oddalonymi od siebie o d = 70cm. Prad linii I=200A. Szkic linii przedstawia
rysunek 5.3.

Rozwigzanie: ZalOoZzmy, Zze strumien magnetyczny przenika tylko przestrzen
powietrzna miedzy przewodami.
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In—.
27 r

¥

d d
)
B Mol d}:EIBdS:zuﬂnIdx;uon d
7 X

271X 27

r
471077 .200-500
T

D

In100 = 0,04-4,6 = 0,184Wb = 184mWb .

Odpowiedz: Strumien miedzy przewodami potkilometrowego odcinka linii
o danych jak wyzej wynosi @ = 184mWb.

Zadanie 5.5

Na krzywej magnesowania materialu ferromagnetycznego odczytano, ze
indukcja B=1T odpowiada natezeniu pola magnetycznego H = 600 A /m |
Obliczy¢ wartosci przenikalnosci bezwzgledne) 1 przenikalnosci wzgledne)
danego materiatu.

Rozwigzanie:
u:E= i I=1,67-10_3Hfm*
H 600A-m~
~3 -3
.10 1.67.-
e B 1,67 -1 ?H!m: ,67-10 : =L33-103 _ 1330,
Ko 4n-100'H/m  1256-10
Nt —3H
Odpowiedz: pn=167-10 " —, u,=1330
m
Zadanie 5.6

Przy cyklicznych zmianach natezenia pola magnetycznego w probce w gra-
nicach 200 do 410 A/m, indukcja zmienia si¢ od 0,4T do 0,8T. Obliczyc
wartosci przenikalnosci przyrostowej bezwzglednej 1 wzgledney.
Rozwigzanie:

AB 08-04 04 3H
l.l.a - = = = 139'10 -_—
AH 410-200 210 m
-3
Upe = FA = 19-10 "Him  _ o 15.10% = 1500

Ho 1256-107"H/m

Odpowiedz: pa=1,9-10°H/m, pa, = 1500,
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Zadanie 5.7

Pret sztywny o dlugosci 1 = 10cm umieszczony jest w powietrzu w polu
magnetycznym 795775A/m prostopadle do linii pola. Jaka sita bedzie dziataé
na pret, gdy przepuscimy przez niego prad 1=10A.

Odpowiedz: F= 1N,

Zadani_e 5.8

Cewka przyrzadu magnetoelektrycznego o liczbie zwojow z =50, wykonana
jest w postaci ramki o dlugosci h =40mm i szerokosci b= 20mm.
umieszczona jest w szczelinie magnesu o indukeji B = 0,25T, jak pokazano

na rysunku 5.4. Obliczy¢ moment napedowy cewki, gdy plynie przez nia
prad I=2mA.

T (r 3
h — N
| B ~J
b
Rys. 5.4
Rozwiazanie:

M=z-2Fr=2z-2-B-1:h-

o | o

=2-B-1-h-b=50-025-0,002-0,04-0,02.
M =2-10"Nm = 20uNm.

Odpowiedz: Moment napedowy dzialajacy na ramke wynosi M=20uNm.
Zadanie 5.9

Przez dwa przewody szynowe rownolegle do siebie i oddalone o d =30cm
umocowane na izolatorach co 1m, jak pokazano na rysunku 5.5, ptyna prady

Iy =1 =25kA o zwrotach przeciwnych. Z jaka sita oddzialywuja na siebie te
przewody ?
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F12
) By By
= Fi =
lZ é1 Ez
— - A - ) -
-L I=1m I
F24
Rys. 5.5

Rozwiazanie: Zapisy dziatajacych na przewody sit w postact wektorowej sg
== -4 — —> —y 3
nastepujace Fi2 =1;(1xB2); Far=1,(1xBj). Sily te sa rowne co

do modutow ale skierowane przeciwnie Fj5 = Fy; = Eu—]—lllz. Przy zato-
na
zeniu, ze szyny wiodgce prad znajdujg si¢ w powietrzu

-7

107" -1 |
Hol g = g, .25.25.10° = 416,67N .
2ma 2n-03

Fis =Fi's
Odpowied#: Kazdy metr przewodow (szyn) odpychany jest z sitg 416,67N.

