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Cel ¢wiczenia: wyznaczenie wartosci indukcyjnosci cewek i pojemnosci kondensatoréw przy
wykorzystaniu prawa Ohma dla pradu przemiennego; sprawdzenie prawa Ohma dla pradu
przemiennego dla uktadu ztozonego z opornika, cewki indukcyjnej i kondensatora.

Zagadnienia: prad przemienny, prawo Ohma, zawada, reaktancja pojemnosciowa i indukcyjna.

1 Wprowadzenie

Jak pamietamy, pradem nazywamy uporzadkowany przeptyw tadunkow elektrycznych. Prad w
obwodzie zawierajacym opornik o oporze R, cewke o indukcyjnosci wtasnej L oraz kondensator
o pojemnosci C (obwdd RLC) nie bedzie zanikaé, jesli zewnetrzne Zzrodto SEM dostarczy
dostatecznie duzo energii, aby uzupetni¢ straty spowodowane rozpraszaniem energii np. w
oporniku R. W wiekszosci krajéow energia (elektryczna) jest dostarczana do odbiorcy przy uzyciu
napie¢ i natezen pradu, zmieniajacych sie w czasie — taki prad nazywamy pradem
przemiennym (lub potocznie zmiennym) (w skréocie AC od ang. alternating current). W
odrdznieniu od powyzszego prad wytwarzany w baterii nie zmienia sie w dostatecznie krétkim
czasie — nazywamy go pradem statym (DC od ang. direct current).

Te zmienne napiecia i natezenia pradu zaleza sinusoidalnie od czasu, zmieniajgc kierunek
przeptywu (w Europie 100 razy na sekunde, co odpowiada czestosci 50 Hz).

1.1 Obcigzenie oporowe
Zatézmy, ze nasz obwdd sktada sie poczatkowo ze zrédta SEM

(generator, pradnica): & <~)I U /Rl
E = Epax Sinwt = 4, Sin(2rf - t) (1)

(w - czesto$¢ kotowa, f - czestotliwos¢) oraz opornika o

oporze R - Rys. 1. Zgodnie z prawem Kirchhoffa (€& — Uiz =
.. . . Rys. 1 Uktad pradu przemiennego
0) spadek napiecia na oporniku w tym przypadku wynosi: zawierajacy opornik R.
Ur = Emax SIN21f - t) = Ugpmay (Sin 2mf - t) A
(2) I, U
Korzystajac z zaleznosci definiujacej nam opér R =
U/I, mozemy zapisa¢ wyrazenie na prad ptynacy
przez opornik:

Ig = Igmax Sil’l(ZT[f - q)) (3) >
Irmax jest amplitudg natezenia pradu Ix (jego
maksymalng wartoscig) ptynacego przez opornik, ¢
jest tzw. fazgq poczatkowa. W przypadku obcigzenia

oporowego ¢ = 0, czyli prad i napiecie sgq w tej
samej fazie (prad i napiecie maksymalne wartosci
osiggajg w tej chwili — patrz Rys. 2).

Rys. 2 Zaleznosci I(t) i U(t) dla uktadu zawierajacego
opornik R.



1.2 Obciazenie pojemnosciowe (reaktancja pojemnosciowa)

Na rysunku 3 przedstawiono obwdd, sktadajacy sie ze zrodta pradu zmiennego o SEM
(wyrazonej wzorem (1)) oraz kondensatora o pojemnosci C. Stosujac drugie prawo Kirchhoffa
znajdujemy napiecie na oktadkach kondensatora:

Uc = Ucmax Sin(ZTL'f “t) (4)
Z definicji pojemnosci gc=CU¢ oraz wyrazenia na prad Ic=dqgc/dt wyznaczamy prad
I = %sin(an “t +90°) = Iomax SIN2If -t — @) (5)
Cc
- _ 1
gdzie ¢ = Znfc (6)

jest tzw. reaktancja pojemnosciowa. Widzimy, ze dla czysto pojemnosciowego obcigzenia
faza poczatkowa natezenia pradu jest rowna -90°. Wielkosci Uc i Ic sq przesuniete w fazie o
90°, co odpowiada jednej czwartej okresu — I- wyprzedza Uc, wiec I- osigga maksimum ¢wieré
okresu przed Uc (patrz Rys. 4). A
I, U
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Rys. 3 Uktad pradu przemiennego
zawierajacy kondensator C.

