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Czy to nie ciekawe ?

Czy wiesz, ze napiecie okresowo zmienne nie musi by¢ napieciem zmiennym sinusoidalnie
(tzw. napi¢ciem przemiennym)? Napi¢ecie moze miec rozne ,ksztatty” - tak zwane
przebiegi czasowe. Ponizej, na rysunkach a - g, pokazane sg rozne, okresowo zmienne
sygnaly napieciowe w postaci fotografii ekranow oscyloskopow, z rzeczywistymi wykresami
napie¢ w funkcji czasu.



Rys. a. Napiecie z prostownika jednopotéwkowego.

Rys. b. Napiecie wejsciowe - prostokatne (zétty wykres), napiecie na kondensatorze uzyskane po przytozeniu
napiecia wejsciowego (zielony wykres), napiecie mierzone na oporniku, przez ktory kondensator jest tadowany
(wykres fioletowy).



Rys. c. Napiecie pitoksztattne.

Rys. d. Napiecie tréjkatne.



Rys. e. Napiecie prostokatne.

Rys. f. Napiecie ,fantazyjnie” zmienne.



Rys. g. Napiecie szpilkowe.

A teraz pytanie: czy na oporniku zasilanym napigciem o réznych przebiegach czasowych
bedzie wydzielato si¢ tyle samo energii w tym samym czasie?

Intuicja pewnie stusznie Ci podpowiada, ze nawet jesli przebiegi napigc¢ o réoznych
ksztaltach charakteryzuja sie tym samym napieciem maksymalnym, to r6znia si¢ pod
wzgledem energetycznym. Ich moce Srednie (zwane skutecznymi) bedg inne.

Jak wobec tego mozna poréwnywac rozne przebiegi napieciowe pod wzgledem
energetycznym? Jakiej wielkosci fizycznej trzeba uzy¢? W nastepnej czesci e-materiatu
odpowiemy na te frapujgce pytania.

Twoje cele

e Zzapoznasz si¢ z pojeciem napiecia skutecznego;

e poznasz metode¢ obliczania mocy skutecznej dowolnego pradu zmiennego;

e nauczysz si¢ oblicza¢ napiecie i natezenie skuteczne dla pragdu przemiennego
o przebiegu sinusoidalnym.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Dobrym sposobem na poréwnanie roéznych zmiennych przebiegéw napiecia jest
»Sprowadzenie” ich pod wzgledem energetycznym do napi¢cia statego.

Gdy napiecie jest state, wydzielong w ciggu czasu At na oporniku energi¢ obliczamy
nastepujaco: AW = IUAt, gdzie Ijest natezeniem pradu ptynacego przez opornik, U -
napieciem przytozonym do jego koncow. OczywiScie, wzor mozemy przeksztalcic,
korzystajac z prawa Ohma i zapisac:

AW = I?RAt albo AW = % At.

Dla napiecia zmieniajgcego si¢ w czasie, nie mozemy w tak prosty sposob obliczy¢
wydzielonej energii, gdyz w ciggu czasu At napiecie ulega zmianie. Dlatego musimy
zastosowa¢ metode sumowania matych AW przy At dazacych do zera. Taka operacja
nazywa sie catkowaniem. Graficznym odpowiednikiem warto$ci calki jest pole powierzchni
pod wykresem W ().

Wprowadzimy teraz pojecie mocy skutecznej (Sredniej) pragdu zmiennego. Moc skuteczna
rowna jest liczbowo energii wydzielonejna oporniku wskutek jego przeptywu, podzielonej
przez czas, w ktorym ten prad plynie. Zapiszmy to symbolicznie:

Py, = K
T

Y

gdzie W oznacza energie wydzielong w oporniku w ciggu czasu T.

To wlasnie moc skuteczna jest wielkoScig charakteryzujgcg pod wzgledem energetycznym
kazdy prad okresowo zmienny w czasie. Mozemy sobie teraz wyobrazi¢ napi¢cie state
w czasie, dla ktorego moc ma te samg wartos¢. Zapiszemy wtedy:

gdzie P_ oznacza moc napiecia stalego, a Uy - takie napiecie state, dla ktorego zachodzi
rownosc: Pgi = P_. To napig¢cie nazywa si¢ napieciem skutecznym Uy, napiecia okresowo
zmiennego.
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Zobaczmy, jaka jest jego wartoS$¢, w przypadku napiecia przemiennego o przebiegu
sinusoidalnym.