Zadanie 5.10
Ile wynosi natgzenie pola magnetycznego w polu wytworzonym przez prad
[=10A, ptynacy w przewodzie kotowym o promieniu r; = 5cm:

a) W srodku S zwoju,
b) W punkcie M oddalonym o ry, : i |

¢) W punkcie N oddalonym o 2r; od M N
plaszczyzny zwoju jak zaznaczono 2ry S—-i;-r——— .
na rysunku 5.6a. | _.r_l:r oF ‘
1

Rozwigzanie: Wzor na obliczenie induk- Rys. 5.6a

¢cji magnetycznej i natgzenia pola magnetycznego w danym punkcie pola wy-
tworzonego przez dowolnie uksztattowany obwdd elektryczny podat Laplace:
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- — - >
d_i;?‘:].klt’.ll}-cr1 dH:Idh{r,
4 3 4t 3
moduty tych wektorow:
I
dB = u‘[dé sinat, dH = dlz SINOL .
4dnr 4r

Natezenia pola H w danym punkcie P wytworzone przez caty obwod elek-
tryczny jednowymiarowy (o nieskonczenie matych rozmiarach liniowych
przekroju), wyraza si¢ wzorem catkowym

—5 —»

I—-; '3 1 § dlx r |
47 ['3
Szkice objasniajace wyznaczenie pola magnetycznego w odleglosci x na proste
prostopadtej do obwodu kotowego i przechodzacej przez jego srodek, przedsta-
wia 1ys.5.6b.

dA% phdF"

Rys. 5.6b
a) Natezenie pola magnetycznego w srodku ptaskiego zwoju kotowego
a=90" i r=const
10A A

§cu ——-‘?n:rl 8 =1—=100A/m.
41,;1»1 4'"51'1 2rp  10cm cm

b) i ¢) Natezenie pola magnetycznego w punkcie lezacym na osi zwoju
w odlegiosci x od srodka

[-dl
dH = 5 (dlLlr),
47er
v Idl o g i
di = smB - modut skladowe) osiowe),

4rmr?
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[ l ; - . =

dH = sz cosf} - sktadowa promieniowa ulegajaca redukc;ji od
4mr
lezacych na przeciw siebie elementow dl,
Ir
Hi= [Smﬁﬁdl =L smB r= _rl = H:Lsin:"ﬁ |
4mr? 2r? sinf3 2m
2
dla punktu M sinB:3—= d =J:,
r 1'1‘\/5 2
,
I ( 1 J 10
Hy=—1—4| = =354A/m,
M an\V2) 442005
: r 1
dlapunktu N  sinf=—L__ =
rlz + 41'12 V5
3
1 1 10
H :——[—J = =894A/m.
N an\Js)  10V5.005

Odpowiedz: Natgzenie pola magnetycznego we wskazanych punktach wy-
nosi odpowiednio: Hg = 100A/m, Hy;=35,4A/m,
Hy=8.94A/m.

Zadanie 5.11

Na rurce z materiatu nieferromagnetycznego (rurka bez rdzenia) o Srednicy
60mm, nawinigta jest rownomiernie jedna warstwa drutu o $rednicy 1,2mm.

Jakie jest natgzenie pola H; na osi rury w srodku jej dtugosci i Hs na
koncach nawinigcia, jezeli liczba zwojow wynosi 500, dlugo$é nawiniecia
600mm a prad w uzwojeniu I = 10A (mozna nie uwzglednia¢ érednicy
nawinigcia). Szkic solenoidu przedstawia rysunek 5.7.

Ide - pojedynczy zwoj z pradem,
- liczba zwojow na jednostke dtugosci solenoidu,

P - poczatek ukiadu wspotrzednych.
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Z. zadania 5.10 wiado-
mo, ze natgzenie pola
magnetycznego w punk-
cie P pochodzace od
pojedynczego zwoju
wynosi (modul dH
skiadowej osiowej):

dH = —[—Z-sinS’de, X = —rctgp, = —rt?sﬁ :

2rl sinf3
dx  sin’B+cos’P rdB 0
—=r > : dx = L dH = —sin3dp.
dp sin” B sin” B 2]

Catkowite natgzenie pola magnetycznego w punkcie P w srodku solenoidu

oE

0-500
E*ZEDSBI = ] 1,99 = 8292A / m,
2] 0,6

- 0,995,

Iz
H= E—(GUSBI — EDEBE), cosf; =

cosPy = —cosf; =-0,955, H; =

Na koncach solenoidu, cosp; =0, cosfa =1, Hy=4146A/m.

Odpowiedz: Natezenie pola magnetycznego na osi solenoidu dokiadnie w je-
go srodku wynosi H; =8292A/m, a na krancach Hy =4146A/m.

Zadanie 5.12

Obliczy¢ prad 1o w zwoju kotowym drugim wiedzac, ze nat¢zenie pola
magnetycznego w srodku tego zwoju (punkt S») wynosi 0 A/m, I; =20A.

ro; = 10em, r=20cm, rgy=20cm. Zaznaczy¢ na rysunku 5.8 kierunek
przeptywu tego pradu.
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Rozwigzanie: Korzystajac z wy-

prowadzen w poprzednim zadaniu [ﬂ‘r
mozna napisa¢ wzory na sktadowe 1;=20A .
osiowe natezen pol magnetycznych z | ro2
w punkcie S». o1 !
Hi~modut natezenia pola magne- B §1 =T dS;_
tycznego (skiadowej osiowej) é
zwoju pierwszego w punkcie q \
S. :412=.
H» -modut natezenia pola magne- :
tycznego (sktadowej osiowej) Rys. 5.8

zwoju drugiego w jego srodku.

