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Podstawowe pojecia elektryczne: tadunek, potencjat, napiecie, natezenie pradu elektrycznego, opor elektryczny.
Prawa Ohma i Kirchhoffa. Pole magnetyczne. Wektor indukcji magnetycznej. Ladunek elektryczny w polu
magnetycznym. Pojemno$¢ elektryczna kondensatora. Pojemnos¢ potaczenia szeregowego i rownolegtego.



Wstep teoretyczny

1. Indukcja elektromagnetyczna.

Prawo indukcji elektromotorycznej ustalone przez Faraday’a na podstawie do§wiadczen mozna
sformutowac nastgpujaco:

Powstajgca w obwodZzie sita elektromotoryczna jest proporcjonalna do szybkosci zmian w czasie
strumienia indukcji pola magnetycznego, obejmowanego przez obwaod.

Rozwazmy wyprowadzenia prawa Faradaya dla przypadku obwodu z ruchomym prostoliniowym
odcinkiem przedstawionym na rysunku 1. Zalézmy, Zze obwod znajduje si¢ w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji?, skierowanym prostopadle do wektora predkosci ruchomego odcinka
1 plaszczyzny, na ktorej znajduje si¢ obwodd.

®

®

®
JRNNEONY [

®

®

®

®
®
®
S SO
®
®
®

X dx
Rys.1. Obwdd z ruchomym prostolinijnym odcinkiem o dtugosci 1 (z lewej); sily dziatajace na
no$nik tadunku q (z prawej).

Na poczatku zat6zmy, ze odcinek nie jest potaczony z obwodem. Na nosnik tadunku g znajdujacy
si¢ wewnatrz poruszajacego si¢ odcinka dziata sita Lorentza:

F,=qbxB (1)

(w przypadku pola magnetycznego prostopadiego do wektora predkosci sita Lorentza jest rowna
co do wartosci F;, = quB).

Dziataniem tej sity thumaczy si¢ zjawisko polegajace na powstawaniu (indukowaniu) napiecia
elektrycznego w przewodzie metalicznym poruszajacym si¢ w polu magnetycznym i przecinajacym linie
wektora tego pola. Podczas ruchu przewodnika swobodne elektrony metalu przemieszczajg si¢ pod
wplywem sity Lorentza wzdluz przewodnika powodujac zmian¢ rozkladu tadunkéw dodatnich
I ujemnych w jego wnetrzu i powstanie roznicy potencjatéw U pomiedzy koncami przewodnika.

Powstajace w przewodniku pole elektryczne E oddzialuje na elektrony silg elektryczna:
Fy = qE, )
skierowang przeciwnie do sity Lorentza.
Ruch no$nikéw bedzie zachodzit do momentu gdy obie sily zrownowazg si¢, co prowadzi do:
Fg=Fp,, 3
co po podstawieniu wzorow (1) i (2) oraz skrocenia tadunku g daje:

vB =E . (4)



Przy zatozeniu, ze pole elektryczne wewnatrz przewodnika jest jednorodne, indukowang w nim
site elektromotoryczng &, réwng co do wartosci bezwzglednej roznicy potencjatdéw miedzy koncami

przewodnika, okresla wzor:

€ = El = vBI, gdzie | - dtugos¢ odcinka przewodnika. (5)

Jezeli rozpatrywany odcinek przewodnika styka si¢ z pozostata czgscig obwodu, indukowana sita
elektryczna nie zmieni si¢ i w obwodzie bedzie ptynat prad elektryczny.

Zauwazmy, ze pole powierzchni zamknigtej czesci obwodu w danej chwili czasu t mozemy
wyznaczy¢ ze WZOoru:

S=lIx. (6)

W trakcie ruchu w bardzo krétkim czasie dt pole powierzchni zwigkszy si¢ o bardzo malg
powierzchnie:

dS =dxl. (7)

. . . . T d . . .
Dzielac stronami rownanie przez dt i pami¢tajac, ze iloraz d—: (pochodna) rowny jest szybkosci
zmian potozenia odcinka przewodu otrzymujemy:

as _

==l (8)

Laczac rownania (8) i (5) otrzymujemy:
ds

Poniewaz indukcja pola magnetycznego B nie zmienia si¢ w czasie mozemy zapisac:

__ d(BS)

dt ' (10)

wielko$¢:
¢p = BS, (11)

nazywamy strumieniem pola magnetycznego.

