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Wyklad 3.
Obwody pradu sinusoidalnego



Obecnie powszechnie dostepna energia elektryczna jest
produkowana w postaci sinusoidalnego napiecia
wymuszajgcego sinusoidalne natezenie pradu
elektrycznego.

Czestotliwosc¢ tego zmiennego (moéwimy tez
przemiennego) napiecia wynosi 50 Hz w Europie lub 60
Hz w Ameryce potnocnej.

Dzieki transformatorom tatwo mozna zmieniacC wielkos¢
amplitud napiec i prgdoéw zmiennych.

Energia elektryczna w postaci duzych zmiennych napiec
przy matych natezeniach pradow jest fatwa do
ekonomicznego transportu przy uzyciu sieci linii
transmisyjnych krajowego systemu energetycznego.
Wszedzie gdzie pozadane jest napiecie state stosowane
sg uktady konwersji nazywane prostownikami.



Generowanie napie¢ zmiennych w elektrowniach polega
na zamianie innych rodzajow energii na energie
elektryczng z wykorzystaniem prawa Faradaya [IxE =
-dB/dt czyli SEM = - d®/dt (jedno z rownan Maxwella).
Dostepng energie (wiatrowg, wodng, jgdrowg czy
Cieplnq) Wykorzystuje sie do wirowania odpowiednimi
zwojnicami w silnym polu magnetycznym.
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Idea zrédta napiecia sinusoidalnego: Prostokatna ramka z przewodow

elektrycznych (uzwojenie) wiruje ze stalg predkoscig katowg (WD w statym polu
magnetycznym o indukcji B. Konce ramki potgczone sg z pierscieniami, ktore
ocierajg sie (slizgajg) o dociskane sprezynowo szczotki. Oznaczajgc przez ,A”
pole powierzchni obejmowanej ramkg mozemy okresli¢ zaleznos¢ czasowq
strumienia ® przenikajgcego ramke jako: ® = BAcos(wt). Generowana sita

elektromotoryczna (SEM) e = -d®/dt = wBAsin(wt) = E,__ sin(wt)

Szczotki :
I Obciqzenie

Pierscienie




W elektrotechnice podstawowym przebiegiem napiec i prgdow (wymuszen i
skutkow) jest przebieg sinusoidalny. Takie przebiegi sg generowane przez
tradycyjne, wirujgce maszyny elektryczne zwane generatorami pradu
zmiennego. Z podstaw trygonometrii wiadomo, ze przebieg sinusoidalny
(rzedne sinusoidy) mozna otrzymac przez rzutowanie promienia kota
trygonometrycznego, wirujgcego ze statg predkoscia katowa w na nieruchoma
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Liczby zespolone

Dysponujac tylko liczbami rzeczywistymi mamy problem
Z rozwigzaniem takich rownan jak np.:

X2+ 1=0.

Jezeli jednak za X podstawimy cos co nie jest liczbg
rzeczywista: V-1, to podnoszac do kwadratu te dziwng
wielkoscC otrzmeJemy liczbe rzeczywistg -1. Zatem to
COS spefnia rownanie:

X2+ 1=0.

Podobnie mozemy podstawié za X warto$¢ -v-1.

Jezeli t¢ wielkosc V-1 oznaczymy przez ,|" to z fatwoscig

rozwigzemy wiele innych ronan, przyktadowo rownanie
X2+ 9 = 0 spetniajg rozwigzania: X = - 3j oraz +3j.

W elektronice stosujemy symbol: j = (-1)°>.
chociaz w matematyce uzywany jest symbol i = (-1)°,



Liczby i funkcje zespolone w elektrotechnice i elektronice.

Liczby zespolone majg posta¢ dwusktadnikowg (zespolong): Z = X
+ jy. Gdzie j = V-1 jest pierwiastkiem kwadratowym z liczby -1.
Taka notacja przypomina zapis potozenia punktu na ptaszczyznie
przy pomocy dwoch (rownoprawnych) wspotrzednych: Z = (x, y).
W dziedzinie liczb zespolonych jest jednak pewna asymetria np.
kwadrat liczby czysto rzeczywistej (x + jO) jest wielkoscig czysto
rzeczywistg dodatnig (x? + j0) a kwadrat liczby czysto urojonej (0 +
jy) jest wielkoScig czysto rzeczywistg ujemng (-y? + jO) bo j? = -1.
Dlatego liczby zespolone traktujemy jako zapis potozenia punktu
na ptaszczyznie zespolonej. Wielkosci zespolone (liczby i funkcje)
sg wyjatkowo udang abstrakcjg stosowang w opisie oscylacyjnych
przebiegow napiec i pragdow w elektrycznosci oraz elektronice.
Dobrym tego przyktadem sg tzw. wykresy wskazowe, ktore
zastosujemy przy analizie uktadow RLC zasilanych napieciami

sinusoidalnymi. Zapis przebiegow sinusoidalnych w
postaci funkcji zespolonych jest niezastgpiony przy
analizie zaleznosci amplitudowych i fazowych.