2 2
|
Hl — ,l..ﬂl_ HZ = _I_l_ Hl -HZ =0, 2 Ill‘g]

2['3 , 31‘02 f 4!'{]] - 21-3 :

o1 1000
12 = 211— = 40'*—' e SA
r3 8000
Sprawdzenie:
20-10% 5
Hi= S = 0,125A /cm, Hy =—=0,125A/cm.
2-8000 40

Odpowiedz: Prad w zwoju drugim [=5A.

Zadanie 5.13

Dwa pierscienie kotowe o $rednicach d; =20cm i dy=25c¢cm umieszczono
w plaszczyznach prostopadtych do siebie w taki sposob, ze ten sam punkt
stanowi $rodek tych pierscieni. Prady w obydwu przewodach sa réwne i Wy-

nosza 1 =30A. Obliczy¢ natezenie pola magnetycznego we wspolnym
srodku tych pierscieni.

Odpowiedz: H =1 -—1-+i =192,1A/m.

di d}
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Zadanie 5.14

Obliczy¢ strumien magnetyczny ® przechodzacy

przez ramke, a pochodzacy od nieskoniczenie diu-
giego przewodu z pradem, rysunek 5.9 |
Dane: 1=10A, a=2cm, b=4cm, c=6¢cm, dod

g = 4m - 107 H/m.
Ramka 1 przewod polozone sa w tej samej plasz-
czyznie 1 znajduja si¢ w powietrzu.
Rozwigzanie: Wedlug prawa przepiywu Ampera

Ll

: . bis, . a
indukcja magnetyczna (jej modul) w punkcie ' b
odlegtym o x od osi przewodu wynosi: E—~ dx
1 _ o
B = 5—0 , natomiast elementarny strumien d® Rys. 5.9
LT
w zakresowym pasku ramki d®=BdS, dS =cdx,
a+b
i — uﬂlcdx‘ i tole g Bl ugIcEHaer ‘
27X 21 . X 2r a
7+ 101
41-10""-6-10 2
O = il Bod In3=12-10 8-],I=1,3181’1“«?9,"13.
21
Odpowiedz: Strumien przechodzacy przez prostokatna ramke
® = 1,318nWh.

Zadanie 5.15

Obliczy¢ modui natgzenia pola mag- ¢
netycznego w srodku kwadratowe;
ramki przez ktora przeptywa prad I

o natgzeniu I = 100A rys. 5.10, dlu- 1
g0S¢ boku ramki a = Im.

Jak wynika z rysunku o =B+ m/2,
sinoL = cosfP .

Rozwigzanie: Skalarny zapis prawa
Biota i Savarta dla danego przypadku,
gdy brany jest pod uwage tylko lewy

bok ramki:




Odpowiedi: Natezenie pola magnetycznego wewnatrz ramki w punkcie P
wynost 90A/m.

Zadanie 5.16

Obwdd prostokatny o bokach a=0,5m 1 b=0,3m oplywany jest przez
prad o natezeniu I=10A. Jakie jest natgzenie pola magnetycznego w Srodku

tego prostokata ?
f 2 2
Odpowiedz: H = lI = ;b =1237A/m.
T a
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6. OBWODY MAGNETYCZNE

Zadanie 6.1

Charakterystyka magnesowania materiatu ferromagnetycznego ma byé
aproksymowana wyrazeniem;.

H=0B+pB,

Wyznaczy¢ wspétczynnik o 1 B tak, aby obie charakterystyki zgadzaly sie
przy wartosciach indukcji

B=06T(H=295A/m) i B=1,2T(H= 1000A/m).

Rozwigzanie:

0,6 106°|| o | =| 295 [W=140, W;=65629

124 1220 | B 1000 W, =246, o.=469, B=176

Odpowiedz: o =469, B =176.

Zadanie 6.2

Jak duze bedg wspotczynniki o i B z poprzedniego zadania jezéli aproksymo-
wana charakterystyka ma by¢ zgodna w punktach o wspoirzednych:
B =0,8T(H=410A/m) i B=13T(H = 1300A/m).

