Il prawo Kirchhoffa

v algebraiczna suma zmian potencjatu
napaotykanych przy petnym obejsciu
dowolnego oczka jest rowna zeru ,‘

e—Ir—IR=0

b

+

1
g

a

/ -
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Obwéd RC

v klucz zwarty w punkcie a - fadowanie kondensatora
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zrodto SEM opornik
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e—IR-U,=0 Z A
d H
UC = i 5 I = _q SI:-
C dt
v’ rbwnanie tadowania
dk
R 1 _,
da C
Obwodd RC
w(t) t
d 1
w(0) w RC 0
1
In|w(#)| - In|w(0)| = _E(I -0)
@1,
w(0)|  RC

1

w(t) = w(0)e &€
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Obwéd RC

i_@:[i_@}ﬂ‘a
R RC R RC

v warunek brzegowy g(0) = 0

v’ rozwigzanie

1

g(1)=Ce(l—e *)
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Obwéd RC

v tadunek a natezenie pradu 12

1

g(t) = Ce(1—¢ *)

dg & -
I(=H=L¢%
di R

v’ pojemnos$ciowa stata czasowa

2 4 6 8 10
7. =RC
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Obwéd RC

v klucz zwarty w punkcie b - roztadowywanie kondensatora
v’ rbwnanie roztadowywania

R4 _
d C
v’ rozwigzanie

1

q(t) = gpe *°
1
1= -9 i
dt RC
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Obwadd RL

v" indukcyjnos$¢ L solenoidu o n zwojach na jednostke dtugosci, polu
przekroju Si dtugosci /

L= unSI T L
VWM
[L]=H il b R
v SEM samoindukcji - L
dl
E. = —L -
g dt

v’ przeptyw pradu zmiennego przez solenoid - poczgtkowe
przeciwdziatanie wzrostowi natezenia pradu (reguta Lenza),
nastepnie zachowanie sig jak zwyktego przewodu
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Obwadd RL

v klucz zwarty w punkcie a
v" Il prawo Kirchhoffa
e—IR+¢&,=0
dl
L—+IR=¢
dt

v’ rozwigzanie
R

1(1) = %(1—eff)
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Obwadd RL

v" indukcyjna stata czasowa — 12
ix 6|
L 54
z— e -Q_%A_%g
L 0 2 4 6 8
R ¢ [ms]
a)
v przypadki graniczne
c _t 10 £
IH=—(1-e™) = g
R Sy
limI(f)=0 2001
=0 0 2 4 6 8
. t [ms]
lim /(t)=—
t—+n R
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Obwadd RL

v’ klucz zwarty w punkcie b

v" Il prawo Kirchhoffa

—IR+¢,=0
L ﬂ +IR=0
dt
v’ rozwigzanie
e R
I(t)y=—e T
R
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Energia zmagazynowana w polu

v pole elektrostatyczne — energia w kondensatorze

2
q
Eel -~
2C
v’ pole magnetyczne — energia
w solenoidzie g,
dl x MWV y
L—+IR=¢ /-1 R
dt = =T
LI ﬂ +I’R=1I¢ .

dt
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Energia zmagazynowana w polu

dE
L I ﬂ _ __magn
dt dat
dE, ., = L1dI
Enmgn

- [ LIdI

Hl()’gﬂ

E =lL]2
2

magn
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Obwéd LC

v’ najprostszy obwod drgajacy
v' drgania pola elektrycznego w kondensatorze
i pola magnetycznego w solenoidzie

2

Een’ = q_
2C

E =lu2

magn 2

E=E,+E

magn
1 qz 2
E=-L 411
Z(C )
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Obwéd LC
v' brak oporu — brak strat energii catkowitej
1.q |
E==(L i11?
2 C

daE _,
dt

dE_Vd g e adg gl
dt 2dt C C dt dt

299 119y
C dt dt
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Obwéd LC

]_dq dl _dgq

Cdt’ dr o dr
C dt dt dt
v’ réwnanie drgan w obwodzie LC
9,49 _
dt© LC
. q
+—=0
171c
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Drgania mechaniczne a elektromagnetyczne

1 2 2
E ==k’ E =41
P 2 el 2(1

| B
Ek = E my magn = lLIZ
o L3 x—q

m v—=>1 (x—=>¢q)
ito’x=0 1
x(t) = x,, cos(art + ) k— C

v(t) = x(1) = —ax,, sin( ot + @) m— L

Fizyka ogolna 3 - fizyka falowa i optyka W. Drozdowski 18

Drgania mechaniczne a elektromagnetyczne

Ep:%kxz Eei_%
Ek=lmv2 E =1le
) magn
o= |5 =L
m JLC
F+@’x=0 j+a’qg=0

v(t) =—aox, sin(ot + @)  1(t)=—aoq,, sin(otf + @)
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Obwéd LC

v' wz6r Thomsona (Kelvina)

v’ zmiany energii w funkcji czasu

q() = gq,, cos(ex + @)

