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Cwiczenie 2
POMIARY REZYSTANCJI, INDUKCYJNOSCI I POJEMNOSCI
1. Wiadomosci ogélne
1.1. Rezystancja

Zasadnicza rolg w obwodach elektrycznych odgrywaja przewodniki metalowe, z ktorych
wykonuje si¢ przesytowe linie energetyczne, instalacje elektryczne, elementy grzejne w
odbiornikach, uzwojenia w maszynach 1 urzadzeniach, itp.

Rezystancja przewodnika metalowego w zaleznosci od wymiaréw geometrycznych i
rodzaju materialu wynosi:

PS=,5 P=, :

gdzie: [ - dtugos¢ przewodnika, m,
S - pole przekroju poprzecznego przewodnika, mm?,

ror r r . Q ' mm2
p - rezystywno$¢ (opor wlasciwy), ——,
m

, m
v - konduktywnos¢ (przewodno$¢ wlasciwa), ——— .
Q-mm

Rezystywnos¢ jest to cecha materiatu z ktorego wykonany jest przewodnik. Zgodnie z
(2.1), rezystywno$¢ jest to rezystancja w Q przewodnika o dlugosci 1 m i przekroju 1 mm’.
Wiasciwosci elektryczne przewodnikéw metalowych powszechnie stosowanych w technice
przedstawia tabela 2.1.

Tabela 2.1.
P Y o
Materiat Q-mm?* m 1

m Q- mm? °C
Srebro 0,016 62,5 0,0036
Miedz 0,0178 56 0,0039
Aluminium 0,0285 35 0,0041
Stal przewodowa 0,1+0,15 10+6,7 0,0046
Wolfram 0,055 18,2 0,0046
Chromonikielina 1,10 0,91 0,00015
Kanthal A, 1,49 0,672 0,000064
Manganin 0,44 2,30 0,00008
Konstantan 0,50 2,0 0,00003
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Rezystancja przewodnikow metalowych wraz ze wzrostem temperatury rosnie;
R, =R,[l+aft-t,)] (2.2)

gdzie: R, - rezystancja przewodnika w temperaturze t,
Ry - rezystancja przewodnika w temperaturze poczatkowe;j to,
o - temperaturowy wspotczynnik rezystancji (tab. 2.1).

Temperaturowy wspolczynnik rezystancji okresla wzglgdna zmiang rezystancji przewodnika
przy zmianie temperatury o 1°C.

Zalezno$¢ (2.2) pozwala okresli¢ temperaturg na przyktad nagrzanego uzwojenia w maszynie,
Z przyrostu rezystancji:

=R Re 23
=4t . .

a RO 0 ( )
W obwodach elektrycznych mozna wyr6zni€ trzy poziomy rezystancji:

— rezystancja mata, R < 1Q, (przewody),

— rezystancja duza, R > 1Q, (odbiorniki,

— rezystancja bardzo duza (izolacja przewodow).
Izolacja przewodow stanowi podstawowa ochrong od porazen elektrycznych.
Ogolne kryterium dobroci izolacji;

9
R, >1000—. (2.4)
v

Oznacza to, ze w instalacji o napigciu 220 V, rezystancja izolacji powinna wynosi¢ co
najmniej 220 kQ.
Do pomiaréw poszczego6lnych rezystancji stosuje sig:
— rezystancje mate: metoda techniczna z poprawnie mierzonym napigciem, techniczny
mostek Thomsona, miernik RLC z odczytem cyfrowym,
— rezystancje duze: metoda techniczna z poprawnie mierzonym pradem, techniczny
mostek Wheatstone’a, omomierz, miernik RLC,
— rezystancje bardzo duze: mierniki izolacji.