Wykres U(t) dla jednego okresu napi¢cia przemiennego, wyrazonego funkcja
U(t) = Upax - sin(wt), przedstawiony jest na rysunku 1.

Rys. 1. Wykres zaleznosSci napiecia przemiennego od czasu dla jednego okresu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na Rys. 2. pokazano wykres A(t), mocy chwilowejwydzielonejna oporniku o wartosci

2
Rw funkciji czasu, obliczonej ze wzoru P = %.

max

Rys. 2. Wykres zaleznosci chwilowej mocy pradu przemiennego od czasu dla jednego okresu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Maksymalna moc wydzielana jest w tych chwilach, w ktérych wartos¢ bezwzgledna
napiecia jest maksymalna, co zostato zaznaczone na wykresie.



Pole powierzchni pod wykresem F(¢) jest miarg energii wydzielonejna oporniku w ciaggu
okresu. Obliczenie wartosci tego pola wydaje si¢ bardzo trudne. Zauwaz jednak, ze krzywa
P(¢) ma ksztalt przesunietej sinusoidy. Stad widzimy, ze przeciecie tej krzywejw potowie da
identyczne fragmenty krzywejnad i pod linig ciecia. Latwo teraz obliczy¢ pole pod krzywa.
Wystarczy postapic¢ tak, jak pokazuje to rysunek 3.
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Rys. 3. Obliczenie pola pod wykresem poprzez przesuniecie odpowiednich jego fragmentéw znad linii - pod
linie tak, jak wskazujg to strzatki.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W wyniku tej operacji otrzymujemy prostokat. Energia wydzielona na oporniku, gdy

napiecie przytozone do niego jest sinusoidalnie zmienne, w ciggu okresu rowna jest polu
2

Urflax 2 1 1 — Umax
35~ - T'. Wobec tego, moc skuteczna (Srednia) wynosi Py, = %= .

prostokata:

Skorzystamy teraz z definicji napiecia skutecznego. Przyrownamy obliczong moc do mocy
wydzielanej na oporniku zasilanym napig¢ciem statym skutecznym, czyli Py, = P_.

Otrzymamy:
Uax _ Usk
2R R
Skad, po przeksztatceniu, mamy:
Umax
Usk

NG

Taki jest wiec zwigzek napiecia skutecznego z napieciem maksymalnym dla pradu
przemiennego o przebiegu sinusoidalnym.
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RozwazaliSmy na razie pojecie napiecia skutecznego - a jaka jest warto$¢ natezenia
skutecznego? Zdefiniowane jest analogicznie do napiecia skutecznego. Jesli skorzystamy
z prawa Ohma, to otrzymamy identyczng zalezno$¢ miedzy maksymalng wartoscia
natezenia pradu a jego warto$cig skuteczng. Podzielmy uzyskany zwigzek napiec
obustronnie przez R.

UM azx

Usk
R

e

Napiecie skuteczne Ug, podzielone przez opor R, to skuteczne natezenie pradu Ly, a wiec
dla pradu przemiennego:

I
Isk — mzfc
V2

Ten sam zwigzek uzyskalibySmy, przeprowadzajac rozumowanie analogiczne do
przestawionego wyzej dla napiecia, jesli zastosowalibySmy wzor na moc pradu w postaci:
P(t) =I(t)*- R.

Stowniczek
moc elektryczna

(ang.: electric power), oznaczana symbolem P - praca, jakg wykonuje prad elektryczny
w jednostce czasu. Jednostka mocy jest wat (W).
napiecie skuteczne (okresowo zmiennego napiecia)

(ang.: effective voltage) taka warto$¢ napiecia statego, ktore przytozone do opornika,
spowoduje wydzielenie si¢ na nim w takim samym czasie takiej samejiloSci energii, jak
przy napieciu zmiennym.

natezenie skuteczne (okresowo zmiennego natezenia pradu)

(ang.: effective current) taka wartoS¢ natezenia pradu statego, ktory ptyngc przez
opornik, spowoduje wydzielenie si¢ na nim w takim samym czasie takiej samejilosci
energii, jak przy pradzie zmiennym.

