Zadania do rozdziatu 9.

Zad. 9.1.

Oblicz opor elektryczny cewki, sktadajacej si¢ z n = 900 zwojow izolowanego drutu
miedzianego o $rednicy d = Imm (w izolacji 1,2 mm) w temperaturze t = 60 °C. Wymiary cewki

przedstawiono na rysunku
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Rozwigzanie:
Wychodzimy ze wzoru:
R l

gdzie: R — opér cewki w temperaturze pokojowej (t=20°C),
p =1,7-10"8[2Qm] - opdr wlaéciwy miedzi (patrz tabela 9.1),
| — dlugo$¢ nawinietego na cewke drutu miedzianego,
a\? .
S=m (5) — pole przekroju poprzecznego drutu.

Z powodu braku danych co do dtugosci cewki, dtugos¢ 1 nawinigtego na cewke drutu obliczamy

(W przyblizeniu) ze wzoru:

l=n-1"
gdzie: [’ — to $rednia dlugos¢ jednego zwoju.
l'=2nr
gdzie: I — to $rednia warto$¢ promienia zwoju.
rnt+n
T2

Z rysunku wynika, ze
1 =40+ 3 = 43mm = 0.0043m
1, =40+ 3 + 24 = 67mm = 0.0067m
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Stad
_0.043+0.067 0.110

r= 5 = = 0.055m
Zatem l=n-2nr i
l 4-n-2nr
kR=p ST p md?
R=17 10-80m. 2002 0055m _ .,
0.000001m

Opor elektryczny cewki Ry w temperaturze t= 60°C obliczamy wg wzoru (9.7)
R, =R[1+a(T —-T,)]

gdzie: a = 3.9 -1073[1/K] - temperaturowy wspdtczynnik oporu miedzi (patrz tabela 9.2),

T, = (273.16 + 20)[K] - temperatura pokojowa,

T = (273.16 + 60)[K] - temperatura dla ktorej wyznaczamy R.

R, = 6.7302[1+3.9-10731/K - 40K] = 7.7812

Opor elektryczny cewki, ktory w temperaturze pokojowej (t=20°C) wynosit R = 6.73 Q, wzrdst
do wartosci Rt =7.78 Q w temperaturze t = 60°C.
Zad. 9.2.

Wyznaczy¢  opor  wypadkowy Rs dla N  opornikbw (o  oporach
R,,R,,R;,... ,R;,... ,Ry) potaczonych szeregowo.

Rozwigzanie:

obwdd zasadniczy

obwdd zastepezy
I R, 1 R, R, I Ry I I R I
A e e Fe---< %5 A B
| | | |
T SN R S A S (VN e
‘ ‘ ‘ 1 I I
U U

Gdy do N opornikéw potaczonych szeregowo poditaczymy napigcie U to przez kazdy opornik
ptynie prad elektryczny o takim samym natezeniu I (I prawo Kirchoffa dla wezla z dwoma

przewodnikami). Zatem zgodnie z prawem Ohma,

na oporniku R; mamy spadek napigcia U; =1R,
na oporniku Rz mamy spadek napigcia U, =1IR,
na oporniku Rz mamy spadek napigcia Ujz =1IR;
na oporniku Rj mamy spadek napigcia U; =1IR;
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na oporniku Ry mamy spadek napigcia Uy =1Ry

Na wszystkich U opornikach polaczonych szeregowo mamy spadek napigcia U:

U=U+U,+U,+... +U +... +U,
Czyli U=IR, +IR, +IR; +... +IR;+... +IRy
U=IR,+R, +R, +.. +R,+.. +R) (1)

Opdr wypadkowy (zastepczy)Rs jest to opor, ktéry podtaczony do zaciskow A i B obwodu (w
miejsce N opornikdw potaczonych w szereg) nie spowoduje zmiany pradu I doptywajacego do
wezta A 1 wyptywajacego z wezta B.
Dla obwodu zastepczego mozemy zapisac:

U=I1-Rg 2
Z poréwnania rownan (1) i (2) otrzymujemy:

'R =1-(R,+R, +R, +... +R,+.. +Ry)