Przypomnijmy rownosc¢ Eulera:
e = cos(x) + jsin(x)

oraz rownowaznosc¢ formut:

Aeit+e) = A(cos(wt + @) + jsin(wt + @))
Z obrazem punktu wirujgcego na ptaszczyznie
zespolonej z predkoscig katowg w - zwang
pulsacja. Przyktadowo zapis iloczynu pradu |
zawady:
U=|xZ=|eilw+ax ZeiB = 7Z|egilwt+a+p) = Jeilut+6)
doskonale ilustruje relacje

amplitudowe U =1Z ifazowe B =0+ [3

oraz zaleznosci faz od czasu: np.
faza U = argumentU = wt + 0.



Zatem dowolng wielkosc np. napiecie u = U_cos(wt + ¢)
o amplitudzie A = U__ mozemy rozumiec jako czesc
rzeczywistg napiecia zapisanego w postaci zespolonegj
u, =U__e«@*® anapiecie w postaci zespolonej
przedstawiamy na wykresie wskazowym jako wektor o
module U__ tworzacym z osig odcietych kat wt + ¢.
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http://faraday.ee.emu.edu.tr/EENG224/lecture_notes.htm



Kondensatory w obwodach elektronicznych,
podobnie jak oporniki i cewki sg elementami biernymi,
nie mogg wzmacniac (zwiekszaC¢ moc) sygnatu
elektrycznego. Kondensator jest dwojnikiem (dwa
zaciski) i sktada sie z dwoch oktadzin metalowych o
duzej powierzchni odizolowanych dielektrykiem o duzej
przenikalnosci elektrycznej. Stosowane konstrukcje |
materiaty sg rozmaite | nadal ulepszane. Kondensatory,
podobnie jak rezystory nalezg do grupy podstawowych
elementow elektroniki. tadunek i napiecie na idealnym
kondensatorze spetniajg nastepujgcy zwigzek:

Q= CU.
R&zniczkujgc obie strony ,po czasie” otrzymujemy
dQ/dt = CdU/dt.
dQ/dt jest oczywiscie pradem |I.




Z rownosci | = CdU/dt widag, ze staly fo=cu
prad (tadowania) oznacza state tempo
zmian napiecia na kondensatorze. _— U

Prad jest wprost proporcjonalny nie do napigcia, jak dla
opornika, lecz do szybkosci jego zmian.

Brak proporcjonalnosci miedzy wartosciami
chwilowymi napiecia i pradu wyklucza zastosowanie
prawa Ohma w dziedzinie liczb rzeczywistych.

Dla amplitud lub wartosci skutecznych jednak prawo
Ohma obowiazuje, a prawa Kirchhoffa NIE!!!

Okazuje sie, ze dla wartosci chwilowych pochodna
mozna zastapic mnozeniem w sytuacji, gdy mamy do
czynienia z przebiegami sinusoidalnymi i ich
zapisem w dziedzinie liczb zespolonych.




Na elementach obwodu pradu sinusoidalnie zmiennego wystepujg
napiecia dajace sie zapisac jako U = U__ cos(wt+@). Funkcje takie
mozemy traktowac jako czesci rzeczywiste periodycznych funkcji
zespolonych U =U__eit®) czyli U = Re(U = U__ elwe) Gdy tak

zapisane napiecie pOJaWI sie na kondensatorze to z relacji miedzy
pradem i napieciem dla kondensatora:

| = CdU/dt

wynika, ze dla pragdow zmiennych impedancja kondensatora czyli
wspotczynnik (,proporcjonalnosci’) miedzy pradem i napieciem
wyraza sie funkcjg zespolong;

Z. = X; = 1jwC.
Podstawiajgc zespolong postac napiecia: U = U_ellwte)
do wyrazenia | = CdU/dt otrzymujemy: | = CjwU, a z
tego mamy: U = l/jwC, czyli:
U= (1/jwC) 1, albo krocej: U =X I, X.= 1/jwC