prawo Ohma

(ang.: Ohm's law) prawo, ktore glosi, ze natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik

jest wprost proporcjonalne do napig¢cia panujgcego na jego koncach. Prawo to spetnione
jest dla pradu statego, ale takze w obwodach pradu przemiennego bez kondensatora lub
cewki (Scislej: bez pojemnosci i indukcyjno$ci). Wspotczynnik proporcjonalnosci nazywa

. . . . . U
sie oporem elektrycznym przewodnika i oznacza literg R. Mamy wiec: R = .
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Film samouczek

Napiecie i natezenie skuteczne pradu zmiennego

W filmie samouczku rozwazamy przykltad obliczenia napiecia skutecznego dla innego,
niz sinusoidalne, przebiegu zmiennoSci napig¢cia. Analiza tego przyktadu umozliwi Ci

gltebsze zrozumienie zagadnienia napi¢cia skutecznego.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DajUKGfvl

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Sprébuj, po zapoznaniu sie z filmem samouczkiem, obliczy¢ warto$¢ natezenia
skutecznego pradu dla przebiegu prostokatnego, przeprowadzajac analogiczne
rozumowanie dotyczace mocy pradu, ale stosujac wzér: P(t) = I%(t) - R. Bedzie to

doskonate éwiczenie utrwalajace.

Polecenie 2
Oblicz wartos¢ skuteczng napiecia o przebiegu prostokatnym, oméwionym w filmie

samouczku, jesli czas T= T/2. Czy wynik cos$ Ci przypomina?



https://zpe.gov.pl/a/DajUKGfvl

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zelazko zasilane jest napieciem zmiennym o wartosci skutecznej Uy,. Nagrzato sie ono do
zadanej temperatury w czasie t4. Jaki bytby czas t, nagrzewania zelazka do tej samej
temperatury, gdybysmy zasilali je napieciem statym o wartosci U_ mniejszej niz Uy ? Wybierz
witasciwg odpowiedz.

‘t2<t1D’/‘t2=t1c]’/‘t2>t10’

Cwiczenie 2 ®
Uzupetnij tekst:

Bez wzgledu na to, jak zmienia sie napiecie elektryczne w czasie, pod wgledem energetycznym

______________

napiecie maksymalne ’ ‘ natezenie skuteczne ’ ‘ napiecie skuteczne ’ ‘ okres ’




Cwiczenie 3

Wykresy zamieszczone ponizej przedstawiajg okresowo zmienne prostokatne sygnaty
napieciowe, wszystkie o tej samej bezwzglednej wartosci maksymalnej.

u(t) u(t)
a) i b) L
| t ) ot
i :
u(t) U(t)
i T ¢t i t
<) : | d) T

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Uszereguj je pod wzgledem napiecia skutecznego w kolejnosci rosnacej wartosci tego
napiecia. Uzyj liter, ktdrymi oznaczone sg wykresy, np.: a.




Cwiczenie 4

Oblicz natezenie skuteczne pradu, ktérego wykres przedstawiony jest na rysunku, jezeli
natezenie /y.x = 3 A a okres zmiennosci 7= 2 s. Wynik podaj z doktadnosciag do trzech cyfr
znaczacych.

I(t) )

I 1 1 1
max

\

T 7 2T t
2

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
ly = A




Cwiczenie 5

Oblicz natezenie skuteczne pradu, ktérego przebieg w czasie przedstawiony jest na rysunku,
jezeli natezenie fyax = 20 A, okres zmiennosci 7= 0,25s, a czas = 0,05 s. Wynik podaj
z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

I(t)

o
—

T T t

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
I = A




Cwiczenie 6

Na rysunku przedstawiona jest zaleznos¢ mocy wydzielonej na oporniku w pewnym obwodzie
od czasu. Oblicz natezenie skuteczne pradu ptynacego przez ten opornik, jesli natezenie /.4 =
10 A, czas 7= 1073 s, a okres zmiennoéci T= 102 s. Wynik podaj z doktadnoécia do dwdch cyfr
znaczacych.