Strumien @y zdefiniowany jest precyzyjnie jako skalarny iloczyn wektora indukcji B i wektora S
prostopadtego do danej powierzchni i o dlugosci réwnej polu powierzchni S. Jednostka strumienia jest
weber [Wh] = [T - m?]. Sita elektromotoryczna indukcji jest wiec co do wartoéci bezwzglednej réwna
pochodnej strumienia pola magnetycznego obejmowanego przez obwod:

e=-02, (12)

W celu okreslenia kierunku indukowanej silty elektromotorycznej w podanym wzorze pisze si¢ znak ,,-,,.
Otrzymany wzor przedstawia prawo Faraday’a indukcji elektromagnetycznej. Pomimo, ze prawo zostato
wyprowadzone do szczegolnego przypadku gdy zmiana strumienia pola magnetycznego jest zwigzana ze
zmiang ksztaltu obwodu, prawo to ma charakter ogolny. W szczegdélnosci zmiana strumienia pola
magnetycznego moze by¢ spowodowana zmiang indukcji pola magnetycznego B lub zmiang nachylania
obwodu w stosunku do kierunku pola magnetycznego (rysunek 2). Strumien pola mozemy wtedy wyrazi¢
poprzez rownanie:

¢ = BS = BScosa (13)



Rys. 2. Utozenie wektorow BiSw przypadku pola nieprostopadtego do powierzchni obwodu.

2. Wytwarzanie pradu zmiennego.

Jezeli w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B umiesci si¢ prostokatng metalowa ramke
0 powierzchni S (podobng do obwodu opisanego w rozdziale pierwszym) i osi prostopadtej do wektora
indukcji, to obrot ramki wokdét osi ze stalg czgstoscia kotowa @ wywota zmiang strumienia
magnetycznego przecinajacego ramke ¢ = BScoswt (gdzie wt = a). Zgodnie z rownaniem (12),
w ramce powstanie sinusoidalnie zmienna sita elektromotoryczna € = g, sinwt (gdzie &, = BSw)
wywotujaca réwniez sinusoidalny przeptyw pradu przez ramke. Przecinajac ramke w poblizu osi
1 wyprowadzajac jej konce, poprzez uklad ruchomych stykow zwany komutatorem, uzyskuje si¢ zrodto
sity elektromotorycznej, ktére moze wywola¢ przeptyw pradu zmiennego w dowolnym obwodzie

zewnetrznym: [ = [ sin(wt + ¢).

Rys. 3. Model generatora pradu
zmiennego

Opisany uklad stanowi uproszczony model generatora napigcia zmiennego, podstawowego
elementu kazdej elektrowni na $wiecie. Poniewaz elektrownie potaczone sg ze soba poprzez sie¢ trakcji
elektrycznej doprowadzajacej energie elektryczng do wszystkich odbiorcow, wszystkie generatory musza
wytwarza¢ sile elektromotoryczng o identycznej czestotliwo$ei f i amplitudzie ,, a obroty ich wirnikéw
musza by¢ zsynchronizowane. W krajach UE przyjgto czestotliwo§¢é zmian napigcia w sieci rownag 50Hz

( czestos¢ kotowa w = 27f ~ 314,16 s71), a gy = 230V (warto$¢ skuteczna - patrz pkt.3).
3. Warto$ci skuteczne pradu zmiennego.