Zobaczmy to doktadniej. Definicji pojemnosci: Q = CU

Przy zmianach tadunku:  dQ/dt = CdU/dt -> | = CdU/dt
Majac napiecie sinusoidaine: U = U cos(wt+q)

uzyskamy: | = CdU/dt = CU__ d(cos(wt+¢=))/dt

((wCU__ (-sin(wt+@)) = wCU__ (cos(wt+ep +90°

Czyli prad w kondensatorze uzyskaliSmy mnozac przez wC napiecie, ktoremu zmienilismy faze o
90°. To oznacza, ze majgc prad wystarczy podzieli¢ go przez wC i przesung¢ jego faze o -90°.

wida¢, z2 Nie Ma tu wspotczynnika proporcjonalnosci
miedzy pradem a napieciem! Jezeli jednak funkcje U = U __ cos(wt+@) potraktoujemy jako czesc¢
rzeczywistg wielkosci zespolonej Re(U, el“"*):) to

U=Re(U,.
| = Cd(U,__e«rondt = jwCU__ eiwt+e)

| = jCwU, aztegomamy: U = I/jwC, U = (1/jwC) |, aibo krocej:
U=X.I X.=1jwC Z.=X; = 1/jwC.

lact wienAaleounnilel lact nrawvwas OYhrmmal

max (

ej(wt+<P))_



Wyrazenie: U = X_l_jest prawem Ohma dla kondensatora

zapisanym przy pomocy funkcji zespolonych! Mamy to
dzieki faktowi, ze operator rézniczkowania dziatajgc na
el»t daje tyle co proste pomnozenie przez statg (1j.
wspotczynnik przy t wyktadnika w ei*t)” . W dziedzinie
liczb zespolonych mnozenie daje, oprocz zmiany
modutu, rowniez obrot wektora! Wielkosc¢ 1/jwC
nazywamy reaktancjg (lub impedancjg) kondensatora.
Zespolony spadek napiecia na idealnym kondensatorze
|est iloczynem zespolonego natezenia pradu |
iImpedancji X, (czysto urojonej).

Istotng wadg rzeczywistych kondensatorow jest ich
uptywnosc i tzw. straty w dielektryku a dla pradéw o
wysokie] czestotliwosci dodatkowy problem stanowi
iIndukcyjnosc¢ doprowadzen i oktadek.

Do zamiany rownan rozniczkowo-catkowych na rownania algebraiczne w wielu
dziedzinach techniki stosowana jest transformata Laplace’a. W biezgcym (1-
semestrowym) wyktadzie ograniczamy sie do stosowania liczb zespolonych.




CewKki indukcyjne. Modelem indukcyjnos$ci jest cewka,
czyli tez element z dwoma zaciskami — dwojnik. Ze wzgledu
na rodzaj rdzenia wyrdzniamy cewki: ferrytowe, metalowe,
powietrzne. Indukcyjnos¢ ma taka wtasnosc, ze predkosc
zmian 1stniejacego w niej pradu jest a_u
proporcjonalna do panujacego na ni€j napigcia. V

dl/dt = U/L -> U = Ldl/dt

Tu state napigcie wymusza staly wzrost pradu.

| U

G=1I

Z takiej relacji miedzy pradem a napigciem wynika, — | I
ze 1mpedancja cewki dla pradow zmiennych sinusoidalnie
wyraza si€ funkcjg zespolong w postaci:

Z =X =jwl
co tatwo sprawdzi¢ podstawiajac | = | ,ei** do U =

Ldl/dt. Po podstawieniu dostajemy prawo Ohma:
U=10olLl=X1.




Oznacza to, ze nie wystepuje tu proporcjonalnos¢ miedzy chwilowymi
wartosciami napi¢cia 1 pradu. Zachodzi jednak proporcjonalnos¢ migdzy
wartosciami skutecznymi lub amplitudamai (tj. modutami czylhi
wartosciami maksymalnymi, ale pojawiajagcymi si€ niejednoczesnie -
wystepuje przesuniecie fazowe). Jak widac dla indukcyjnosci 1
pojemnosci wspolczynniki X, 1 X, sa czysto urojone zatem wektory
pradu z wektorami napigcia tworza katy proste. To oznacza, ze 1loczyn
skalarny U eI - moc tracona w idealnym kondensatorze lub
indukcyjnosci jest zerem?! Ten efekt odroznia kondensatory 1 cewki od
rezystorOw. W rzeczywistosci mamy do czynienia z pewnymi stratami
mocy w dielektryku kondensatora 1 rdzeniu cewki. W obwodach LC
dominujace sg jednak straty mocy na rezystancji uzwojenia cewki.
Zachowanie si¢ cewek i kondensatorow zalezy od cze¢stotliwosci

sygnalu elektrycznego bo impedancje X, i1 X.zaleza od W.