Odpowiedz: o =431,6, B=199,6

Zadanie 6.3

Rdzen o wymiarach jak na rysunku 6.1, wykonano z blachy o zawartosci 4%
Si 1 grubosci d = 0,5mm. Wspéiczynnik wykorzystania przekroju k = 0,91.
Na rdzen nawini¢to dwie jednakowe cewki 1 i 2. Poczatki cewek oznaczono
wskaznikami p, konce wskaznikami k. Jak nalezy potaczy¢ zaciski cewek
jezeli majg one pracowaé w ukladzie szeregowym ? Ile zwojoéw z powinna



mie¢ kazda cewka, jezeli st

prad zasilajacy 1 = 0,5A, _\\

a wymagany strumien —_——
d=3-10"Wb? Fragment 0 |
charakterystyki magneso- 2p
wania blachy magnetycz- - z
ne] o czteroprocentowej 1k 2k
zawarto$cl krzemu 1 gru- o— |

bosci 0,5mm przedstawia S el
ponizsza tabela:

200

=50~

55

200
Rys. 6.1

B[T] [0,50,6[07|08[09]|10]|1,1[12]13

H[A/m] |50 |60 |80 [100 |140 |190 [280 |400 |700

a=50mm, b=55mm
Rozwigzanie:

@ 3.1073 3.10°

B. = — =
' kab  091.50-1073.55.107 0,91-50-55

=1198 = 12T .

Z tabeli odczytujemy, ze natezenie pola magnetycznego w rdzeniu dla takie)
wartosci indukcji Hg = 400A/m.

zl

Odpowiedz: Nalezy potaczy¢ ze soba oba poczatki lub oba kofice uzwojenia,
a pozostate zaciski ze zrodtem napigcia, z=240.
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Zadanie 6.4

Na rdzen pierscieniowy o przekroju prostokatnym, wykonany z blachy

0 promieniu wewnetrznym ry, = 8cm 1 promieniu zewnetrznym r, = 12cm,

w formie pakietu o grubosci a = Scm, rysunek 6.2, nawinieto z = 600 zwo-

16w. Wspéblczynik wykorzystania przekroju k=0,92. Przenikalnosé¢ wzgled-

na materiatu rdzenia = 3000. Obliczy¢ stru-

mien magnetyczny w rdzeniu dla pradu

I=1A dwoma sposobami: dr

a) metoda przyblizong postugujac sie srednig
wartoscig natezenia pola magnetyczne-
go w rdzeniu, Mw rirs

b) metoda dokladng uwzgledniajaca nierdw-
nomierno$¢ natgzenia pola w przekroju

rdzenia. Sl o S
Rys. 6.2
Rozwiazanie:
a) ®=BS, S=a(r,-ry)k, B=pmeH, H=%
=il +1,), Hs= = ., B= Hriolz
Ty +17) Ty +T;)

© — 1 Mriolza(r, — 1)

; po wstawieniu danych
m(ry +1,)

3.10% . 471077 -1-600-5-102(12 —8)- 1072

® =092 .
n(8+12)-10~

= 6,624mWb .

b) B=MMZ p_Bds, dS—adr, ®=kHHe? T
2nr 27

103 .47.107 .1.600.5.10~2 19
(D:0,923 107 -4t IG2 1-600-5-10 1n1£=6,?15me.
<

Odpowiedz: a) © = 6,624mWb, b) ® = 6,715mWb, réznice sa mniejsze
niz 2%.
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Zadanie 6.5

W rdzeniu wykonanym ze staliwa (o wymiarach podanych na rysunku 6.3)
indukcja magnetyczna przy przylegajacej zworze (szczelina stykowa

0 = 0,05mm) 1.=100
B = 1T(H = 800A/m). 2" 3
Ile razy trzeba zwiek- \_3
szy¢ prad I w uzwo- e o
jeniu, aby po =zasto- _ I~ 3 _
sowaniu  podkiadki R I | 1.=300
z materiatlu niemagne- | [ hat——
tycznego o grubosei | | 1 30 =
8; = Ilmm, indukcja B } } i
w szczelinie nie ulegla ks el S
zmianie ? L v 'y
Rys. 6.3
Rozwijzanie:
Hg =800A/m, Hp= L —=8-10°A/m.
Ho 4m-10

W obydwu przypadkach wazne sg prawa przeptywu.
llz:HSllSt +26]Hp, Iz=HStlSt +25Hp,

I, 320+1600 1920

— 48.
I 320+ 80 400

Odpowiedz: 4,8 razy.

Zadanie 6.6

Rysunek 6.4 przedstawia prosty obwdd magnetyczny (jednooczkowy). Prze-
kroj rdzenia S jest jednakowy na catej dtugosci a jego Srednia dhugos¢ wyno-
si Ig. Nieliniowa charakterystyka magnesowania przedstawiona jest w tabeli.