Energetyczne skutki przeplywu pradu zmiennego i statego przez rezystancj¢ R sg identyczne,
powodujgc wydzielenie na rezystancji ciepla Joule’a dQ = I?Rdt. Okazuje si¢ jednak, Zze przeptyw
sinusoidalnego pradu zmiennego o amplitudzie natgzenia I, = 1A wydziela na rezystancji dokladnie
dwukrotnie mniej energii niz prad staly o natezeniu I = 1A. Aby poréwnac energetyczne skutki

przeplywu obu pradow przyjeto, ze prady zmienne bedzie si¢ opisywaé podajac tzw. wartosci skuteczne



napieé i pradow: Usy = Ug/V2 i Isx = Io/\/2. (Prad zmienny o amplitudzie natezenia Iy = 1,41 A
czyli Igx = 1A wydzieli na rezystancji takg samg energie jak prad staty I = 1A4).

4. Przeplyw pradu zmiennego przez pojemno$¢ (kondensator) i indukcyjnosé (cewke).

W obwodach pradu zmiennego moga oprdcz rezystancji wystepowaé rowniez inne elementy,
ktorych obecno$¢ w obwodach pradu stalego mogla by¢ zauwazalna jedynie podczas krotkotrwatych
stanow przejsciowych , zachodzacych podczas wiaczania lub wyltaczania zasilania. Elementami takimi sg

kondensator (reprezentujacy wielko$¢ nazywang pojemnoscig elektryczng C) i cewka (indukcyjnos¢ L).

Kondensator zbudowany jest z dwoch przewodnikow (oktadki kondensatora) rozdzielonych
dielektrykiem. Po podfaczeniu do zrodta napiecia statego U, na okladkach gromadzi sie tadunek
elektryczny Q proporcjonalny do wielkosci napigcia: Q = CU. Stata proporcjonalnosci C nazywana jest
pojemnoscia kondensatora (jednostka pojemnosci jest farad [F] = [%]). W najczesciej spotykanej wersji
kondensatora plaskiego, dwie warstwy cienkiej folii metalicznej rozdzielone sa warstwa folii
dielektrycznej. Pojemnos$¢ takiego kondensatora jest proporcjonalna do powierzchni folii przewodzacej, a
odwrotnie proporcjonalna do odleglosci pomiedzy okladkami. Prad stalty nie przeptywa przez
kondensator i stanowi on przerwe w obwodzie elektrycznym. Przeptyw pradu zmiennego jest skutkiem
cyklicznego przetadowywania oktadek kondensatora w trakcie sinusoidalnych zmian polaryzacji napigcia

zewnetrznego.
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Rys. 4. Symbol graficzny pojemnosci elektrycznej, budowa kondensatora plaskiego.

Cewke (zwang niekiedy solenocidem) tworzy przewodnik zwinigty w petle, najczeSciej
wielozwojowa, a czgsto wielowarstwowg. W obwodzie pradu statego przeptywajacy przez cewke prad o
natgzeniu | wytwarza pole magnetyczne o indukcji B, ktorego strumien @ we wnetrzu cewki jest
proporcjonalny do natezenia pradu: ¢ = LI. Wspotczynnik proporcjonalnosci L nazywany jest
wspotczynnikiem indukcji Iub indukcyjnoscig cewki (jednostkg indukcyjnosci jest henr [H] = [WTb]).
Indukcyjno$¢ jest wprost proporcjonalna do kwadratu liczby zwojow i pola poprzecznego przekroju
cewki, a odwrotnie proporcjonalna do jej dtugosci. Wielokrotny wzrost indukcyjnosci cewki mozna
uzyska¢ wprowadzajagc do jej wnetrza ferromagnetyczny rdzen (np. zelazny). Jeszcze wigksza
indukcyjno$¢ maja cewki o rdzeniu tworzacym zamknigty obwodd magnetyczny. Dla idealnej
indukcyjnosci (o zerowej rezystancji) w obwodzie pradu statego spadek napigcia na cewce, podobnie jak
na prostoliniowym przewodniku, jest niemierzalnie maty, i stanowi ona zwarcie w obwodzie.
Przeptywajacy przez cewke prad zmienny wywotuje zmiang pola magnetycznego wokot cewki. Zgodnie
z prawem Faradaya zmieniajgce si¢ pole magnetyczne wywoluje powstanie dodatkowej sily
elektromotorycznej przeciwdziatajace zmianie natezenia pradu w obwodzie cewki. Zjawisko to zwane

jest samoindukcjg lub indukcja wiasna.