Stad
Rs=R, +R,+R; +... +R,+... +Ry
Przy potaczeniu opornikdéw szeregowo, napigcia na poszczegdlnych opornikach sumujg sie, a
natezenie pradu we wszystkich opornikach jest takie samo.
Zatem opor wypadkowy takiego polaczenia wynosi:
N
Rg=2R;
i=1
Zad. 9.3.
Wyznaczy¢  opdr  wypadkowy Ry dla N  opornikbw (o  oporach
Ri,R5,R3,... ,Rj,... ,RyN) polaczonych rownolegle.
Rozwigzanie:
Gdy do N opornikow potaczonych rownolegle podtaczymy napigcie U to na kazdym oporniku
panuje to samo napicie U.
Z 1 prawa Kirchoffa wynika, ze natgzenie pradu I jest sumg natgzen pradow plynacych w
poszczegdlnych opornikach

I=1 +0, +1;+ 41+ +1
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obwdd zasadniczy obwdd zastepezy

I I
B o—> B
[, 15
U R, R, u R,
| |
Ae <+ A
Ale przez opornik Ry ptynie prad  I; =U/R;
przez opornik R ptynieprad 1, =U/R,
przez opornik R3 ptynie prad I3 =U/Rj3
przez opornik Rj ptynie prad I; =U/R;
przez opornik Ry ptynie prad I =U/Ry
u U U U U
Zatem =t —F—+... +—+... +—
R, R, R, R, Ry
I=U i+i+i+... +i+... +i 1)
R1 RZ R3 Ri RN

Opor wypadkowy (zastgpczy) Ry jest to opor, ktory podiaczony do zaciskow A 1 B obwodu (w
miejsce N opornikoOw potaczonych réwnolegle) nie spowoduje zmiany pradu I doptywajacego
do wezta A 1 wyptywajacego z wezta B.

Dla obwodu zastgpczego mozemy zapisac:

U
I=§ (2)

Z pordwnania réwnan (1) i (2) otrzymujemy:

U (1 1 1 1 1j
—=U —+—+—+... +R—+... +—

RS Rl Rz Rs i RN
StE}d i: i+i+i+_“ +i+_” _|_i
R \R, R, R, R, R,

Przy polaczeniu rownolegtym opornikow, napig¢cia na wszystkich opornikach sg te same,

natomiast nat¢zenie pradu jest sumg natezen pradow ptynacych w poszczeg6dlnych opornikach.
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Zatem opor wypadkowy takiego potaczenia wyraza si¢ wzorem:
1 N 1
— =3y =
Rr iz R;j
Zad. 9.4
Pig¢ opornikow R;=1kQ, R, =2kQ, R3=3kQ, R4 =4kQ i R5=5kQ
polaczono w sposob przedstawiony na rysunku. Przez R ptynie prad o natezeniu I; = 0,2 A.

Obliczy¢ natezenie pradow ptynacych w pozostatych rezystorach.

Rozwigzanie:

Schemat potaczen mozna przerysowaé w postaci

Dla wezta A 1 prawo Kirchoffa ma postac:
I} =1, -I35-14 =0; I, =1, +I5+I4 1)
Dla wezta B I prawo Kirchoffa ma postac:
I +I3+14 —15=0; I5=I,+I3+14 (2)
Stosujac II prawo Kirchoffa dla oczka ACDB otrzymujemy:
I,R, —13R3 =0 ©)
Stosujac II prawo Kirchoffa dla oczka ABFE otrzymujemy:
I3R3 —I4R4 =0 4)
Poszukujemy czterech niewiadomych (lo, I3, 14 i1 1s) i mamy do dyspozycji cztery
réwnania (1, 2, 31 4).
Rozwiazujac powyzszy uktad czterech rownan otrzymujemy:

Z porownania rownan (1) 1 (2) wynika, ze:
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Is =1, =02A
Wyznaczajac z rownania (1) I, =I; —I5 —I4 1 podstawiajac t¢ wartos¢ do (3) otrzymujemy:

_ IIRZ + I4R2

I3
R2 + R3

I3 podstawiamy do rownania (4) i otrzymujemy:

R, R
14:11/[1+R4+R4]:0.039A
2 3

Podobnie wyznaczamy: I2 i I3

R, R
12=11/(1+RZ+R2J=0.097A
3 4

Na koniec sprawdzamy poprawnos$¢ otrzymanych wynikow
I; =1, +13+14; 0,2=0,039+0,097+0,064
Zad. 9.5
Wyprowadzi¢ warunek réwnowagi mostka Wheatstone’a (przyrzadu do pomiaru

nieznanego oporu Ry) ktorego schemat przedstawionego na rysunku.