1.2. Indukcyjnosé

Indukcyjnos$¢ wlasna cewki okresla zaleznos¢;
L=— (2.5)

gdzie: L - indukcyjno$¢ wiasna cewki, H (1H=1Q - 1s),
z - liczba zwojow cewki,

1
R, - reluktancja obwodu magnetycznego, TR



Reluktancja obwodu magnetycznego jednorodnego:

gdzie:
lg - $rednia dlugos$¢ rdzenia magnetycznego, m,
. . . . 2
S’ - powierzchnia przekroju rdzenia, m”,

M - przenikalno$¢ magnetyczna materiatu rdzenia, —.
m

Przenikalno$¢ magnetyczna prozni (powietrza) wynosi:

H
w, =4n-107 —
m

Indukcyjnos¢ wilasna cewki decyduje:
— o0 energii gromadzonej w cewce,

Lep
W, =5 LI,
gdzie: Wy, - energia gromadzona w cewce, J,
I - nat¢zenie pradu, A,
L - indukcyjno$¢ wilasna cewki, H,
— o wartosci sily elektromotorycznej samoindukcji,

L di
T
. di o .
gdzie: T szybko$¢ zmian pradu w czasie,
— o reaktancji cewki,
X, =2nfL,

gdzie: X - reaktancja cewki, QQ,

f - czgstotliwos¢ pradu plynacego przez cewke, Hz,

— o stanach nieustalonych,

U ot
i:—(l—e Tj,
R

gdzie: i - prad narastajacy w cewce wiaczonej do zrodta pradu stalego o napigciu U,

R - rezystancja cewki,

L .
T= R stata czasowa cewki, sek,

— o czgstotliwosci rezonansowej f; w potaczeniu szeregowym z kondensatorem o

pojemnosci C,
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(2.6)

2.7)

2.8)

(2.9)

(2.10)
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@2.11)

Dla cewki bez rdzenia ferromagnetycznego (cewka powietrzna) jej indukcyjnos¢ jest
stala.

Dla cewki z rdzeniem ferromagnetycznym, indukcyjnos$¢ jej jest zmienna i zalezy: od
rodzaju ferromagnetyka, indukcji magnetycznej w rdzeniu jak tez od wykonania obwodu
magnetycznego (rdzen ze szczeling powietrzng).

Indukcyjno$¢ wiasna cewki moze by¢ zmierzona bezposrednio lub wyznaczona metodami
posrednimi.

Do pomiaru bezposredniego stosuje si¢ miernik RLC z odczytem cyfrowym.

Z metod posrednich najczgsciej stosuje si¢ metode techniczna pozwalajaca okresli¢ reaktancje
cewki X a tym samym i jej indukcyjnos¢é witasna L (2.9).

W tym celu cewke zasila si¢ ze zrodta pradu przemiennego o znanej czgstotliwosci f'1 mierzy
si¢ napigcie U na cewce, prad I ptynacy przez cewkg oraz moc czynna P pobierang przez
cewke.

XL

U P N
Z_T’ cosQ = Xy =Z-sing; L—27tf (2.12)
Dla cewki powietrznej, rezystancja wynikajaca z zalezno$ci:
P
R=Zcoscp=1—2 (2.13)

jest praktycznie rezystancja przewodu uzwojenia cewki.
Dla cewki z rdzeniem ferromagnetycznym, rezystancja wyznaczona z zaleznos$ci (2.13)
charakteryzuje straty mocy czynnej w uzwojeniu cewki jak tez w rdzeniu.

1.3. Pojemnos¢

Kondensator jest to urzadzenie elektryczne sktadajace si¢ z dwoch przewodnikow
metalowych (najczg$ciej folia aluminiowa) odizolowanych dielektrykiem.
Kondensator ma zdolno$¢ gromadzenia tadunkéw elektrycznych.
Napigcie zasilajace U, fadunek Q i pojemnos¢ kondensatora C powiazane sa zaleznoscia:

Q

c=3- (2.14)

Podstawowa jednostka pojemnosci elektryczne;:

C _A-s
IF=1—-=1—/—.
\Y \Y%
Mniejsze jednostki:

IWF=10°F; 1nF=10"F; 1pF=10"F.
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Pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego:

&5 (2.15)
=g )
gdzie: S’ - powierzchnia jednej oktadziny, m?
d - grubos¢ dielektryka, m,
F
¢ - stata elektryczna dielektryka, —.
m
Przenikalno$¢ elektryczna prozni:
— li 10—9 £
“ %94 m
Jak wynika z zaleznosci (2.15), znaczacy wptyw na pojemno$¢ kondensatora ma rodzaj
zastosowanego dielektryka (tab. 2.2).
Tabela 2.2.
Materiat | Powietrze Szkto Porcelana Mikanit Marmur Woda
€y 1 3+8 4,5+5 5+7 6+8 80

gdzie: ¢, = gi - przenikalnos¢ elektryczna wzgledna dielektryka.
0

Ze wzgledu na budowe wyrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje kondensatorow: blokowe,
ktore moga pracowac zarowno w obwodach pradu statego i1 przemiennego oraz
elektrolityczne, ktore moga pracowac tylko w obwodach pradu statego.