»Dlawik” to solenoid o duzej indukcyjnosci pelniacy role duze;
impedancji dla pradow zmiennych.



Szeregowy obwod RLC. Obwod ) L c
Stosujac napigciowe prawo Kirchhoffa 9_|:_|_n?nn_”_
do pojedynczego ,oczka” na rysunku U(t)T fUR i(t) UL u
obok, mozemy napisa¢ réwnanie: e ‘
u(t) = ug(t) + u (t) + ug(t)
Przyktadajac sinusoidalne napiecie: _
u(t) = U _el“t*® musimy otrzymac prad: u(t) — Ri(t) 1 Ii(t) dt + Ldl(t)

+ —
i(t) = | el (periodyczna przyczyna G

Rownanie obwodu

to i periodyczny skutek).
Wstawmy zatem do réwnania obwodu wyrazenie: i(t) = |_eiwtw) Otrzymamy:

U_eiwtre) = R|_eiwt+w) + (1/C)I|mei(wt+w) + Ld(I_eilwtw)/dt.

U _eilwtte) = R| _eilwt+w) + (1 /ij)lmej(wtw) + jwLl| _eiwtw)

U eiwte) = | elwtw)(R+1/jwC + jwl)

U_eiwtre) = | eiwtw)(R+ j(wL — 1/wC)) -> U=12Z czyl:

U a0 (RFJ(WL = 1/WC))impedancia zespolona-  £€SPOIONA
impedancja szeregowo potgczonych R, L i C ma zatem postac: Z = R+ j(wL —
1/wC) =R +j(X — X;) = R +X, mozemy tez zapisaC: Z=R+ X +X;, Z=2Z, +
Z,+ Z,. Ponadto U =1 Z po rozpisaniu: U = IZ, + 1Z, + IZ, opisuje dzielnik

naniacia

Zespolone napiecie Zespolony pr.



dzielg napiecie zaleznie od czestotliwosci. Zatem zmieniajg ksztatt sygnatu,
sygnat wyjsciowy jest inny od wejsciowego, chociaz sg to elementy liniowe!
Podobnie dziatajg dzielniki pradu zawierajgce elementy typu C lub L —

dzielg prad zaleznie od czestotliwosci.

Dla uktadow R L C obowigzuje uogolnione prawo Ohma:

U=I1Z, =Y, gdzieY =1/Z, Z - impedancja, Y — admitancja,

| wszystkie wielkosci sg wyrazane w postaci zespolone;j.
Obliczanie wypadkowej impedanciji Z, dla uktadu ztozonego z

elementow Z,. Z, ....Z,. odbywa sie podobnie jak obliczanie
wypadkowej rezystancji uktadu ztozonego z elementow R,, R......
R.. Roznice daje tylko samo zastosowanie liczb zespolonych.
Nalezy pamietac, ze rzeczywistg wartoscig chwilowg napiecia jest:
U(t) = Re(U(t)). Rzeczywistg wartoscig chwilowg pradu jest I(t) =
Re(l(t)). Impedancje wyrazamy jako: Z=R + X (zawada =
opornosc czynna + opornosc bierna), gdzie: X = X, + X, X = joL
1 X = 1/jwC. R jest rezystancja, a joL 1 1/jwC nazywamy reaktancjami,
impedancjami biernymi. Admitancje to (odwrotnosci impedancji) Y =1/Z =
G+jB, G = 1/R - konduktancja, B = 1/X - susceptancja, Y. = jwC, Y, = 1/joL.