Zjawisko samoindukcji opisuje wzor:

dal

Al Co .
£= _LE lub w postaci rézniczkowej € = —L "

(14)
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Rys. 5. Symbol graficzny indukcyjnosci, budowa cewki bezrdzeniowej.

W obwodach pradu zmiennego zaré6wno pojemnos¢ jak i indukcyjno$¢ zachowuja si¢
odmiennie niz rezystancja.  Dla rezystancji, zgodnie z prawem Ohma, natezenie pradu
I1(t) = I, sinwt przeptywajacego przez rezystor R jest wprost proporcjonalne do napiecia na jego
koncach U(t) = U, sin wt, a wspdtczynnikiem proporcjonalnosci jest opor R: U = IR. Réwnanie jest
stuszne zaréwno dla napigé i pradow chwilowych Uy sin wt = Rl sinwt, jak i amplitud U, = RI,, czy

warto$ci skutecznych Usg = Rlgg, (patrz rys.6a).

Dla pojemnosci i indukcyjno$ci nat¢zenie przeptywajacego przez nie pradu rowniez zalezy od
napigcia, ale oba elementy powoduja przesuniecie fazy ¢ pomigdzy napigciem, a natgzeniem pradu
(patrz rys.5b,c). Nate¢zenie pradu przeptywajacego przez kondensator wyprzedza w fazie napiecie na
kondensatorze o m/2 (% okresu), natomiast dla indukcyjnos$ci natezenie jest opdznione wzgledem

napigcia o m/2 ( V4 okresu).
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Rys. 6. Przesuniecie fazowe pomigdzy napigciem i natezeniem wprowadzane przez a) rezystancje,

b) indukcyjnos¢ i €) pojemnos¢.

Wielkos$¢ charakteryzujaca zalezno$¢ miedzy natezeniem pradu i napigciem w obwodach pradu

zmiennego Usk /Isx (lub U, /Iy) nazywamy zawada, ktorg mozemy wyrazi¢ wzorem:
Z =VR? +X? (15)

gdzie X nazywane jest reaktancja. Wielko$¢ ta okresla opor jaki stawiaja elementy pojemnosciowe

i indukcyjne w czasie przeptywu pradu przemiennego o okreslonej czgstosci kotowej .
Dla kondensatora X, = i (16)

Dla cewki X; = wL a7



5. uklad RL

Napigcie sinusoidalne zmienne U(t) przylozone do uktadu ztozonego z opornika R i cewki

o indukcyjnoséci L wywotuje w nim przeptyw pradu zmiennego I(t):
1(t) = I, sin(wt) gdzie |y jest amplitud nat¢zenia pradu.
Na oporze R spadek napigcia wynosi:
Ur(t) = IR sin(wt), (18)
a na cewce indukcyjnej:
U, (t) = L% = [ywL cos(wt). (19)
Obliczajac catkowity spadek napigcia otrzymujemy:
U(t) = Up(t) + Up(t) = IoR (sin(wt) + % cos(wt)) = IoR (sin(wt) + 2 sin (wt +5)).

Po wykonaniu przeksztatcen otrzymamy:

U(t) = I,VR? + w?L? sin(wt + @) = Uy sin(wt + @), (20)
gdzie tan g = %L.