2

E,(H)= 2q_C = % cos” (@t + @)

I(t) = —agq,, sin(ot + @)
E (1) = %sz = %L(ozqi sin’ (@t + @)

2
D

sin (et +
e (o1 + @)

Emagn(f) =
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Obwéd LC

qz 2
E (1) =-""cos (ot +
el() 2(-, ( ¢)

q . 2
E 1) =-"2sm" (of +
mr.'gn( ) 20 ( Q)

Obwéd RLC

v’ drgania pola elektrycznego w kondensatorze
i pola magnetycznego w solenoidzie

v obecnos$¢ oporu - thumienie drgan

v straty energii w postaci ciepta

wydzielanego na oporniku
aE =-J*R
dt

R

1 g° 2
E=—(—+LI"
2(C )

dE _q dg ;91
de Cdr = dr
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_ qmax - 7E +E )
E= Eel +Emagﬁ 2CN 7V /N Ny
sin” a+cos’ a =1 5 /\ /\E; ©
2 g
= ﬂ = const. ’ U U En()
. 1 .
Obwéd RLC
- dg dlI _d’q
dt’ dr dr
d. dq d* dg
gdq,  dgdq_ . dg,
C dt dt dt- dt
v' réwnanie drgan w obwodzie RLC
dt- Ldt LC
g +£q+ i —

L LC
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Obwéd RLC

v’ rozwigzanie
_R,
g=q,e * cos(a't+ )

1 R

LC 4I*

v’ przypadek niewielkiego
oporu

\ 1
o'~
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Obwéd RC ,,w pigutce”

v’ fadowanie kondensatora (a)

- 4
R _=
(]+C &
1 —al
= Ce|1-exp(- — :
q(n) 5[ exp( Rcr)} ;
& 1 +
1) = exp(-— 1) SIE'_
v roztadowywanie kondensatora (b)
- 4
Rg+==0
7 C
)= gy exp(——— 1), I(f) =32 exp(— L 1)
A= &P rRC P RC
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Obwéd RL ,,w pigutce”

v’ zasilanie wigczone (a)

LI+RI=¢

R
1(:):%{1—@(1)(—2:)} : MW
el=

L
v’ zasilanie wytgczone (b)

LIi+RI=0

1(t) = %exp(—%t)
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Obwéd LC ,,w pigutce”

v’ rbwnanie drgan z rozwigzaniem

. g
+—=0

e

4(t) = g,, cos(arx + @)

I(f) = —oq,, sin(ot + @)

v brak strat energii

D o2 (ot + )

Ea0=5¢

qaz -2
E 1) ==sm" (of +
agn (1) e (o +9)

2

E= I _ const.
2C
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Obwéd RLC ,,w piguice”

v’ rébwnanie drgan z rozwigzaniem

q= qmeiﬁr COS((D'f + ¢) R

v wystepowanie strat energii

2 R,
Ee,(t):gi(:e L cos* (@'t + )
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Zrédto zmiennej SEM przy obciagzeniu oporowym

=g, sin(w,r) sg oy

v Il prawo Kirchhoffa Y
Unla| ¢=0°=0rad
Tpmax -
e-U,=0 =
v napiecie na oporniku i natezenie pradu
UR = gm Sln(a)'n-f) l . N
od 'ada;:: ::eunhuwn (©
UR gm : o b)
== sin(e,n) —
ol t wsl
R R ~Z czgstobeia Oy
&
— p— m
UR m gm ? IR m }
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Zrédto zmiennej SEM przy obciagzeniu oporowym
U, =U, sm(a,trt) ssl’k ‘f‘
. »
Iy =1y, sm(@,1)

Ug,,=1,R

v brak przesuniecia fazowego miedzy

napieciem a natezeniem odpomindaies munkio (6
)
obr6t wskazow
¢ = 0 ~zczgstoseiy wy
I \

R I

’-’n 'R max
Tt U max

¢)
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Zrédto zmiennej SEM przy obciazeniu pojemnosciowym

v Il prawo Kirchhoffa E"’ﬁg cofi L:C
2

e-U,.=0

UCDIC
v’ napiecie na oktadkach kondensatora ;.| ¢=-9=-x2ra
i natezenie pradu Vean [ .Y
7 T !
— 1 I
U, =¢,sm(a,l) c
g =CU.=Cg, sim(w,t) e
dg K
I.=—C=wCe cos(w,l) St kst
C dt " m "
UCm = Sm 4 ]Cm = Ct)“.Cé'm

<)
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Zrédto zmiennej SEM przy obciazeniu pojemnosciowym

U.=U., sin(o,1) 8 crleu

a)