Rys. 4 Zaleznosci I(t) i U(t) dla uktadu zawierajacego
kondensator C.

1.3 Obciazenie indukcyjne (reaktancja indukcyjna)
Obwadd sktadajacy sie ze zrédta pradu zmiennego o SEM (wyrazonej wzorem (1)) oraz cewki o
indukcyjnosci L przedstawia Rys. 5. Napiecie na cewce opisujemy zaleznosciq:

Up = Upmax (sin2rf - t) (7)
Mozna pokaza¢, ze natezenie pradu ptyngacego przez cewke ma postacd:
I, = %sin@nf “t —90°) = Iy SINQ21f -t — @) (8)
L
gdzie X, =2nf-L (9)

to tzw. reaktancja indukcyjna. W przypadku czysto indukcyjnego obcigzenia faza poczatkowa
A
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Rys. 5 Uktad pradu przemiennego zawierajacy
cewke o indukcyjnosci L.

Rys. 6 Zaleznosci I(t) i U(t) dla uktadu zawierajacego cewke o
indukcyjnosci L.



natezenia pradu jest rowna +90°. Wielkosci I, i U, sq wiec przesuniete w fazie o 90°. W tym
jednak przypadku I, opdznia sie w stosunku do U, — czyli I, osigga maksimum ¢wierc okresu po
U, (patrz Rys. 6).

1.4 Obwéd szeregowy RLC
Potagczmy teraz wszystkie elementy R, L i C w jednym obwodzie zasilanym Zrédtem pradu
zmiennego SEM (réwnanie (1)) - obwdd RLC (patrz Rys. 7). Prad ptynacy przez uktad bedzie
zmieniat sie w czasie zgodnie z réwnaniem:

I = Iy SINQ27f -t — @) (10)
Poniewaz nie bedziemy bada¢ zmian pradu w czasie, do dalszych rozwazan konieczne jest
wyznaczenie tylko wartosci I.x. Biorgc pod uwage wptyw wszystkich elementéw uktadu na prad
w nim ptynacy dostajemy:

Inax = gmax/\/Rz + (XL - XC)Z = Smax/Z (11)

gdzie R jest wartoscig oporu wystepujacego w uktadzie

(moze to by¢ opdér zastepczy wszystkich elementéw —E—‘
obwodu), X, jest reaktancjg indukcyjng (réownanie (9)) a z
Xc reaktancja pojemnosciowq (réwnanie (6)). Z (
nazywamy zawada (lub impedancjq) obwodu £ @[ | |"; L

Z =JR2+ (X, — Xc)? (12) j

Przypomnijmy sobie, ze wprowadzenie do obwodu pradu

zmiennego kondensatora lub cewki (a takze obydwu e ‘
elementéw naraz) powoduje, ze maksima napiecia i ”
pradu wystepujag w roznych chwilach czasu (faza Rys. 7 Obwéd szeregowy RLC.

poczatkowa ¢ # 0). W zwigzku z tym prawo Ohma w
postaci jakg znamy dla pradu statego nie moze by¢ spetnione. Dla pradu przemiennego podobng
zalezno$¢ mozemy zapisac biorgc pod uwage maksymalne amplitudy napiecia i pradu
Imax = EmaX/Z (13)
réownanie to mozemy nazwa¢ prawem Ohma dla pradu przemiennego.
Prad przemienny (sinusoidalny) mozna scharakteryzowa¢ przez tzw. wartos¢ skuteczng. Prad

przemienny o natezeniu skutecznym [y = Imax/\/i wytwarza w czasie T tyle ciepta co prad

staty o takim samym natezeniu. Analogicznie okresla sie napiecie skuteczne Ug, = smax/\/i.
Oznacza to takze fakt, ze maksymalne napiecie, ktére mozemy spotka¢ w standardowym
gniazdku elektrycznym w naszym mieszkaniu to ponad 325V, poniewaz pamietana przez
wszystkich wartos$¢ 230V jest wtasnie wartoscig skuteczna.

Prawo Ohma dla pradu przemiennego (réwnanie (13)) mozemy przepisa¢ uzywajac zamiast
wartosci maksymalnych amplitud napiecia i pradu ich wartosci skutecznych.