Prawo Ohma dla napi¢¢ i natezen skutecznych (lub amplitud) dla uktadu RL mozna przedstawi¢

W postaci:

U U
Isk = = = e &)

5. uktad RC

Spadki napi¢¢ w uktadzie ztozonym z opornika R i kondensatora o pojemnosci C wynosza:

Ur(t) = IR sin(wt) (22)
Ue(t) =3 =< [ I()dt = —Ip—cos(wt). (23)

Calkowity spadek napigcia wynosi:
U(t) = Ugr(t) + Uc(t) =1 (R sin(wt) — ﬁ cos(wt)) = I (R sin(wt) + ﬁsin (a)t - g))

Po przeksztatceniach otrzymujemy:

u) =1, /RZ + (i)z sin(wt — @) = U, sin(wt — @), (24)

. 1
gdzie tan ¢ = —



Prawo Ohma dla napi¢¢ i natgzen skutecznych (lub amplitud) dla uktadu RC mozna przedstawié

W postaci:

Iog = Usk _ __ Usk (25)
z AR
R2+(22)

wC

6. Szeregowy ukltad RLC.

W praktyce, obwodu zawierajacego wytacznie pojemnos¢ C i indukcyjnos¢ L nie da si¢ uzyskac. Kazda
cewka reprezentujaca indukcyjno$¢ L, wykonana z realnego przewodnika (drutu) ma niezerowa
rezystancj¢ R. Dlatego uktad szeregowy cewki i kondensatora stanowi w praktyce uktad trzech

elementow rezystancji, indukcyjnoéci i pojemnosci, nazywany szeregowym uktadem RLC.

R O ok
T O
(D

Rys. 7. Szeregowe potaczenie cewki i kondensatora ( uktad RLC).

W uktadzie tym, podobnie jak dla pojedynczych elementéw R, L i C, wartosci skuteczne natezenia

pradu g i napiecia Ug sa do siebie wprost proporcjonalne Ugx = IgxZ, gdzie Z wynosi:

7= \/RZ +(=- a)L)Z = JRZ+ (Rc — R,)? (26)

Wielko$¢ Z = /R? + (Rc — R,)? nazywana jest zawada szeregowego obwodu RLC. Jednostka
zawady jest om [Q]=[V/A]. Przesunigcie fazowe pomiedzy napieciem i natezeniem ukladu RLC okresla
wyrazenie:

tge =+ (Rc — Ry). (27)

W szeregowym obwodzie RLC moze, w szczegdlnym przypadku, wystapi¢ efekt rezonansu napieé.
Jezeli spetniony bedzie warunek R, = R} (tj. wL = 1/wC) to z réwnan (21) i (22) wynika, Zze zawada
obwodu bedzie réwna oporowi rezystancji (Z = R), a natezenie pradu bedzie zgodne w fazie
z napieciem. Nat¢zenie pragdu w obwodzie ograniczone bedzie wylacznie warto$cig rezystancji R

i wyniesie: I = U/R.



Wersja uproszczona wykonania ¢wiczenia i opracowania wynikow

pomiarow

I. ZASADA POMIARU
W obwodzie pradu stalego, natezenie pradu | plynacego przez cewke o oporze omowym R
1 indukcyjnosci L jest wprost proporcjonalne do napiecia U, a stosunek napiecia do natezenia jest rowny
oporowi R: U/l = R. Warto$¢ skuteczna natgzenia pradu zmiennego Isx przeptywajacego przez cewke

jest rowniez proporcjonalna do napiecia skutecznego Ugk, a stosunek Usg do Igx, nazywany zawada Z,
jest roéwny: lljﬂ =7 =./R? + (wL)? (gdzie w oznacza czestos¢ kolowg). Wyniki obu pomiarow
SK

pozwalaja, dla znanej w, wyznaczy¢ poszukiwane parametry cewki: jej opor R i indukcyjno$¢ L. Do

ustalenia pojemnosci C kondensatora wystarcza pomiar jego zawady: Z = I/wC. Zawada szeregowego

polaczenia cewki i kondensatora wynosi: Z =\/R2+(a)|_—1/ aC)? . Gdy spelniony jest warunek

wL=1/wC w obwodzie ma miejsce rezonans zapi¢¢ i wowczas Z = R.