Rozwigzanie:

Obwod mostka sktada si¢ ze zrodta napiecia
€, reochordu AB czyli drutu oporowego o

statym przekroju S rozciagnigtego na tle

podziatki liniowej (linijki) od A do B,

opornika wzorcowego R3, opornika o

oporze badanym Ry, galwanometru G,

suwaka na reochordzie D, klucza W oraz

przewodow taczacych.

Przy wiaczonym kluczu W, na drucie oporowym AB (na reochordzie) mozna znalez¢ taki punkt
D, w ktorym potencjal Vp =V. Doswiadczalnie znajdujemy polozenie tego punktu
przesuwajac ruchomy suwak wzdluz reochordu do takiego potozenia, aby wskazdéwka

galwanometru G wlaczonego migdzy punktami C i D nie odchylata si¢ od zera. Takie
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zachowanie wskazowki galwanometru §wiadczy o tym, ze miedzy punktami C i D nie ma
roznicy potencjatow (czyli V = V(- a wigc prad migdzy tymi punktami nie ptynie).
W punktach A i B mamy wezly obwodu. W wezle a prad I ptynacy od zrodta dzieli si¢ na prad
I1 ptynacy przez drut reochordu AB, i prad I» ptynacy przez oporniki R3 i Ry.
Zgodnie z pierwszym prawem Kirchoffa mamy:
I=1, +1,

Stosujac drugie prawo Kirchoffa odpowiednio dla oczka ACD i DCB otrzymujemy:

ILbR3 =1}R;

LR, =I|R,
Stad (dzielac stronami powyzsze rOwnania):

R3 Ry
Rx R2

Pamigetajac o pierwszym prawie Ohma mozemy zapisac:
Ry=p_ | Ry =p-=

i wtedy

gdzie l1 i I sg odlegtosciami AD i DB drutu oporowego, odczytanymi bezposrednio na skali
podzialki liniowej reochordu.

Jak widzimy pomiar oporu metoda mostka Wheatstone’a jest pomiarem wzglednym, wymaga

bowiem znajomosci oporu wzorcowego R3. W zasadzie mierzac dtugosci l1 i | otrzymujemy

dane potrzebne do ustalenia stosunku Ry do R3.
Zad. 9.6.

Bateria akumulator6w o oporno$ci wewnetrznej Ry, =0.5Q ma sile

elektromotoryczng € = 220 V. Oblicz napigcie Uj na zaciskach baterii mierzone woltomierzem

0 opornosci R = 500002, oraz napigcie Uy (mierzone tym samym woltomierzem przy poborze

z baterii pradu o natgzeniu [ =24 A.
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Rozwigzanie:

g
A i L g
— 1| HC——

Natezenie pradu 11 plynacego przez

woltomierz obliczamy z drugiego prawa
I v /> Kirchoffa dla oczka ABCD.
IIRW + IIR =g,
R
L = €
° i *C 7R+ Ry
A%

Stad napiecie Uz na zaciskach A i B baterii:
U1 = IlR =& — IlRW

U, = © R—(1 RW)
1= R+R, = “\""R+R,

0.5Q
50002 +0.5Q

U, =220 V(l - j =220-0.9999V

U; =220V
Widzimy, Ze napigcie U; mierzone przez woltomierz bedzie tym blizsze wartosci sity
elektromotorycznej € baterii im wigkszy bedzie opor wewnetrzny R woltomierza.
Po wlaczeniu obcigzenia zewngtrznego pobierajacego prad o natezeni I =24 A napigcie U na
zaciskach AB wyniesie:
Ujy=e-IRy
Uy, =220V -24A-0.5Q0=220V—-12V =208V
Widzimy, ze przy obcigzeniu baterii napigcie U na jej biegunach jest znacznie mniejsze od
sity elektromotorycznej €.
Zad. 9.7.
Zaprojektowac instalacj¢ oswietleniowa choinki wlaczong do sieci o napigciu U = 220 V i
ztozong z szeregowego potaczenia jednej duzej zarowki o mocy P = 40 W 1 napigciu
znamionowym U; =220V oraz kilkunastu zaroweczek latarkowych o napiciu znamionowym
U, =3,8V inatezeniu I, =0,1A.