Vs
Dane: 6 =04 -mmm, lg =20cm, z=100, Bp =0,65—,

m
Ho =4m-10""H/m.
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W szczelinie powietrznej panuje indukcja Bp. Nalezy przyjac ze strumien w
szczelinie nie ulega rozproszeniu

z '-“Bll

b

H[A/m]| 50 | 100| 150|200 | 250 |300
B[T] |0,25]0,50|0,65/0,76| 0,85 |0,93

Rys. 6.4

Obliczyé: a) Natezenie pola magnetycznego Hy, w szczelinie powietrzne,
b) Indukcje magnetyczng w rdzeniu By,
¢) Natezenie pola magnetycznego w rdzeniu,
d) Prad I ptynacy przez uzwojenie.

Rozwigzanie:

Natezenie pola magnetycznego w szczelinie powietrznej

B 0.65 6.5
s SO (O =517-100A/m =—=-10°A/m.

uy  4m-107 4m

Poniewaz nie wystepuje strumien rozproszenia indukcja magnetyczna
w rdzeniu Bg = Bp= 0,65T. Z tabeli odczytujemy, ze dla takiej indukcp
magnetyczne] natgzenie pola magnetycznego w stali WYynosi
Hg=150A/m. W celu obliczenia pradu 1 w uzwojeniu wykorzystuje si¢ pra-
wo przepiywu

- — - —
[H-di=[J.-dA=1z.
1 A
Przy zatozeniu niezmienno$ci natgzen pola magnetycznego w rdzeniu 1 w

szczelinie, rOwnanie powyzsze przyjmuje posta¢ Hglg + Hpd =1z
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1 1 6,5 1 6 =3
I=—(Hly +H,S :—[150*0,2+;-10 .047-10 -]:
z( ik ") 100 4n
= L(30+650) =6,8A
100
: 895 .6 5 B
Odpowiedi: a) HP=I--10 =517-100A/m, b) By =0,65T,
T

¢) Hy =150A/m, d) 1=68A.

Zadanie 6.7

Przez uzwojenie nawini¢te na rdzeniu o wymiarach jak w poprzednim zada-
niu przeptywa prad 1=52A. Liczba zwojow nie ulegta zmianie. Obhczy¢
wartosci indukcji magnetycznej 1 natezenia pola magnetycznego w rdzeniu
i w szczelinie powietrznej. -

5.10°

~3098-10°A/m.
41

Odpowiedz: Bg=Bp=0,5T, Hg=100A/m, Hy =

Zadanie 6.8
Rysunek 6.5 przedstawia jednooczkowy obwod magnetyczny ze szczeling
powietrzna. Przekroj rdzenia stalowego jest jednakowy na catej swej diugos-

ci. Dlugosé drogi magnetycznej w rdzeniu wynosi lg¢. Charakterystyke mag-
nesowania rdzenia przedstawiono w tabeli.

Dane: 5=04mmm, lg=20cm, S=400mm’, z=100, I=8A

1 Mo =4n-107"H/m.

| W szczelinie powietrznej
i g o _l_ nie wystgpuje rozprosze-
B nie strumienia magnetycz-
z A I & nego.
Obliczy¢ strumien magne-
Ot tyczny w rdzeniu.

Rys. 6.5
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H[A/m] 100 |150 [200 |[250
B[T] |0,50 |0,65 |0,76 [0,85

Rozwigzanie: Strumiefi magnetyczny w szczelinie 1 rdzeniu dany jest wzorem
® = B,S = ByS. Zwiazek migdzy natgzeniem pola magnetycznego w
poszczegolnych fragmentach obwodu a pradem przedstawia prawo

przeplywu.

Sy

§H-dl=Hgly +Hd=1Tz.
|

Wyrazajac natezenie pola magnetycznego przez indukcje magnetyczng
otrzymuje sig

B B
Iz = Hglg +—8 = Hylg +—28,
Ho Ho

poniewaz indukcja w rdzeniu jest identyezna jak w szczelinie
T
Byt = -ED—(Iz— Hgelst) -

Gdyby istniata graficzna zalezno$¢ B od H dla stali to zadanie mozna by
rozwiazaé graficznie. W innym przypadku nalezy podstawiC do powyzszego
wzoru kolejne wartosci Hy z tabeli i porownywac z wartosciami By

47-1077
Bst =

= ~ (800 Hy -0,2) = 107(800~ Hy -0.2),
04-nt-10

By =(08-Hg -2-10‘"5)1

Wstawiajac wartosci natezen pola magnetycznego z poprzedniej tabeli do
pOWYZsSzZego WZOru otrzymuje si¢
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H[A/m] |100 [150 |200 [250

B[T] 0,50 (0,65 {0,76 |0,85

%“.1-15[-1st 0,02 [0,03 0,04 (0,05

By[T] 0,78 10,77 [0,76 0,75

Dla trzeciej kolumny indukcja magnetyczna z charakterystyki magnesowania
zgadza sie z obliczona. W rdzeniu stalowym 1 w szczelinie powietrznej panu-
je wige indukcja magnetyczna B = 0,76T. Wyznaczony strumien magnetycz-
ny ®=B-S=0,76-400-10°=3,04-10"Wb.