. T
IC =deom Sln((t)“f +E)

v’ reaktancja pojemnosciowa

1
c=——
o, C
chwile
U(‘ m IC mXC deml:;e punktowi (€)
i i brét wskazéw
4 przesunigcie fazowe :99;1::0‘1%
T max e
s
qp = —— Ve Ut max
2 S
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Zrédto zmiennej SEM przy obciazeniu indukcyjnym

v Il prawo Kirchhoffa e |
el LE y" U
& _UL = O Y 1

a)
v’ napiecie na solenoidzie Ul
. . . ¢=+90° = +xn/2 rad
i natezenie pradu Uil | 0
- It
- . ANV TN
U, =g, sin(o,1) o Tt
ol
DL = L d t chwile i
! odpowiadajgee punktowi ()
gm : E:n Y obrét wskazow
IL — T.[S]n( ((J“.f)df =- ﬁ COS( (()“f) “zcz;sw&:iqmw
v \
! Uy Upgad
& ay
ULm =&, ILm == e
o, L
I Tpmax ©)
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Zrédto zmiennej SEM przy obciazeniu indukcyjnym

UL = UI_ m Sln(a)u'tj)r Si PL U
]L = IL m Sin(a)wt - 5) !

2)

UL
v reaktancja indukcyjna 9= +90° = +x/21ad
Upmax |- UL
Tma /1 L
— e
X L~ 0)‘ " L 0. m T
Lm Lm L odpowisdnjcl::ﬂ:nukwwi ()
L b)
4 przesunigcie fazowe obrét wskaztw
‘\zwcsm&uaa:.
4 UL U:_m::
(0 =5 B S
2 .
I T )
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Zrédto zmiennej SEM w obwodzie RLC

e=¢,sin(o1) =

_ : R
I=1, sm(o!-¢p) .
v Il prawo Kirchhoffa L

e-U,-U.-U, =0 T

I Tinax
Ur A U max
UL max '
[ ] e Uy Wy~
¥ £
Uet Ut max
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Zrédto zmiennej SEM w obwodzie RLC

Emax Emax

Ur max

o 0t
U max= U max *

52 = U}im +(UL _l]Cm)2

m

g:‘; = IziRz +(ImXL _Im)((.“)2

= ]:.: le +(X, _XC)2J
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Zrédto zmiennej SEM w obwodzie RLC

v amplituda natezenia pragdu w obwodzie

£
IIU = 9 = P l.
JR + (X, X)) m
v’ zawada (modut impedanciji) R ) 7
el )
2 2 L
2] = R +(X, - X0) v
v’ impedancja (zespolona) !
Z=Ze =R+i(X, - X,)

Zrédto zmiennej SEM w obwodzie RLC

v amplituda natezenia prgdu w obwodzie
£ £

— Om _ m

m ‘Z‘ , 1 R
R 9, L——
+o,L-—=2)

w

v’ faza poczatkowa
X L X c
UR m R

— ULW _UCJH _

gy

v X, > X;— obwoéd o charakterze indukcyjnym, ¢ > 0
v X, = X;—rezonans, =0

v X, < X;—obwoéd o charakterze pojemnosciowym, ¢ < 0
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Zrédto zmiennej SEM w obwodzie RLC

&0 &1
dodatnic ¢ N ujcmne ¢
- I ! Tmaxw, Faas [ !
. Emax
. /\/\ é /\/\
L= \ . 1~ ,
Tonax [
charakier mdukeyjy charakter pojemnosciowy
1
@ rowne zeru
fo = 1
~
X —_— A Eon Ermax 7 f
top = =L C S
gP= '
rezonans
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Rezonans w obwodzie RLC

v’ czestosé drgan wiasnych

v' maksymalna amplituda natezenia pradu

] = i — g”l
m ‘ Z‘ - 1
2 2
R +(w,L———)
o, C
1
]i}l = ]mmax C:) C’)“‘L =
a,C
I _ gm
mmax
R
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Rezonans w obwodzie RLC

1
o L=—r+"p
o, C
2 1 ‘5
g Xe> X
v/ warunek rezonansu "-';
e
1 g
= =0 0,9 0,95

o,
tNLC
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R=10Q

-

1

o

X, > X,

1,05

.~ R=30Q
R=100Q

1,1

Bl

Cyklotron

v akcelerator cykliczny do przyspieszania czgstek natadowanych

v’ zasadnicze elementy
v' magnesy (A) A

v’ elektrody, tzw. duanty (B)

v’ zrédio czgstek (C)

v’ generator zmiennego napiecia (D)

v tarcza (E)

v rola pél

v’ elektryczne - przyspieszanie

v' magnetyczne - ruch po okregu
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Cyklotron

v’ promien r, okres T i czesto$¢ kotowa @

E!Jﬂg}i = E
qu = L
”
mv
qB
2
v = —=
T
_2mm B
gB’ m
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Cyklotron

v" ruch jednostajny czastki po okregu w obszarze miedzy duantami
(za wyjatkiem szczelin)

v' ruch przyspieszony w szczelinie

v" konieczno$¢ rezonansowego
dostrojenia czestosci zmian
generowanego napiecia @y,
do czestosci ruchu czastki @

W gy = W

ma,,, =48
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