Przyktad. Wiedzac, ze w uktadzie obok jest prad RSPV ”C_
zmienny o natezeniu | = Scoswt A, w = 2150 rad/s = ()] *g;{ ) *[,‘L fu-c

314rad/s,R=0,5Q,L =1 mH, C =4 mF, obliczy¢ e

wszystkie napiecia. joot
Rozw. U, = IR = (5coswt A)(0,5 Q) = 2,5cosut V, lub | je _A
U, = [5(cosut +jsinwt) AJ(0,5 Q) = 2,5(cosut +jsinwt) V, ) 5e joot .
albo: U;= (5e« A)(0,5 Q) = 2,5eivV =2 510 V ’

| 57ei@t+3)

U =IX =1 (jolL) = [5(coswt + jsinwt) A](j0,314 Q) = L

1,57(- sinwt + jcoswt) V = 1,57[cos(wt + 11/2) + jsin(wt + 0,314e‘5@T _5ei®t
m/2)] V, albo -
U, = 5ei“0,314e™? AQ = 1,57em2) \/ =1 57001/2 V.

| Ea joot

Py —

U, = IX; = I(1/jC) = I(-j/wC) = (5 A)(-j/1,26 Q) = ] >
5e0,796e1™2 = 3,98el« ™2 V = 3,980]-11/2 V. 0,?96&7]39_

A

j(ot - %)
U=U;+U +U.,dlat=0:U=25V + 1,57[jsin(0 + 3,98¢€ 27\

/2)] V + 3,98]jsin (0 - /2)] V =[2,5 +j1,57 -j3,98] V = ’
25V —j2,41V. Arctan(-2,41/2,5) = -0,767rad.

(2,52 + 2,412)05=3 47 -> U = 3,47 il -0,767) \/=

3,470-0,767 V.




U = 3,47ei«-0761)
graficzna ilustracja tego wyniku : ->

Wykresy wskazowe
Wskaz (ang. phasor) jest liczbg zespolong

Ae® | wektorem na ptaszczyznie zespolonej

reprezentujgcym sinusoidalny przebieg
Acos(wt +P).

Np. u(t) = U__cos(wt +®P) = Re[U .
Re[U, ..e®e“]. Wskazem napiecia jest tu
U...e® (taki wskaz bywa zapisywany jako:
U . 0P) czyli jest to zespolona postac
napiecia U w pewnej dogodnej chwili t
(zwykle t = 0).

Zatem wykres wskazowy do poprzedniego
nrzvkiadu mozna nrzedstawic iak obok:

el(at +¢)]

Im

| = 5ej(ﬂt
=»

A

7T Re
— 0,767rad

I=25A

=

7 Up
- 0,767rad




Przykiad 1. Obliczy¢ zawade ukfadu

oraz natezenie pradu po przytozeniu O—”’”‘—I:I—H—E)
Napiecia U = 240cos(314t). TuH 10 1pF
Rozw.

Z=X+R+X,=R+joL —j/wC =

1Q + j(w10°-1/w10)Q =

1Q +j(3,14104- 1/(3,14104))Q =1Q + j3183Q =

31831189,98° Q.

| = U/Z = 240010°/ 31831189,98° A = 1F
75,4mV11-89,98° A. @_er |
Przykiad 2. Obliczy¢ zaleznos¢ zawady od w. L:IJ—G
Rozw.Z = X + X.R/(R + X;) = M@

jooL — j(RIGC)(R = jlwC) =
00— j(10'2/w)/(108=j10%/w) = jo— j10%/(w—j)
= 108/(«? + 1) + jo(1 — 108/(c? + 1)).



Przykitad 1. Znajdz zastepczy ukiad Thevenina
podanego uktadu.

D

u(t)® ‘2

Rozw. Z punktu widzenia zaciskow: Z, Il Z,, 1 ﬁ
Jezeli Z, 1 Z, sg rownolegte to Z; obliczymy -
ze wzoru na zastepczg impedancje potaczenia u(t)=240cos(314t) V
rownolegtego: Z4=5Q, Z,=j10Q
Z1xZ> _ 5Q xj100Q _ 500 + j250 _
Z = e = = = Q = 4 + 2 Q0
T Zi+Z, 50+{100 125 (4+J2)
. T
U= £2 u(t) = 100 240£0 = 1022 24020 =214,720,464 V
Zy+2Z5 5Q+j10Q 11,18£1,107

U= 214,7cos(314t + 0,464) V

Z, = (4+j2)0
o

Ur(~)214,7.£0,464 V

=
Mt



Przyktad. Narysowaé wykres wskazowy dla uktadu RLC, jak na rysunku,
zasilaneg napieciem sinusoidalnym o czestosci katowej o .
@ = 1000 rad/s i amplitudzie 2 V. L 410mH
Rozwiazanie. Posta¢ zespolona Uwe to 2 e /{®t* l:':'1'["'.»"] E"’ Uwe 0_2’1 mF

Prad z zasilacza ulega rozgatezieniu na | i |z, . Natomiast RI|20
napiecie Uwe panuje na zaciskach pojemnosci C oraz o .