Odpowiedz: Strumien magnetyczny w rdzeniu 1 w szczelinie powietrznej
wynosi 3,04 - 10*Wb.

Zadanie 6.9

W szczelinie powietrznej elektromagnesu z rysunku 6.6 wymagana jest in-
dukcja B=1T. Obliczy¢ przeplyw potrzebny do wytworzenia takiej indukeji,
jezeli Iy =1m, 8 = 1mm. Charakterystyke magnesowania zestawiono w tabeli

B[T] |005] 02| 03|04 |[05]| 06|07 08 | 09 | L0

H[A/m]| 70 | 136 [ 165 | 200 | 245 | 295 | 350 [ 410 495 | 600

BIT] | &1 | 12|13 (14|15 ]| 16| 17| 1.8 | 185

H[A/m] | 755 | 1000 | 1300 | 1820 | 2500 | 4000 | 6500 [ 16000 | 12000

ST
1
@=lz = t mi Rys. 6.6
T 1R
I . =i

Odpowiedz: ® ~ 1396A



Zadanie 6.10
Obliczy¢ strumiefi magnetyczny dla rdzenia o wymiarach jak w zadaniu 6.9
przy zatozeniu, ze przekroj rdzenia S= lﬁcmg, ilos¢ zwojow z=300, a prad
uzwojenia [=9,78A

Odpowiedi: ® = 224 - 10°Wh,

Zadanie 6.11

Obliczy¢ indukcyjno$é statyczng cewki z rdzeniem ferromagnetycznym przy
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pradzie cewki, odpowiednio:
a) I=0,35A, b) I=4A,
¢) I=10A. Liczba zwojow

%

l4 e |3 cewki z=1000. Rdzen cew-
—= Sz ki wykonano ze stali o cha-
1 i— é rakterystyce jakg podano

( > w zadaniu 6.9. Wymiary

T =3 rdzenia pokazanego na rys. 6.7
__g I T ISy wynosza: |} =13 =70cm,
L Ib=30cm, S;=S3= 32cm”

aSy= 64cm”. Poniewaz rdzef

Rys. 6.7 jest symetryczny wzgledem

srodkowej kolumny, to mozna go zastapi¢ rdzeniem jednooczkowym o diu-
goscil =1+l = 1m i przekroju S =83 = 64cm”

Rozwigzanie:

e

a) ©=1z=350A, H=—==350A/m, B=07T,

®=BS=07-64-10"=448-107*Wb,

L

b) @ =Iz=4000,

_z®  448-107.10°

=128H.

I

0,35
®
H=T:4OODAz’m, B= 16T,

®=BS=16-64-10"% =102.4-107*Wb,

L

_z®  102:4-107*-10°

I

~256H.
4
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¢) ©®=Iz=10000A, H-=

5?: 10000A /m, B=18T,

®=BS=18:64-10% =1152-10"*Wb .

_z® 1152-107.10°

L — = L152H .
[ 10

Odpowiedz: a) L=128H, b) L=256H, ¢)L=1,152H.

Zadanie 6.12

Obliczy¢ wspotczynniki indukcyjnosci (wtasnej i wzajemnej) Ly, Ly, Loy,
Ly dla cewek nawinietych na
rdzeniu jak na rysunku 6.8a.

Dane: 1;=13=20cm, [»=10cm,
$,=8>=S3=4cm? z;=1200.

z;=800, u~=1330.
Rozwiazanie:
‘H 2D
Ly =(—] =L
N/i,=0 N
“Pz thb
ae(2)_ -0
N74,=0 N
‘PZ z, D
LZZ = [—-*J —= 2 2 i
12 i1=0 2

Do obliczenia odpowiednich strumieni pomocne beda rysunki 6.8 b i c,
gdzie zasilane sa poszczegolne uzwojenia z osobna.