Il. CEL CWICZENIA
a) Pomiar wspoétczynnika samoindukcji cewki z otwartym i zamknigtym strumieniem magnetycznym,
b) wyznaczenie pojemnosci dwu kondensatorow i ich ukladow szeregowego i rownoleglego,

c) sprawdzenie zjawiska rezonansu elektrycznego w szeregowym uktadzie RLC.

I1I. WYKONANIE CWICZENIA
1. Zestawi¢ obwodu zgodnie ze schematem wlaczajac w miejsce X cewke bez zwory. Przetacznik
znajdujacy sie na zasilaczu ustawi¢ w pozycji = (napiecie state). Amperomierz (MY61) ustawi¢ na

zakres A=200m, woltomierz (MY 67-multimetr z automatycznym wyborem zakresu) na zakres V=.

Poprawnos¢ obwodu sprawdza prowadzacy zajecia.

s o (4 i‘ l
ZASILACZ C}__LO/O i)
w

2. Wlaczy¢ do sieci zasilacz 1 zamkna¢ obwdd wylacznikiem W. Wskazania multimetrow wpisa¢ do

"

tabeli wynikow.
2. Zamkna¢ zworg strumien magnetyczny w rdzeniu cewki i ponownie zanotowa¢ wskazania miernikow.

3. Wylgczy¢ zasilanie obwodu wytacznikiem W. Przelgcznik na zasilaczu ustawi¢ w potozenie =.
Amperomierz (MY61) ustawi¢ na zakres A= 200m, woltomierz (MY67) na zakres V=. Zamknac¢
obwod wytgcznikiem W. Zanotowa¢ wskazania miernikow dla cewki ze zworg i1 bez niej. Wylgczy¢

zasilanie obwodu wytacznikiem W.



5. Wigczy¢é do obwodu w miejsce X kondensator C;. Zamkna¢ obwdd wylgcznikiem W i zanotowad

wskazania miernikow, Powtdrzy¢ pomiary dla kondensatora C, i dla uktadu C; C, polaczonych

szeregowo i rownolegle.

6. Powtorzy¢ pomiary dla szeregowego potaczenia cewki bez zwory i kondensatora C;.

7. Wylaczy¢ zasilacz i multimetry.

Tabela wynikow

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW

Napiecie Natezenie v/l
Badany element Ul[V] I [mA] [VIA] = [Q] Wynik pomiaru
Prad Cewka bez zwory Ug Ir R=Ug/ Ig
staty
Cewka ze zworg Ur Ir R =Ug/Ig
Cewka bez zwor U | Z = U/ |
y L1 L1 =Y/l L = % V7L R = al, zllzm 1115 [H]
L1 R
Cewk U | Z = U/ | p P
ewka ze zworg L2 L2 L2= Y2/ 12 L, _%m :i %_% [H]
L2 R
kondensator C; Uc ey Zei= Ui/ Iy C ! _ o [WF]*
17 wze, — 0l
Prad
zmien- kondensator C, Ucy les Zeo= Ucl 1y C, = — =l [WFT
wZcz  wUcz
ny
uktad szeregowy Ucs lcs Zcs= Ucd/ lcs Ces = 1 _ les [uF]*
C,iC, wZcs  wUcs
uktad réwnolegty Ucr lcr Zcr= Ucr/ Icr Cer = 1 _ _ler [uF]*
Cl i C2 WZcRr wUcr
* uF = 10°F

Uzupehi¢ tabele o warto$ci oporow i1 zawad badanych elementéw, a nastgpnie o wartosci

poszukiwanych

V. OBLICZANIE NIEPEWNOSCI POMIAROWYCH

indukeyjnosci L i pojemnosci C. W obliczeniach przyja¢ o = 2nf =2-3.14-50 = 314 s,

1. Obliczy¢ niepewno$¢ maksymalng pomiarow napigcia i natgzenia pradu przyjmujac, Ze niepewnosci

maksymalne multimetréw cyfrowych serii MY wynosza:

pomiar napigcia statego (V=)

pomiar napiccia zmiennego (V=)

pomiar natgzenia pradu stalego

(A=)

pomiar nat¢zenia pradu zmiennego (A=)

AqU=0.7% warto$ci zmierzonej + 2cyfry,

AgU=0.8% warto$ci zmierzonej + 3cyfry,

Agl=1.2% warto$ci zmierzonej + 3cyfry,

Agl=1.5% warto$ci zmierzonej + Scyfr.