ukfadu LR, dlatego do wykreslenia wykresu wskazowego Uwe = Un=U
wybierzemy chwile, gdy to wspdlne napiecie Uwe osiaga - ~“C~YRL
maksimum swe| skiadowej rzeczywistej, tj. gdy pokrywa sie I & o

Z 0sig rzeczywista uktadu wspotrzednych. Musimy narysowac
wektory: Uwe, Uc, U, Ug UrL, |, Ic i1 Ig. dla dowolnej, Ug; =Uc = UwelV] |

wybrane] chwili np.Uwe =(2 + j0)[V]. Oczywiscie Uc | UgL ] Eé_rRe
juz mamy bo Uc = Ug = Uwe.

_ Lhwe . - _ 2\ — Im &
lc =—=—= dla wybranej chwili Ic = YTy j0,2 [A] 0.2hlc

/ .
qetwel 2V 2RO 6550 19)[a]
Zrt R+joL R2 + ol o1

= 1o + gy =(0,038+0,01)[A] 0
Ur = IRLR =(D,D?6 - 10,38)["‘;] K

UL =lg XL = (0,038 -j0 19)L = (1,9 +j0,38)[v] O

Uzyskane wykresy wskazowe obrazuja wzajemne relacje
miedzy poszczegdlnymi wielkosciami zespolonymi. 0.2F g

Z biegiem czasu oczywiscie uktad wektorow (sztywno) wiruje wokdt poczatku uktadu wspotzednych

z czestoscia katowa (0 . To co mierzymy to oscylujace sktadowe rzeczywiste tych wirujacych wektorow.




Przyklad. Dobrac¢ wartos¢ opornosct R tak aby dla napiecia U o czestotliwoscl

rezonansowe] dla szeregowego ukladu (jak na rysunku) uzyskac¢ 100 krotne
przepigcia na kondensatorze 1 mndukeyjnosct tj. |UE:| = |UL| =100 x|U]|

Rozwigzanie: W rezonansie mamy miniun impedancyi Z

To znaczy, ze: ML =

i . — 1 _ .
Wykres wskazowy dla rezonansowe) wartosct 0 =—— moze wygladac tak:

Uy

Podobnie |Ug

Aby otrzymac

{fﬂ'(‘

=[T|oL =

_lul
RYC

Z=R+jmL- ==
i |ULlE[ue| orz U= Uy

_lul L, _Iul [T

|UL| =100 xU]

.Ul 1

t;]- R {1 ]_'[]"[]'I-[Tl —— 100
GdyL=1HiC=1uF to R=—— L1 ¢
100F10-0

LC

o

2 =100

I
| R
=
1H JL
F
Im ln C
JLUL w
I
= =>. Re
Up=U
"!I'[_T{:.1 I_TL = -[-T.[:_‘




Elektronika lista zadan 03
1. Majac dwie liczby zespolone A =3 +j3, B = 1 + j¥3, oblicz AB oraz A/B.
2. Narysowac wykres wskazowy dla szeregowo potgczonych rezystora 10Q i
kondensatora 1mF, przez ktére ptynie prad | = 2sin(2150t) A. Oblicz catkowite
napiecie przytozone do uktadu RC oraz réznice faz miedzy pragdem i wszystkimi
napieciami.
3. Do indukcyjnosci L = 1 mH o rezystancji uzwojenia 1Q nalezy dotaczyc¢
szeregowo kondensator tak aby uzyskac rezonans dla czestotliwosci 1MHz.
Narysowac wykres wskazowy dla zasilania napieciem U = 1\/sin(2111056t)

10

4. Obliczy¢ zawade uktadu dla czestotliwosci katowej 1o 3
(pulsacji) 1rad/s i 1Mrad/s. Obliczyé réznice faz miedzy ¢
przytozonym napieciem a prgdem w tym uktadzie.
TpH L
5. Oblicz zawade uktadu dla pulsacji 1rad/s i 1Mrad/s. o 1€ W
Oblicz réznice faz miedzy napieciem i prgdem w tym
uktadzie. c-Mr—|l—o
‘]|'”_| R 1|.1F

6. Narysuj wykres wskazowy i obliczyC wartosci przepiecia

w rezonansie uktadu dla R =1 Q, i R= 0,1 Q przy zasilaniu 1pH 10
napigciem o amplitudzie 1V. I
| _

7. Znajdz czestotliwosé rezonansowg dla uktadu. "pF
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