Do obliczenia indukcyjnosci Ly i L, zostanie wykorzystany schemat 6.8b,
a do obliczema indukcyjnosct Ly 1 Ly schemat 6.8¢c. Obliczanie L;1iLj»:



- - — —i
b) @4 Dy c) [ o, D4
R, R Ru3 Rm R.2 Rua
TI-]Z-‘ Y':DQ TIzZz
@,
Rys. 6.8b Rys. 6.8¢
&, = 132 1121(Ry +Ry3)
L5 ,
H an < R[.l3
Iy ! L5
Rp=—— Ryp=—2-, Ryz=—1+,
" s, " us, " uSs
2
zj®;  Z1(Ryy +R;3)
Ry =RyRyp +RpR 3 +RusRy, Ly = i L= R
1 H
®, z reguly dzielnik strumienia magnetycznego
R z111R z1Z5R
®, = @, pn3 =llu3‘ lezz%@g:lz u3
R'_,_z +RH3 Rl-l 11 R”’
Obliczanie LZ[ 1 ng
& i9Zy 122 (Ry3 +Ryyp)
2 — — g
Ris+ RusRui — RyRyp tRupRu3 +R 3R
R|.l3 +R|~'~l
_zRu3+Ry)  Rys  ipzpRy
[ = =
Rp, Ry3 +R|¢l Ry
2
z;®; 21Z2R ;3 zy®, 2z3(Ry+Ry;3)
Lyis=i== =Lyg, Ly =—"—%= a
12 Ri-L 17 RP’

Po wstawieniu danych uzyskuje sie L;;=3,6H. Lip=Ly1=1,6H, L2»=213H,
Odpowiedz: L|;=3,6H, L>=L,;=1,6H. L17=213H.



146
Zadanie 6.13

Ktory z uktadow pokazanych na rysunkach 6.9a 1 b ma wigkszy wspotczyn-
nik indukcyjnosci wzajemnej i jaka liczbg wyraza si¢ ta krotno$¢. Liczby
zwo]Ow 1 przekroje rdzeni sg identyczne |=l3=40cm, [,=20cm.

Rys.6.9

Odpowiedz: Uklad z rysunku a) 1,33 razy.

Zadanie 6.14

Przedstawiony na rysunku 6.10 elektromagnes posiada rdzen o jednako-
wych przekrojach w kaz-

dym jego miejscu. Przeni-
3 _|+ 3 ,_l F kalnos¢ wzgledna zelaza

Ku>>1. Dane sg wszystkie

| } | wymiary.l Wyprowadzi¢ za-
| leznosci na:

e

|

|

|

I . .

S | a) indukcj¢ magnetyczna

1_%._ —|—'J- d w srodkowej szczelinie,
T_[ ! b) sile przyciagania belki

dolne;.

Rys.6.10, Chwytak elektromagnetyczny
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Odpowiedz: B = 2 = e , gdzie R, = - ;
S S(SR;E +3Rpp) oLt ES
- 312325(1~ s
a Rp e—, H= = v
oS

=
[ Sa 3dj

u[} e
Holrz Ho
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DODATEK

ALGORYTMY ROZWIAZYWANIA UKLADOW ROWNAN
ALGEBRAICZNYCH OPISUJACYCH LINIOWE OBWODY
ELEKTRYCZNE

W przewazajacej liczbie zadan zamieszczonych w skrypcie wystepuja
zagadnienia zwigzane z rozwigzywaniem liniowego algebraicznego ukiadu
rownan. -

Problem ten jest prosty jezeli obliczajacy dysponuje ukiadem o postaci
Ax = b, do rozwigzywania ktorego istnieje duza liczba algorytmow uwz-
gledniajacych przede wszystkim charakter macierzy A. Przy nauczaniu
podstaw elektrotechniki w zakresie teorii obwodow wystarczy rozrézni¢ dwa
przypadki. Stosujac metode potencjatow weztowych lub pradéw oczkowych
dla obwodow i sieci zawierajacych zrodta napiecia 1 pradu o stalych wartos-
ciach otrzymujemy symetryczng macierz wspotczynikow ajx = ag; . Natomiast
dla obwodow ze zroditami sterowanymi stosujac w/w metody otrzymuje sig
niesymetryczng macierz A. Macierz ta jest rowniez niesymetryczna niezalez-
nie od charakteru wymuszen przy stosowaniu praw Kirchhoffa. W celu op-
tymalizacji czasu obliczen dla wigkszych uktadow réwnan (zazwyczaj wyge-
nerowanych przez inny program) dobrze jest posiada¢ w bibliotece progra-
méw dwa oddzielne podprogramy utozone wediug wspomnianego kry-
terium.

Dla niesymetrycznej macierzy A mozna stosowac algorytm Gaussa-
Jordana. Jego zalety sa powszechnie znane. Natomiast dla uktadu oplsanegn
macierza symetryczng algorytm Choleskego. Polega on na zastapieniu
macierzy A 1luczynem macierzy trojkatnych A= c'ci podstawieniu
b=C'cC'Cx=C"c i ostatecznie Cx=c. Sposdb wyznaczania elementow
¢ wynika wprost z reguly mnozenia macierzy.