2 Zasada pomiaru

2.1 Wyznaczanie pojemnosci kondensatora

Do wyznaczenia pojemnosci kondensatora mozemy zastosowac uktad przedstawiony na Rys. 8 -
ukfad RC, w ktorym znana jest wartos¢ obcigzenia R natomiast pojemnos$¢ C jest nieznana.
Podtaczony do uktadu generator jest Zrdédiem sinusoidalnie zmieniajacej sie SEM. Na
generatorze ustalamy zadang czestotliwos$¢ f. Amplitude napiecia podawanego przez generator
mierzymy woltomierzem V. Amplituda pradu w uktadzie wyznaczana jest przez miliamperomierz
mA. Dla ustalonej czestotliwosci f dokonujemy pomiaru pradu Iy w zaleznosci od napiecia
podawanego przez generator Uy dla wczesniej okreslonego przedziatu napiec.
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Rys. 9 Przyktad zaleznosci napiecia

Rys. 8 Uktad pomiarowy do wyznaczenia od natezenia pradu.

zawady obwodu RC.

Zmierzong zaleznos$¢ przedstawiamy na wykresie, przy czym dla wygody pézniejszych obliczen
rysujemy wykres Ug(Is) - patrz Rys. 9. Spodziewamy sie zaleznosci liniowej pomiedzy
napieciem a pradem, stad stosujgc metode regresji liniowej wyznaczamy wspodtczynnik Zc
z rownania Ug = Zc Iy, ktory jest zawada rozpatrywanego uktadu RC. Ze wzordéw (12) i (6)

mozemy wyprowadzi¢ zalezno$¢ na pojemnosc kondensatora

C=—FH (14)

2nf |ZE-R?
Aby okresli¢ doktadnos¢ wyznaczenia pojemnosci wyznaczamy niepewnos¢ ztozong u.(C) - patrz
dodatek.

2.2 Wyznaczanie indukcyjnosci cewki

Uktad do wyznaczania indukcyjnosci cewki przedstawia Rys. 10 - uktad RL. W uktadzie znana
jest wartos¢ obcigzenia R oraz opér wewnetrzny cewki R.. Podobnie jak poprzednio dla ustalonej
czestotliwosci f dokonujemy pomiaru pradu Iy w zaleznosci od napiecia podawanego przez
generator U dla wczesniej okreslonego przedziatu napie¢. Zmierzong zaleznos$¢ przedstawiamy
na wykresie Ug(Ig). Stosujgc metode regresji liniowej wyznaczamy wspoétczynnik Z, z réwnania
Uge = Z, I, ktéry jest zawadg rozpatrywanego uktadu RL. Ze wzordw (12) i (9) mozemy
wyprowadzi¢ zaleznos¢ na indukcyjnos¢ cewki

/ZLZ—(R+RL)2
L=Y—— (15)

2nf
Doktadno$¢ wyznaczenia pojemnosci wyznaczamy jako niepewnos$¢ ztozong u.(L) - patrz
dodatek.
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Rys. 10 Uktad pomiarowy do wyznaczenia Rys. 11 Uktad pomiarowy do wyznaczenia
zawady obwodu RL. zawady obwodu RLC.

2.3 Sprawdzenie stusznos$ci prawa Ohma dla pradu przemiennego
Przyktadowy schemat uktadu do wyznaczenia zawady obwodu szeregowego RLC przedstawia
Rys. 11. Zawade (oznaczmy jaq jako Z;) wyznaczamy (podobnie jak w poprzednich
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przypadkach), metodq regresji liniowej, z zaleznosci Us(Is). Z drugiej strony, zgodnie z (12)
zawada (oznaczmy jq jako Z,) powinna by¢ rowna

Z, = J(R +R)? + (2mfL - L)z (16)

2nfC

Doktadno$¢ wyznaczenia pojemnosci wyznaczamy jako niepewnosé ztozong u.(Z,) - patrz
dodatek.

Jezeli prawo Ohma dla pradu przemiennego jest stuszne to Z; i Z, z doktadnoscig do niepewnosci
ich wyznaczenia powinny by¢ sobie réwne.

