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Wyznaczanie indukcyjnosci
cewki i pojemnosci
kondensatora w obwodzie
pradu zmiennego

Wymagania do ¢wiczenia

1 Prad sinusoidalnie zmienny, wielkosci charakterystyczne —wartos¢ srednia, skuteczna i szczytowa.
2 ElementyR, L, C wobwodzie prgdu zmiennego. Pojecie reaktancji.
3 Obwadd szeregowy R L C. Pojecie impedancji.
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Przyktadowe pytania

1. Jak definiujemy wartos$é srednia, skuteczng i szczytowg?

2. W jakich elementach wystepuje przesuniecie fazowe miedzy prgdem a napieciem?

3. Czym jest reaktancja indukcyjna i pojemnosciowa?

4. Co wptywa na zmiane reaktanc;ji?

5. Jakzmienia sie reaktancja cewki w miare wzrostu czestotliwosci napiecia?

6. Jak zmienia sie reaktancja kondensatora w miare wzrostu czestotliwosci napiecia?

7. Czyidealny rezystor ma reaktancje?

8. Czym jestimpedancja?

9. Czy czestotliwos¢ napiecia jest konieczna do wyznaczenia impedancji elementéw L i C?
10. Jakie wielkosci sg potrzebne do obliczenia impedancji obwodu RLC?


https://openstax.org/books/fizyka-dla-szkół-wyższych-tom-2/pages/15-wstep
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Przyrzady pomiarowe

Amperomierz, woltomierz,

autotransformator

Pozioma kreska (—) we wskazanym miejscu
oznacza, ze przyrzad mierzy wielkosci state,
natomiast znak ,fali” (~) oznacza, ze
przyrzad mierzy wielkosci zmienne.
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WPROWADZENIE DO PROBLEMATYKI
CWICZENIA

Wielkosci charakteryzujgce prad przemienny

W obwodzie zewnetrznym, do ktdrego jest przytozone napiecie:
U = UpgxSinwt (1)
ptynie prad sinusoidalny o natezeniu:

I = Lygesin(wt + @) (2)
Gdzie:

Unnax, Imax — Wartosci szczytowe (maksymalne, amplitudy) napigcia i natgzenia pradu,
w — czestos$¢ (pulsacja) w = 2nf; gdzie f — czestotliwose,
@ — przesuniecie fazowe pomiedzy napieciem a natezeniem pradu.

Podstawowe wielkosci charakteryzujgce prad przemienny przedstawiono na Rys. 1.

1. Uy

j -
i

Rys. 1 Graficzne przedstawienie wartosci chwilowej, szczytowej, przesuniecia fazowego, okresu napiecia i pradu

Prad przemienny charakteryzujg rowniez takie wielkosci jak wartos¢ srednia natezenia pradu oraz
wartos¢ skuteczna.
Wartos¢ srednia natezenia pradu przemiennego réwna sie zeru:
1 T
—J [(t)dt=0 (3)
T Jo
gdzie: T — okres zmian natezenia pradu.
Poniewaz wartos$¢ srednia pradu przemiennego w ciggu catego okresu jest réwna zero, dlatego podaje

sie warto$¢ srednig w czasie T /2. Warto$¢ te mozna policzy¢ ze wzoru:
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1 (T/2
Ig = T_/Zfo I (t)dt (4)
Wartos¢ srednia potokresowa pradu przemiennego jest rowna liczbowo takiej wartosci pradu statego,
ktéry w tym samym czasie (potowie okresu) przeniesie taki sam tadunek, co dany prad przemienny.

Wartoscig skuteczng pradu przemiennego okresla wzor:

1 T
Iy, = —f 12 (t)dt (5)
T Jo
Dla przebiegu sinusoidalnego:
I, = lfTIZ sin?(wt + @) = fmax (6)
sk T o max 0 \/7

Wartos¢ skuteczna natezenia pradu jest to wartos¢ liczbowo réwna takiej wartosci pradu statego, ktory
w tym samym czasie i na tym samym oporze wydzieli takg sama ilos¢ ciepta.

Rozpatrujgc obwody pradu elektrycznego, mozemy wyrdzni¢ nastepujgce elementy: odbiorniki
o0 opornosci czynnej i oporniki o opornosci biernej. Do pierwszej grupy zaliczamy rezystory, do drugiej zas

cewki (zwojnice) i kondensatory.