Wazniejsze zastosowania kondensatorow:

— energetyka - poprawa wspotczynnika mocy cosg,

— prostowniki - wygtadzanie napigcia wyjsciowego,

— elektronika - uktady rezonansowe (2.11),

— urzadzenia iskrzace - zmniejszenie zaktocen radiowych,

— elektronika przemystowa - np. przekazniki czasowe,

t
u, = U(l - eTj

gdzie: u. - napigcie narastajace na kondensatorze po wtaczeniu go przez rezystor R do zrodia
napigcia statego U,
T =R-C - stala czasowa, sek.

(2.16)

Pojemnos¢ kondensatora moze by¢ zmierzona bezposrednio lub wyznaczona metodami
posrednimi.

Do pomiaréw bezposrednich stosuje si¢ miernik RLC, natomiast posrednio, na podstawie
pomiardw napigcia przemiennego o znanej czestotliwosci 1 natgzenia pradu ptynacego przez
kondensator:
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2. Wykonanie ¢wiczenia

X, = .
’ ¢ 2z fC

Cze¢s¢ praktyczna ¢wiczenia obejmuje:
— pomiary rezystancji matych,

pomiary rezystancji duzych,

— wyznaczenie temperatury cewki nagrzanej z przyrostu rezystancji,

pomiary indukcyjnosci,

— pomiary pojemnosci.

2.1. Pomiary rezystancji malych

(2.17)

Dla dwoéch przewodnikéw uformowanych w postaci dwoch cewek jednowarstwowych o
danej liczbie zwojow, Srednicy cewki i1 $rednicy drutu, pomierzy¢ ich rezystancje mostkiem
Thomsona i1 poréwnac¢ z rezystancjami obliczonymi w/g (2.1).
Dane cewek zestawi¢ w tabeli 2.3.

Tabela 2.3.
Liczba zwojow | Srednica cewki | Srednica drutu Materiat
Cewka - mm mm -
C1
C2

Dla wyeliminowania rezystancji przewodow taczeniowych, badang rezystancjg¢ przylacza sig
do mostka czteroma przewodami.
Dane mostka zamie$ci¢ w sprawozdaniu.

Dla obu cewek C1 1 C2 dokona¢ po trzy odczyty.
Wyniki pomiardw i obliczen zestawi¢ w tabeli 2.4.

Tabela 2.4.
Wyniki pomiaréw Wartos¢ Obliczona
Cewka I 11 111 $rednia z danych
Q Q Q Q Q
Cl
C2

2.2. Pomiary rezystancji duzych

Pomiaréw rezystancji jednego opornika dokona¢ metodami:
— miernikiem RLC z odczytem cyfrowym,
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— technicznym mostkiem Wheatstone’a,

— metoda techniczna.
Do metody technicznej zastosowac uktad przedstawiony na rys.2.1.
AT P
~ N
Qt X,

L—JT‘ <<
—le ORI

o \'-—. o

Rys. 2.1. Schemat uktadu pomiarowego

Pomiary wykona¢ dla trzech warto$ci napigcia zasilajacego badany opornik Ry,
nastawianych autotransformatorem AT.
Prad ptynacy przez opornik Ry nie moze przekroczy¢ jego pradu znamionowego. Dane
mostka i miernikdw zamie$ci¢ w sprawozdaniu.

Wyniki pomiaréw 1 obliczen zestawi¢ w tabeli 2.5.

Tabela 2.5.
Miernik Mostek )
RLC Wheatstone’a Metoda techniczna
Rx Rx U 1 Rx Rx .
Q Q Y% o >

Oceni¢ stosowane w pomiarach metody pomiarow rezystancji duzych pod wzgledem
pracochtonnosci.

2.3. Wyznaczenie temperatury cewki nagrzanej z przyrostu rezystancji

Do proby wykorzysta¢ cewke bez rdzenia uzwojona drutem miedzianym.
Wykorzysta¢ uktad pomiarowy z rys. 2.2.
Autotransformatorem nastawi¢ prad w obwodzie okoto 1,2 I, (I, - prad znamionowy cewki) i
nagrzewac cewke okoto 10 minut.
Wskazania miernikdw z poczatku i konca grzania zestawi¢ w tabeli 2.6.