Oblicz niezbedng ilos¢ zaroéweczek n.
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Rozwigzanie:

Moc P duzej zaréwki wyraza si¢ wzorem:

P=U, -]

gdzie Iy jest natezeniem pradu plyngcego przez zarowke gdy jest ona podigczona do napigcia

znamionowego Uj.

Zgodnie z prawem Ohma odporno$¢ R1 duzej zaro6wki opisuje roOwnanie:

U
Ry=—1
L
Sth Il = ﬂ
R,
Podstawiajac (3) do (1) otrzymujemy:
2
U, U
P=U, - —L=—L
R Ry
Znajac P i U (dane w zadaniu) obliczamy Rj:
2
U
R;j=—1
P

Prawo Ohma dla matej zaréweczki mozemy zapisac:

U

R~ =
212

gdzie Ry jest opornosciag matej (latarkowej) zaroweczki.

Poniewaz ,,duza zaréwka” jest potaczona w szereg z n ,,malych zaréweczek”, opornos¢ R catej

instalacji choinkowej wynosi:

R=R1+I]R2

Ilo$¢ n matych zaroweczek nalezy tak dobra¢ aby prad I ptyngcy w instalacji
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U U

=—=— 8
R Rl +nR ) ( )
byt rowny pradowi dopuszczalnemu dla matych zaroweczek czyli
=1, ©)
Stad
I, = L (10)
R] +nR 2
Z (10) wyliczamy n
n=—|Y_g, (12)
Ry (I

Po podstawieniu (6) za Rz i (5) za R1 otrzymujemy:

2

I
a2 U U
U,|I, P

_0JA [220\/ ) (220)2\/2}

n=
3.8V 0,1A 40V - A

n=26

Zad. 9.8

Stalowg ptyte prostopadlo$cienng o wymiarach a = 80 mm, b =100 mm i ¢ = 150 mm

zanurzono w wannie galwanicznej z roztworem soli niklowej 1 potaczono z ujemnym biegunem

zrodia pradu. Anode stanowi zanurzona w elektrolicie ptyta niklowa o gestosci

g/lcm?, Obliczy¢ czas t potrzebny na poniklowanie $cian ptyty, jezeli nateZenie pradu ptynacego

przez elektrolit ma warto$¢ I =25 A, a grubos$¢ warstwy niklu wynosi d=0,04 mm.

Rozwigzanie:
Obliczamy powierzchni¢ catkowitg S ptyty stalowe;j

S=2ab + 2ca + 2cb

N
\\
\\
o
v

89

S=2-0,08m-0,l]0m+2-0,15m-0,08m +
+2-0,15m-0,10m =

(0,016 + 0,024 + 0,030)m?>

S =0,07m?



Jezeli powierzchni¢ S pokrywa warstwa niklu o grubosci d to objeto$¢ V tej warstwy wynosi:

v=s-d
V =0,07m? - 0,0004 m = 0,0000028 m>

V=28-10""m?
Znajac V i1 p warstwy niklu obliczamy mase¢ m tej warstwy
m=p-V 1)

m=89-10° k—%-28-10_7m3 ~2492-10 *kg
m

m = 0,02492 kg
Zgodnie z pierwszym prawem elektrolizy Faradaya masa ta jest rowna:
m=k-I-t @)
gdzie k =3,04 - 1077 kg /A -s -to réwnowaznik elektrochemiczny niklu (patrz tabela 9.3).
Poréwnujac (1) 1 (2) otrzymujemy:
pV =Kklt
Stad
pV 0,02492[kg]
KL 304.107 [ke /A -s] 25[A]

~0,00033-10" s

t =3300s = 55 min
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