Rezystor w obwodzie prgdu zmiennego

Rozpatrzmy odbiornik o opornosci czynnej R przytaczony do zaciskéw ZzZrdédta pradu zmiennego.
Przyjmiemy, ze zdolnos¢ wytwarzania pola magnetycznego w rozpatrywanym odbiorniku, a wiec wptyw
indukcyjnosci L, mozemy pomingé¢; poza tym w poszczegblnych czesciach rozpatrywanego odbiornika nie
gromadzg sie tadunki elektryczne, a wiec pojemnosc¢ C odbiornika jest znikomo mata:

R >0, L=0, c=0

Natezenie pradu przeptywajace przez odbiornik jest rowne:

I = L Sinwt (7)

Zgodnie z prawem Ohma spadek napiecia U na opornosci czynnej R przy niezmienionej jej wartosci jest
tym wigkszy, im wigksza jest wartos¢ przeptywajacego pradu, wiec chwilowe napiecie jest najwieksze (U, qx)
w chwili, gdy wartos¢ przeptywajacego pradu jest szczytowa (l,,4,) Gdy prad I = 0, to napiecie U =0 .
Napiecie na rezystanciji i prad sg zgodne w fazie, osiggajg w tych samych chwilach swe wartosci szczytowe
dodatnie i ujemne oraz zerowe.

Miedzy pradem i napieciem chwilowym zachodzi nastepujacy zwigzek (prawo Ohma):
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U = RI = Rl 4y Sinwt (8)
co pocigga analogiczny zwigzek miedzy wartosSciami szczytowymi i skutecznymi:
Unax = Rlnax = Usk = Rlg (9)
Widac, ze miedzy napieciem i natezeniem pradu zaleznosc¢ jest liniowa:

U=RI czyli y =ax (10)

Kondensator w obwodzie prgdu zmiennego

Napiecie doprowadzone ze Zrdédta pradu zmiennego do oktadek kondensatora zmienia sie zgodnie
zréwnaniem (1). Prad ptynacy przez kondensator zwigzany jest z przemieszczeniem tadunku g, dlatego

mozemy napisac:

dq
[ =— 11
R (11)
Korzystajac z definicji pojemnosci wyliczymy tadunek:
q = CU = CUpgySinwt (12)
Skad, podstawiajgc do (11), wyliczymy natezenie pradu:
I = CwU, g coswt (13)
Poniewaz:
) T
cosa = sin (a + E)
otrzymujemy:
I = CwUpygysin (a)t + E) (14)
2

Rownanie to wskazuje, ze przeptywajacy przez kondensator prad zmienny ma natezenie o przebiegu

sinusoidalnym, ktére wyprzedza napiecie o kat 90°. Szczytowa warto$¢ natezenia pradu wynosi:

Lnax = CoUpax
a dla wartosci skutecznych
I, = CwUygy, (15)
Kondensator przewodzi prad zmienny. Stanowi on dla pradu zmiennego pewng opornos¢, ktérej wartosé
wyraza sie stosunkiem wartosci skutecznych napiecia Uy, do pradu Ig,. Opornosc¢ te nazywa sie opornoscia
bierng pojemnosciowsa (reaktancjg pojemnosciowq) i oznacza X:

xo=dw_ L __1 (16)
€Iy wC 2nfC

Miedzy napieciem i natezeniem pradu zaleznos$¢ jest liniowa: U=X.1 czyli y=ax (17)
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Indukcyjnos¢ w obwodzie prgdu zmiennego

Jezeli do zrodta pradu statego o napieciu U podtaczymy cewke o wielu zwojach z przewodnika o znikomo
matej opornosci (R = 0), to przez takag zwojnice ptynatby prad o bardzo duzym natezeniu ograniczonym tylko
opornoscig wewnetrzng zrodta.

Jezeli te sama cewke pozbawiong opornosci czynnej R przytaczymy do zrédta pradu zmiennego, to okaze
sie, ze natezenie tego pradu bedzie ograniczone. Prad w obwodzie ogranicza sita elektromotoryczna indukcji
wtasnej E;, 4, ktorej wartos¢ jest zalezna od szybkosci zmian strumienia magnetycznego @5 przenikajgcego
cewke, a wiec od szybkosci zmian pradu przeptywajacego przez uzwojenie cewki i od wspotczynnika
indukcyjnosci wtasnej L zwojnicy:

ddpg dl

-2 =] — 18
dt dt (1)

Rozpatrzmy przypadek, w ktédrym przez odbiornik (cewke):

Eing = —

L>0, R =0, c=0

przeptywa prad zmienny. Wartosci chwilowe tego pradu wyraza rownanie:

