XXI OLIMPIADA FI1ZYCZNA
(1972/1973)

ZAWODY STOPNIA WSTEPNEGO
CZESC DOSWIADCZALNA
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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Wyznaczanie czestosci pradu w sieci elektrycznej.

Zrédia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Andrzej Szymacha, Olimpiady Fizyczne XXI i XXII, WSiP, Warszawa 1975
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Masz do dyspozycji:

e woltomierz i amperomierz pradu przemiennego,
e oporniki o znanych wartosciach,
e kondensatory radiowe o znanych wartosciach,
e baterie o znanej sile elektromotorycznej,
e transformator sieciowy dajacy zrédto napiecia nie przekraczajace 30 V.
Zaproponuj metode wyznaczania czestosci pradu w sieci. Dobierz odpowiednie wartosci
oporéw, pojemnosci i wykonaj mozliwie jak najdoktadniejszy pomiar tej czestosci.

Uwaga!
Ze wzgledu na bezpieczenstwo transformator sieciowy nie moze dawacé napiecia przekraczajacego
30 V.
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Rozwiagzanie zadania D — XXI OF, stopienn wstepny, czes¢ doswiadczalna

Czesé teoretyczna

Podstawa pomiaru czesto$ci w tym zadaniu sg zwigzki miedzy amplitudg sity elektromoto-
rycznej przytozonej do uktadu ztozonego z kondensatoréw i oporoéw omowych, a amplituda pradu
zmiennego, ktory ptynie przez uktad. Wyprowadzmy te wzory dla dwoch typowych potaczen:
réwnolegtego (A) oraz szeregowego (B).

Potaczaenie rownoleglte A

Oznaczmy tadunek na jednej z oktadek kondensatora przez (). Z definicji pradu jako tadunku
przeptywajacego w jednostce czasu mamy
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gdzie napiecie na kondensatorze rowne jest oczywiscie w kazdej chwili wartosci sity elektromo-
torycznej pradu zmiennego, ktéra przyjmiemy jako réwna Eysin(wt) co daje nam réwnanie

L

Q .
el Ep sin (wt). (2)

Nastepnie powinnismy zrézniczkowaé to réwnanie oraz uwzgledni¢ réwnanie (1). Powinnismy
otrzymac¢ w rezultacie rownanie opisujace zaleznos¢

1
51 = Eywsin (wt). (3)
Nastepnie do obliczenia pradu I, uzyjemy prawa Ohma. Opiszemy go wzorem (4)
Ejysin (wt
I, = oSt (@

Aby uzyskaé prad catkowity zsumujemy prady [; oraz I5. W tym momencie I wyrazamy poprzez
I'=1+ I, = EyCwsin (wt). (5)

Ze wzgledu na przesuniecie w fazie o /2 miedzy pradem ptynacym przez kondensator a pradem
plynacym przez opér nie mozemy doda¢ po prostu amplitud pradéow I; i I,. Postugujac sie
wlasciwosciami funkeji trygonometrycznych mozemy jednak otrzymany wzor na I przeksztatcié
tak, by mozna bylo z niego odczyta¢ amplitude natezenia pradu I. Definiujemy w tym celu
pomocniczy kat 9:
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Co pozwala nam przeksztalci¢ réwnanie (5) do postaci

E() Cw

— . (6)
\/ (RO) + (EyCw)?

coso = , sind =

2
I= \/(%) + (EyCw)?(cos (wt) sin d + sin (wt) cos ) = Ey ];2 + C?w?sin (wt +9).  (7)

Prad wypadkowy ma amplitude
[ =F L + C?w? 8
0 0\ p2 5 (8)
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i wyprzedza w fazie site elektromotoryczna o kat § okreslony wzorami (6). Wielkosé

=t (9)
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grajaca role analogiczng do zwyklego oporu w prawie Ohma dla pradu statego, nosi nazwe
zawady zastepczej dla rozpatrywanego przez nas uktadu. Jak tatwo odczytaé ze wzoru (9),

zawada samego kondensatora wynosi

1
7 . 1
‘ Cw (10)

Nalezy podkresli¢, ze zawadami rzeczywistymi(a wiec okreslajacymi jedynie amplitudy pradow
zmiennych) nie zawsze mozna postugiwaé sie tak, jak zwyktymi oporami w przypadku pradow
statych. Na przyklad w naszym problemie naiwne zastosowanie wzoru (10) i prawa skladania
oporow rownolegtych doprowadzitoby nas do wyniku

1 1 1 1
Ezz‘f‘ﬁzﬁ—l—cu). (11)

Wiemy jednak po udowodnieniu réwnania (9), ze dany wynik jest falszywy.

Potlaczene szeregowe B

Po dos¢ doktadnym rozpatrzeniu przypadku A mozemy sobie teraz pozwoli¢ na znacznie
pobiezniejsze rozwigzanie drugiego obwodu. Z prawa Kirchhoffa mamy

RI + g = Ejsin (wt). (12)
Poniewaz nie wiemy z gory, jakie jest przesuniecie fazowe pradu I piszemy ogdlnie
I = Iysin (wt +9), (13)

gdzie Iy oraz § sa wartosciami do wyznaczenia. Nastepnie rézniczkujac wzér (12) uzyskujemy

1
Iy Rw cos (wt + 0) + 50 sin (wt + 0) = Eyw cos (wt). (14)
Definiujemy
1
R
050’ = ————, sind’' = %, (15)
R? + o R+ o

co pozwala nam przepisa¢ (14) w postaci

1
Towy| R? + e [cos &' cos (wt + &) + sin ' sin (wt + )] = Eow cos wit (16)

lub jeszcze upraszczajac

E
Iy cos [wt + 6 — 0] = —————— coswt. (17)
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Réwnanie powyzej (17) bedzie spetnione, jesli

E
§=0¢ oraz Ij= —— (18)
R? !
- C2w?
Tak wiec dla uktadu B, zawade opiszemy réwnaniem
) 1
Z =\|R?>+ i (19)

Jezeli teraz przyjrzymy sie wzorom (8) i (18) i uswiadomimy sobie, ze we wzorach tych z wy-
jatkiem w wszystkie wielkosci sa badZz nam znane, badz moga by¢ tatwo zmierzone za pomoca
woltomierza i amperomierza, to powinno juz by¢ jasne, ze mozna w ten sposéb wyznaczy¢ wiel-
ko$é w. Zrédlo stalej sity elektromotorycznej stuzyé miato do ewentualnego sprawdzenia, czy
uptywnoéé¢ kondensatora, jakim dysponowal uczen, nie byta na tyle duza, by trzeba ja byto
uwzgledni¢ w obliczeniach jako dodatkowy opoér potaczony rownolegle z wiasciwym kondensato-
rem.

21-0-D, www.KGOF.edu.pl 4/4