P(t)

o
|

T T t

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
I = A




Cwiczenie 7

Oblicz napiecie skuteczne dla okresowo zmiennego napiecia, ktérego przebieg w czasie
przedstawiony jest na rysunku, jezeli warto$¢ napiecia maksymalnego U,,ax = 100 V. Takie
napiecie uzyskuje sie po najprostszym zastosowaniu diody, w celu ,wyprostowania” napiecia
sinusoidalnie zmiennego. Dioda taka przewodzi prad tylko w jedng strone, czyli ,odcina dolne
potowki wykresu’”.

u(t) |

Y

T

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Ug = v




Cwiczenie 8 @

Dane s3 dwa rdznigce sie nieco od siebie napiecia pitoksztattne, pokazane na rysunku.

u(t) 4
T

max

u(e) | 2

max

> T
2T

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Zaznacz, ktore stwierdzenia dotyczace tych przebiegéw sg prawdziwe.

(] Jezeli napiecia skuteczne w obu przypadkach s3 réwne, to Upaxi < Upaxo-

Dopdki napiecia pokazane na wykresach rosna, dopéty wartosc energii elektrycznej
(] wydzielonej na podtaczonych do nich opornikach roénie proporcjonalnie do trzeciej
potegi czasu, jaki uptynat od poczatku cyklu.

(] W obu przypadkach, w ciggu okresu napiecie rosnie liniowo w czasie.

W obu przypadkach, przezczasodt = 0dot = %T moc wydzielana na opornikach
podtaczonych do tych napiec jest kwadratowg funkcja czasu.

0 Jezeli napiecia maksymalne w obu przypadkach sg takie same, napiecia skuteczne
tez beda réwne.



Dla nauczyciela
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autora:
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Podstawa
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Fizyka
Napiecie i natezenie skuteczne pragdu zmiennego

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
1 rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.
VIII. Magnetyzm. Uczen:

4) opisuje cechy pradu przemiennego.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

IX. Magnetyzm. Uczen:

12) opisuje cechy pradu przemiennego; postuguje si¢ pojeciem
napiecia i natezenia skutecznego; oblicza napi¢cie i natezenie
skuteczne dla przebiegu sinusoidalnego.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. podaje definicje pojecie napiecia skutecznego;

2. przedstawia metode obliczania mocy skutecznej
dowolnego pradu zmiennego;

3. oblicza warto$¢ napiecia i natezenia skutecznego dla
pradu przemiennego o przebiegu sinusoidalnym.

blended-learning
wyktad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
praca w zespole klasowym

niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub tablety do
dyspozyciji kazdego ucznia

Nauczyciel zaciekawia uczniow zagadnieniem napi¢cia zmiennego o roéznych

przebiegach czasowych. Pokazuje przykiady takich napie¢ - zdjecia przedstawiajgce

ekrany oscyloskopow. Stawia pytanie, czy energia wydzielana w obwodzie zasilanym

takim napieciem jest zawsze taka sama. Uczniowie formutujg problem: jak porownywac

pod wzgledem energetycznym rozne okresowe przebiegi napigciowe.

Faza realizacyjna:



Lekcja w petni wykorzystuje materiat tekstowy i film samouczek z e-materiatu. Najpierw
nauczyciel wprowadza albo przypomina pojecie napiecia skutecznego. Nastepnie,
z pomoca uczniow, wyprowadza zwigzek maksymalnego napi¢cia z napieciem
skutecznym dla sinusoidalnego przebiegu napig¢cia. Nastepnie prosi uczniow

o stworzenie analogicznej definicji skutecznego natezenia pradu, po czym poleca
wyznaczenie tej wartosci dla pradu przemiennego. Jeden z uczniow przeprowadza
analogiczne rozumowanie dotyczgce mocy pradu, jak dla napigcia, ale stosuje wzor
wyjéciowy z natezeniem pradu: P(t) = I(¢)” - R. Bedzie to doskonate ¢wiczenie
utrwalajagce metode. Z samouczka, studiowanego przez uczniow samodzielnie,
zapoznaja sie oni z jeszcze jednym przyktadem obliczenia napig¢cia skutecznego dla
okresowego, tym razem prostokatnego, przebiegu napiecia.

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujgcej nauczyciel wraz z uczniami powinien rozwigza¢ zadania 6, 7
i 8 z zestawu ¢wiczen. Poprzez analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim
stopniu osiggniete zostaty wyznaczone cele.

Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania: 1, 2, 3, 4,
5 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki
metodyczne Samouczek, ktory zawiera do$¢ trudny pojeciowo materiat,
opisujace rézne moze stuzy¢ do powtorki w domu zastosowanej tam procedury

zastosowania danego = wyznaczania wartoSci napiecia lub pradu skutecznego.
multimedium