I = LyaSinwt (19)
Spadek napigcia U; na indukcyjnosci wynika z sity elektromotorycznej indukcji wtasne;j.
Mozna to zapisa¢ nastepujgco:
U, = —Eina
Podstawiajgc za E};,; zaleznos¢ (18) definiujgcg site elektromotoryczng indukcji oraz rézniczkujgc wyrazenie
(19) na wartos¢ chwilowa pradu otrzymamy:

dl ] T
U, =—Eipg = LE = Lwl g COSwt = Lwl g, Sin (a)t + E) (20)

Z powyzszego réwnania wynika, ze natezenie pradu jest opdznione o kat 90° wzgledem napiecia
doprowadzonego do zaciskdw ,,idealnej” cewki.
Bezwzgledna wartos¢ szczytowa napiecia na indukcyjnosci wynika z zaleznosci (20):
Unax = Emax = Lwlynax,
a wartosé skuteczna:
USk = Esk = LwISk (21)

Z powyzszego wzoru wyrazajgcego zaleznos¢ miedzy wielko$ciami skutecznymi U, I i czestoscig w pradu

przeptywajacego oraz indukcyjnoscig L cewki okreslamy tzw. opornos¢ bierng indukcyjng (reaktancje

indukcyjna) X, :
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Usk
X, =—=wlL = 2xnfL (22)
Isk

Jesli uwzglednimy opér czynny R cewki, to wedtug Il prawa Kirchhoffa suma sit elektromotorycznych w

obwodzie bedzie rowna spadkowi napiecia Ur na oporze czynnym cewki R:

dl
e+ Eing = Ug czyli  &— LE =RI (23)

gdzie € jest sitg elektromotoryczng zrédta. Przewidujac rozwigzanie powyzszego rdwnania w postaci:

I = Ipaxsin(wt + @g) (24)
oraz po wstawieniu sinusoidalnego przebiegu sity elektromotorycznej zrédta, € = U4, Sinwt, do réwnania
(23) otrzymamy:

UmaxSinwt — LI, g, wcos(wt + @) = Rlpg,Sin(wt + @g) (25)

Wykorzystujac wzory na kosinus i sinus sumy katéw, powyzsze réwnanie mozna przeksztatci¢ do postaci:
UnmaxSinwt — Ll g, w(cos(wt)cos(@y) — sin(wt)sin(@g)) = Rlpay(sin(wt)cos(po) + cos(wt)sin(epy))
Zgrupujmy wyrazy zawierajgce sinwt i coswt i otrzymujac tozsamos¢:
sinwt(Umayx + Llpax@Singg — Rlpya,x€0S@o) — coSwt(RIlpq,Singg + Ll gcwcospy) =0

ktéra musi by¢ spetniona dla dowolnej chwili t. Wymaga to zerowania sie wspoétczynnikoéw znajdujacych sie

przy sinwt i coswt. Otrzymamy réwnania:

) Lw

RlaxSingy + Ll g, wc0s9pq = 0 =  tgpy=——
R
(26)

Unax + LInaxwsingg — Rl q,.c0s@g = 0
Maksymalng warto$¢ natezenia pradu znajdziemy z drugiego rownania powyzszego uktadu, po wykorzystaniu
zwigzkow:

1

— sing = tgecose
Jtgie +1

cosQp =
Jest ona réwna:

Umax Umax

tmax = s T 72 27)

gdzie

U U
7 =1 — 2k R 4 22 (28)

I max I sk

jest opornoscia bierng (impedancjg) obwodu. Znajgc wartosci impedancji Z i opornosci czynnej R mozemy
wyznaczy¢ indukcyjnosé cewki:

L ViR (29)
w

Z réwnania (27) wynika, ze miedzy napieciem i natezeniem pradu cewki zaleznos$¢ jest liniowa:

U=Zl czyli y=ax (30)
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Metodologia wykonania ¢wiczenia.

Uktady pomiarowe do wyznaczania indukcyjnosci cewki i pojemnosci kondensatora przedstawione zostaty

na Rys. 2.

(R (R
&) &)

U L © U

Al

Rys. 2 Uktady pomiarowe: a) dla cewki, b) dla kondensatora.

autotransformator

Pozioma kreska (—) we wskazanym miejscu
oznacza, ze przyrzad mierzy wielkosci state,
natomiast znak ,fali” (~) oznacza, ze
przyrzad mierzy wielko$ci zmienne.
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1. Zmontowaé obwdd pomiarowy dla cewki do pomiardéw przy pradzie statym. Przy taczeniu obwodu
zwrd¢ uwage, aby zastosowac mierniki przeznaczone dla pradu statego.