Tabela 2.6.

Stan U I P R t
cewki \% Q °C
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zimny (temp.
otoczenia)

nagrzany

Rezystancje cewki R oblicza¢ z zaleznosci:

P
12

R =

Na podstawie wynikoéw uzyskanych z pomiardéw 1 temperatury otoczenia ty (temperature to
odczyta¢ z termometru znajdujacego si¢ w sali), okresli¢ z zaleznos$ci (2.3) temperaturg do
jakiej nagrzala si¢ cewka.

2.4. Pomiary indukcyjnosci
Pomiary indukcyjnosci cewki bez rdzenia wykona¢ dla trzech r6znych liczb zwojow,

miernikiem RLC 1 metoda techniczna.
Do metody technicznej zastosowac uktad pomiarowy przedstawiony na rys.2.2.

AT b
L 7\
Q, &,
L _{ < &
Ty Ny,
N <<€ C‘D

+r 2’4

Rys. 2.2. Uktad pomiarowy do badania cewki

W czasie badan, prad w obwodzie cewki nie moze przekroczy¢ jej pradu znamionowego.
Dane miernikéw i cewki zamie$ci¢ w sprawozdaniu.
Wyniki pomiardw i obliczen zestawi¢ w tabeli 2.7.

Tabela 2.7.
i Miernik
Liczba Metoda techniczna ol
ZW. U I P cosQ 7 R X T 5
) v W - o o S = L

W obliczeniach korzystaé¢ z zaleznosci (2.12) 1 (2.13).
Na podstawie uzyskanych wynikow badan nalezy:
— sprawdzi¢ zalezno$¢ (2.5) porownujac stosunek indukcyjno$ci uzyskanych z
pomiaréw metoda techniczna ze stosunkiem liczb zwojow cewki odpowiadajacych
tym indukcyjno$ciom;
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— oceni¢ obie metody pomiaru indukcyjnosci pod wzgledem doktadnos$ci otrzymanych
wynikoéw.

2.5. Pomiary pojemnosci

Wykona¢ pomiary pojemnosci dwoch kondensatoréw miernikiem RLC 1 metoda
techniczna.
Do metody technicznej zastosowac¢ uktad pomiarowy z rys. 2.2. (bez watomierza).
Wyniki pomiaréw (po jednym punkcie pomiarowym dla obu kondensatorow) i obliczen
(2.17) zestawi¢ w tabeli 2.8.

Tabela 2.8.
. Miernik | Pojemno$¢
Metoda tech
Kondensator ctoda techniczna RLC dana
U | X C C C
v A Q uF uF pF
Cl
C2

Oceni¢ obie metody pomiaru pojemnosci kondensatorow C, oraz poréwnaé¢ wyniki uzyskane
z pomiaréw z warto$ciami pojemnosci podanych na kondensatorach.
2.6. Wykaz przyrzadow i aparatow

Nalezy zgodnie z wytycznymi podanymi w czg$ci ogolnej skryptu podac¢ wszystkie
przyrzady pomiarowe, urzadzenia i aparaty wykorzystywane w ¢wiczeniu.

Zagadnienia do samodzielnego opracowania

1. Rezystancja przewodnika metalowego w zalezno$ci od wymiaroéw geometrycznych i
rodzaju materiatu oraz sens fizyczny rezystywnosci.

2. Wyznaczanie temperatury z przyrostu rezystancji.

Indukcyjnos¢ wiasna cewki: od czego zalezy i o czym decyduje w obwodzie elektrycznym.

Narastanie pradu w cewce przylaczonej do zrddta pradu statego.: zaleznos¢, wykres 1 = f(t)

oraz stata czasowa T.

Pojemnos$¢ kondensatora: od czego zalezy 1 o czym decyduje w obwodzie elektrycznym.

Wazniejsze zastosowania kondensatorow w technice.

Metody pomiardéw rezystancji matych.

Metody pomiaréw rezystancji duzych.

. Metody techniczne pomiaréw indukcyjnosci 1 pojemnosci.

O Rezystancja izolacji: ogdlne kryterium dobroci izolacji oraz przyrzady do jej pomiaru.

B w

S 2o
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