Przyktad: Upc=17.25V, A4U =0.007-Upc + 0.02V = 0.12V + 0.02V = 0.14V

2. Obliczy¢ niepewnosci standardowe typu B pomiaréw napig¢ U j, Uc; 1 natezen pradu 1,4, lc; stosujac

wzOr:

u(x) = 2%

N u(Up1) =

AqUpq
V3




Obliczy¢ niepewno$¢ standardowa indukcyjnosci Ly

u(ly) = J (2w (22) e+ (22) v+ (2w

Zapisa¢ koncowy wynik pomiaru indukcyjnosci L, razem z niepewnos$cia standardowa stosujac
odpowiednie zaokraglenia.

Obliczy¢ niepewno$¢ standardowa pojemnosci C; stosujac metode opisang w ,,Wprowadzeniu do
metod opracowania wynikdw pomiarowych” na stronie 10 wzory 10-12.

Zapisa¢ koncowy wynik pomiaru pojemnosci C; razem z niepewnos$cia standardowa stosujac

odpowiednie zaokraglenia.

Wersja rozszerzona wykonania ¢wiczenia i opracowania wynikow

pomiarow

I. ZASADA POMIARU

W obwodzie pradu statego, nat¢zenie pradu | ptynacego przez cewke o oporze omowym R i
indukcyjnosci L jest wprost proporcjonalne do napiecia U, a stosunek napigcia do natezenia jest rowny
oporowi R: U/l = R. Warto$¢ skuteczna natezenia pradu zmiennego | przeptywajacego przez cewke jest

réwniez proporcjonalna do napigcia skutecznego U, a stosunek U do I, nazywany zawadg Z, jest rOwny:
U/l=Z=R*+(oL)* (gdzie o oznacza czestos¢ kolowg). Wyniki obu pomiaréw pozwalaja, dla

znanej w, wyznaczy¢ poszukiwane parametry cewki: jej opor R i indukcyjno$¢ L. Do ustalenia

pojemnos$ci C kondensatora wystarcza pomiar jego zawady: Z = 1/wC. Zawada szeregowego potaczenia

cewki i kondensatora wynosi: Z =R’ +(wL—1/aC)? . Gdy spemiony jest warunek wL=I1/wC W

obwodzie ma miejsce rezonans zapie¢ i wowczas Z = R.
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36 Pomiar pojemnosci C kondensatora i indukcyjnosci L i oporu R cewki.

I WSTEP

W obwodach pradu zmiennego zaréwno indukcyjnos¢ L jak i pojemno$¢ C, podobnie jak rezystancja R, zachowuja
si¢ zgodnie z prawem Ohma: wraz ze wzrostem napigcia skutecznego U na ich koncach proporcjonalnie wzrasta
natgzenie skuteczne ptyngcego przez nie pradu I. W odroznieniu od rezystancji wspotczynniki proporcjonalnosci,
nazywane odpowiednio oporem indukcyjnym R, i oporem pojemnosciowym Rc , zaleza nie tylko od L czy C, ale
dodatkowo od czestotliwosci f pradu:.