2. Zasilajac obwod pomiarowy dla cewki pragdem statym odczytac¢ wartosci pradu dla réznych wartosci
napiecia (max12V, co1V).

\ 1/
7
~
Tabela pomiarowa dla cewki zasilanej prgdem statym.
Wielkosci mierzone Wielkosci obliczane
U_ I_ u(U.) u(l) R Rt u(R)
(V] [A] (V] (Al [€] [

3. Zmontowaé¢ obwdd pomiarowy dla cewki do pomiardw przy pradzie przemiennym. Przy tgczeniu
obwodu zwrdci¢ uwage, aby zastosowacé mierniki przeznaczone dla pradu przemiennego. Mierniki
pradu statego zasilone pragdem przemiennym ulegng uszkodzeniu!

4. Zasilajgc obwdd pomiarowy prgdem przemiennym odczyta¢ wartosci pradu dla réznych wartosci
napiecia (max 75V, co 5V). Uwaga: Niebezpieczne napiecie — nie dotykaé¢ przewodow!

\ 1/
7
~

Tabela pomiarowa dla cewki zasilanej prgdem zmiennym.

Wielkos$ci mierzone

Wielkos$ci obliczane

U.
A\

I.
[A]

u(U.)
N

u(l.)
[A]

Z
(€]

ZxuZ)
[€2]

L+u(l)
[mH]
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5. Pomiaréw dla kondensatora przy pradzie statym nie wykonuje sie.

6. Zmontowaé¢ obwdd pomiarowy dla kondensatora do pomiaréw przy pradzie przemiennym. Przy
taczeniu obwodu zwrdci¢ uwage, aby zastosowac¢ mierniki przeznaczone dla pradu przemiennego.
Mierniki pradu statego zasilone prgdem przemiennym ulegna uszkodzeniu!

7. Zasilajagc obwodd dla kondensatora pradem przemiennym odczyta¢ wartosci pradu dla réznych
wartosci napiecia (max 100V, co 10V). Uwaga: Niebezpieczne napiecie — nie dotyka¢ przewodow!

8. Zanotowac wartos¢ czestotliwosci pragdu zmiennego.

Tabela dla kondensatora zasilanego prgdem zmiennym.

Wielkos$ci mierzone Wielkos$ci obliczane
U. I. u(U.) u(l.) Xc Xe tu(Xe) Ct+u(C)
[Vl [A] V] [A] [Q] [Q] [HF]
| /
7
~
Obliczenia

1. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci U_(I_) dla obwodu z cewka zasilanego pradem statym. Na wykresie
zaznaczyé niepewnosci u(U_) i u(l.).

2. Metoda najmniejszych kwadratéw dopasowac¢ prostg do punktéw pomiarowych U_(I_). Bazujac na
réwnaniach (10) obliczy¢ rezystancje R cewki oraz jej niepewno$é u(R).

3. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci U_(I.) dla obwodu z cewka zasilanego pradem przemiennym. Na
wykresie zaznaczy¢ niepewnosci u(U.) orazu(l.).

4. Z orazu(Z) cewki wyznaczy¢é metoda najmniejszych kwadratéw dla punktéw pomiarowych U._(I.),
bazujac na réwnaniach (30), podobnie jak w punkcie 2 obliczen.

5. Obliczy¢ indukcyjnos$¢ cewki z zaleznosci (29). Niepewnos$¢ u(L) policzy¢ jako niepewnosé ztozona:

oL 2 oL 2
u(l) = \][O—Ru(R)] + a—Zu(Z)]

podajagc jawne wyrazenia na pochodne.

10
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6. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci U_(I.) dla obwodu z kondensatorem. Na wykresie zaznaczy¢
niepewnosci u(U.) oraz u(l.). Wyznaczy¢ X, oraz u(X;) metoda najmniejszych kwadratéw dla
punktéw pomiarowych U (I.) kondensatora, bazujgc na réwnaniach (17).

7. Obliczy¢é warto$é pojemnosci kondensatora C ze wzoru (16). Niepewnos$é u(C) wyliczy¢ metoda
przenoszenia niepewnosci:

aoc
u(C) = |@| u(Xe)

podajac jawne wyrazenie na pochodna.
8. We wnioskach na poczatku zapisa¢ poprawnie zaokrgglone gtowne wyniki obliczen razem z
niepewnosciami.
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