3 Zadania do wykonania
3.1 Pomiary

Wybra¢ elementy R, L i C obwoddéw oraz ustali¢ na generatorze czestotliwos¢ f (odpowiednig dla
wybranych elementéw L i C). Dla obwodéw szeregowych RC, RL i RLC (przedstawionych na
schematach 8, 10 i 11) wykona¢ pomiary pradu Iy w zaleznosci od napiecia Uy, dla okreslonego
przedziatu napie¢ (np. w zakresie 0 - 20 V, dla kilku - kilkunastu wartosci napiecia).

3.2 Opracowanie wynikow

a) Dla wszystkich badanych obwodéw wykonaé¢ wykresy punktowe Ug(Is).

b) Metoda regresji liniowej okreslic wspétczynniki kierunkowe odpowiednich zaleznosci
liniowych. Okresli¢ wartosci Z;, Z, oraz Z; oraz ich niepewnosci (jako niepewnosci
wspotczynnikéw kierunkowych prostych).

c) Uzupetni¢ wykresy o linie odpowiadajagce wyznaczonym zaleznosciom: Ug=Zcl,
Usk=Zcls oraz Ug=2Z11.

d) Dla szeregowego obwodu RC, z zaleznosci (14) wyznaczy¢ pojemnos$¢ C oraz jej
niepewnosc¢ u.(C).

e) Dla szeregowego obwodu RL, z zaleznosci (15) wyznaczy¢ indukcyjnos$¢ L oraz jej
niepewnosc¢ u.(L).

f) Dla szeregowego obwodu RLC, z zaleznosci (16) wyznaczy¢ zawade Z, oraz jej
niepewnos¢ u(Z;). Porownaé wielkosci Z; i Z,. Skomentowaé prawdziwos$¢ prawa Ohma
dla pradu przemiennego.

4 Pytania

1. Jaki prad nazywamy pradem przemiennym? Opisz réwnaniem i przedstaw na wykresie.

2. Podaj definicje wartosci skutecznych natezenia pradu i napiecia.

3. Jak zmienia sie w czasie napiecie na kondensatorze i prad tadujacy lub roztadowujacy
kondensator w szeregowym obwodzie RC? Zdefiniuj reaktancje pojemnosciowa.

4. Jak zmienia sie w czasie napiecie na cewce i prad ptynacy przez cewke w szeregowym
obwodzie RL? Zdefiniuj reaktancje indukcyjna.

5. Napisa¢ prawo Ohma dla pradu przemiennego dla szeregowego obwodu RLC. Napisac
wzOr na zawade; rozwazy¢ przypadki, gdy w obwodzie brak jest jednego z elementow
RLC.

6. Jaka sita elektromotoryczna indukuje sie w cewce? Czy potrafisz nazwaé prawo fizyczne
opisujace to zjawisko? Opisz zjawisko samoindukcji.

7. Przedstaw uktady do wyznaczenia:

— pojemnosci kondensatora w uktadzie RC,
— indukcyjnosci cewki w uktadzie RL.

8. Jak doswiadczalnie sprawdzamy stuszno$¢ prawa Ohma dla pradu przemiennego dla
szeregowego obwodu RLC?

9. Za pomoca jakich metod bedzie przeprowadzona analiza niepewnosci pomiarowych
zmierzonych wielkosci fizycznych?



5 Dodatek - przydatne wzory

a)

b)

niepewnos¢ wyznaczonej pojemnosci (wzor (14))
ac 1

of 21 f2 /Zg—RZ

ac _ Zc
0Z¢ 2nf(z2-r2)%%
ac _ R

OR  2mf(z3-r2)**

niepewnos¢ wyznaczonej indukcyjnosci (wzér (15))

oL IZLZ—(R+RL)2

of — amfz !

oL Z

0z, 2nf /ZLZ—(R+RL)2

oL _ oL _ (R+R])

OrR  OR, 2nf /z,f—(R+RL)2

niepewnos¢ wyznaczonej zawady (wzor (16))
9z, _ 0z, (R+RL)
R

= 2
ORy, \/(R+RL)2+(27TfL—2;fC)

0z, (21‘[L+ﬁ) (Z”fL_Tlfc)

of _\/(R+RL)2+(21TfL—2n1fC)ZI
0z, _ 2nf(2nfL—2n1fc)

oL \[(R+RL)2+(2nfL—ﬁ)2,
%_ (ZTL'fL—ﬁ)
ac

(21TfC2\/(R+RL)2+(21TfL—2n1fC)2>.
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