OpOr pojemnosciowy: R = v 1

- . U
=~ ,oporindukeyjny: R, =—=2.7-L-f. 1)
| “27cCf " AR

Praktyczna realizacjg elementu indukcyjnego jest cewka, ktora stanowi szeregowe potaczenie indukcyjnosci L i
rezystancji R ( opor drutu nawojowego). Dla cewki rowniez spetniajgcej prawo Ohma wspotczynnik

proporcjonalnosci nazywany zawadg szeregowa Z, zalezy zarowno od L, f jak i od R:

2
zRLzz(lfj =R+ R?=R?*+4.7% 12 f? 2)

II CEL CWICZENIA: 1. Wyznaczenie pojemnosci C kondensatora, oporu omowego R i indukeyjnosci L
cewki z pomiarow zaleznoSci Rc i Zgp. od czestotliwo$ei f.

111l WYKONANIE CWICZENIA.

A. Pomiar pojemnosci C kondensatora.

1. Zestawi¢ obwod pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys.1 a). Jako amperomierza i woltomierza
uzy¢ multimetrow. Amperomierz ustawic¢ na pomiar pradu zmiennego na zakresie 20mA A~, a woltomierza na pomiar
napigcia na zakresie V~ (wybdr napigcia automatyczny).

) Generator b) Generator
/3 O

/
Tl

|

®_

Rys.1 Schemat obwodu pomiarowego: uktad do pomiaru charakterystyki czgstotliwo$ciowej kondensatora, b)
charakterystyki czestotliwosciowej cewki .

2. Generator (cyfrowy) uruchamia prowadzacy zajecia:

a) Nacisng¢ przycisk ON ( na wyswietlaczu sin 1.000 kHz).

b) Nacisna¢ przycisk SHIFT. Strzatkami < > zaznaczy¢ skok czestotliwosci 1.0000.

¢) Pokrettem FREQUENCY ustali¢ czestotliwo$¢ 100Hz.

d) Nacisng¢ przycisk OUTPUT ON i pokrettem AMPL ADJ ustali¢ nat¢zenie pradu na okoto 0.5mA.

Projekt ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotinansowany

w ramach Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spoltecznego
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3. Zmieniajac pokrettem FREQUENCY czgstotliwo$¢ co 100Hz zapisywaé w Tabeli 1 wskazania obu multimetrow.
Pomiary zakonczy¢ przy czgstotliwosci 2000Hz.

Tab.1

Kondensator Cewka

f (Hz) U (mV) | (mA) f (Hz) U (mv) | (mA)

B. Pomiar oporu omowego R i indukcyjnosci L cewki.

1. Woltomierz podtaczy¢ rownolegle do cewki zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys.1 b).
2. Przeprowadzi¢ pomiary U i | podobnie jak dla kondensatora (pkt. I) zapisujac wyniki w Tabeli 1.
3. Wylaczy¢ generator i multimetry.

IV OPRACOWANIE WYNIKOW. (w arkuszu EXCEL).
I Pomiar pojemnosci C.

1. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w arkuszu EXCEL w formie tabeli (Tab.i 2) uzupehiajac dwie ostatnie kolumny.

2. Sporzadzi¢ wykres Rc(1/f) (typ punktowy Xy )i dopasowac liniowa funkcje regresji.

3. Obliczy¢ pojemnos¢ C kondensatora C = , gdzie a —wspotczynnik kierunkowy uzyskanej prostej regresji

-r-a
(pojemnos¢ poda¢ w uF).

Tab.2

f (Hz) U (mV) I (mA) Uf (H2)'=(s) Re=UNl (Q)

II Pomiar pojemnosci oporu R i indukeyjnosci L cewki.

1. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w arkuszu EXCEL w formie tabeli (Tab.3) uzupetiajac dwie ostatnie kolumny.

2. Sporzadzi¢ wykres Zg 2(f%) (typ punktowy xy ) i dopasowaé liniowa funkcje regresji.

3. Obliczy¢ opor R cewki: R= Jb , gdzie b — wyraz wolny prostej regresji.

4. Obliczy¢ indukcyjnos¢ L cewki: L = 2—, gdzie a - wspolczynnik kierunkowy uzyskanej prostej regresji.
T

Tab.3

f (Hz) U (mV) I (mA) f (Hz)? ZrP=(UNY QY
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