Ponizej podane zostang listy procedur Gaussa-Jordana i Choleskego.
Napisane sa one w jezyku BASIK i moga by¢ tatwo , przettumaczone” na
uzywane obecnie jezyki programowania TURBO PASCAL, FORTRAN czy
C. Na pewno beda one duzym ulatwieniem, przy obliczeniach zadan nie

tylko z tego skryptu.
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PROCEDURA GAUSSA-JORDANA

10 REM: Program , Gauss” do rozwiazywania liniowego
20 REM ukiadu rownan algebraicznych rzedu n

30 REM z mesymetryczna macierza wspoiczynnikow
40 INPUT “rzad uktadu réwnan=":n

50 DIM a(n,n+1)

60 PRINT "wprowadzenie rozszerzonej macierzy wspotczynnikow-
wierszami”

70 FOR k=1TOn

80 FOR =1 TO n+1

90 INPUT a(k,i)

100 NEXT i

110 NEXT k

120 GOSUB 1000

130 REM: wydruk wynikow

140 PRINT "wektor wynikow x(i):”

150 FOR =1 TO n

160 PRINT "x(”;1,")=";a(i,n+1)

170 NEXT 1

180 END

1000 REM: Procedura Gaussa-Jordana

1010 REM: test czy a(k k) nier6wne zeru

1020 FOR k=1 TO n

1030 FOR i=k TO n

1040 IF a(1,k)<> 0 THEN GOTO 1090

1050 NEXT i

1060 PRINT “brak rozwigzania~sprawdzi¢ macierz wspotczynnikow 1
1070 GOTO 180

1080 REM: zamiana wierszy jezeli a(k k)=0

1090 FOR j=1 TO n+1

1100 s=a(k,j)

1110 a(k,j)=a(i,))

1120 a(1,))=s

1130 NEXT j

1140 REM: tworzenie rownania eliminacyjnego

1150 t=1/a(k,k)

1160 FOR =1 TO n+1
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1170 a(k,j)=t+a(k,))

1180 NEXT

1190 REM: odejmowanie réwnania eliminacyjnego
1200 REM: od pozostatych rownan

1210 FOR i=1 TO n

1220 IF =k THEN GOTO 1270

1230 t=a(ji,k)

1240 FOR ;=1 TO n+1

1250 a(1,5)=a(1,j)-t+a(k,))
1260 NEXT j

1270 NEXT 1

1280 NEXT k

1290 RETURN
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PROCEDURA CHOLESKEGO

10 REM: Program ”Cholesky”do rozwigzywania liniowego
20 REM ukfadu rownan algebraicznych rzedu k
30 REM z symetryczng macierza wspolczynnikow
40 INPUT "rzad uktadu rownan=":k

50 DIM m(kk+1), w(k)

60 PRINT "wprowadzenie rozszerzonej gornej macierzy ;
65 PRINT “trojkatnej-wierszami”

70 FOR=1TOk

80 FOR j=1 TO k+1

90 INPUT m(i,))

100 IF j<=k THEN LET m(,i)=m(i,j)

110 NEXT

120 NEXT 1

130 GOSUB 2000

140 PRINT "wektor wynikow :”

150 FOR i=1 TO k

160 PRINT "w(”;1;”)="1w(1)"

170 NEXT i

180 END

2000 REM: Procedura Choleskego

2010 FOR i=1 TO k

2020 w(1)=0

2030 NEXT i

2040 FOR i=1 TO k

2050 w(i)=1

2060 s=m(1,1)

2070 FOR ;=1 TO i-1

2080 IF w(j)=0 THEN s=s+m(j,1)*m(j,1)

2090 IF w(j)=1 THEN s=s-m(j,1)*m(j,1)

2100 NEXT j

2110 IF s>=0 THEN GOTO 2140

2120 s=s

2130 w(i)=0

2140 IF s<1E-15 THEN PRINT “macierz wspotczynnikéw singularna”
2150 m(i,i)=SQR(s)

2160 FOR I=1+1 TO k+1
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2170 s=m(i,l)
2180 FOR j=1 TO i-1

2190 IF w(j)=0 THEN s=s+m(j,i)*m(.])

2200 IF w(j)=1 THEN s=s-m(j,i)*m(j,1)
2210 NEXT j

2220 IF w(i)=0 THEN s=-s
2230 m(i,])=s/m(i,1)

2240 NEXT |

2250 NEXT i

2260 FOR =1 TO k

2270 w(i)=0

2280 NEXT i

2290 FOR =k TO 1 STEP -1
2300 s=m(i,k+1)

2310 FOR j=i+1 TO k

2320 s=s-w(j)*m(i,))
2330 NEXT

2340 w(1)=s/m(1,1)
2350 NEXT 1

2360 RETURN
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