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ĆWICZENIE 2 

 

BADANIA OBWODÓW PRĄDU PRZEMIENNEGO 

 

Cel ćwiczenia: eksperymentalne sprawdzenie podstawowych praw obowiązujących w 

obwodach prądu przemiennego, poznanie wpływu parametrów obwodu i częstotliwości na 

przebieg napięć i prądów w obwodzie. 

 

2.1. Elementy RLC w obwodach prądu sinusoidalnie zmiennego 

  

W obwodzie zawierającym idealną rezystancję R (rys. 2.1) wartości chwilowe napięcia 

uR i prądu i spełniają prawo Ohma : 

              iRuR =               (2.1) 

 

Rys. 2.1. Idealna rezystancja w obwodzie prądu sinusoidalnego 

 

Zakładając przebieg prądu i w postaci  

            tItIi m  sin2sin ==           (2.2) 

otrzymuje się zależność 

           tUtUu RRmR  sin2sin ==          (2.3) 

gdzie: wartość maksymalna 2RRm UU =  a wartość skuteczna IRUR =  

Stosując metodę symboliczną przebiegi prądu i napięcia na rezystorze można 

przedstawić jako: 

              
.

,

0

0

j
RR

j

eUIRU

eII

==

=
         (2.4) 
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Odpowiedni wykres wskazowy przedstawiony jest na rys.2.1.b. Wskaz prądu jest 

współliniowy (w fazie) ze wskazem napięcia. 

Prąd sinusoidalnie zmienny opisany równaniem 2.2 wytwarza w idealnej cewce o 

indukcyjności L (rys.2.2.a) napięcie samoindukcji 

           )
2

(sin2


 −=−= tIX
dt

di
Le LS ,        (2.5) 

gdzie LX L =  - reaktancja indukcyjna. 

Stosując do obwodu z rys.2.2.a II prawo Kirchhoffa można wyznaczyć napięcie uL w 

postaci  

         )
2

(sin2)
2

(sin2





 +=+= tUtUu LLL ,       (2.6) 

gdzie wartość maksymalna 2LLm UU =  a  wartość skuteczna IXU LL = . 

W zapisie symbolicznym  

              2


j

LL eIXU = .           (2.7) 

 

Rys. 2.2. Idealna cewka w obwodzie prądu sinusoidalnie zmiennego 

 

Wykres wskazowy został przedstawiony na rys. 2.2.b. Wskaz prądu opóźnia się 

względem wskazu napięcia o 90 stopni. 

Zależność prądu i napięcia w idealnym kondensatorze (rys. 2.3.a) określona jest 

równaniem różniczkowym 

               
dt

du
Ci C=  .           (2.8) 
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Rys.2.3. Idealny kondensator w odwodzie prądu sinusoidalnie zmiennego 

 

Przy napięciu uC danym zależnością  

         )
2

(sin2)
2

(sin





 −=−= tUtUu CCmC        (2.9) 

otrzymuje się przebieg prądu dany równaniem 2.2, przy czym wartość skuteczna prądu 

wynosi 

               
C

C

X

U
I =                  (2.10) 

gdzie 
C

XC


1
= . 

Symboliczna wartość skuteczna napięcia na idealnym kondensatorze może być 

przedstawiona w postaci 

                2


j

CC eIXU
−

=                 (2.11) 

a wykres wskazowy przedstawia rys. 2.3.b. Wskaz prądu wyprzedza wskaz napięcia o 90 

stopni. 

 

2.2. Szeregowy obwód RLC 

 

Szeregowy obwód RLC przedstawiony na rys. 2.4. stanowi syntezę obwodów 

przedstawionych w poprzednim punkcie. Jeśli prąd i w obwodzie dany jest równaniem 2.2, to 

napięcia na poszczególnych elementach dane są zależnościami 2.3, 2.6 i 2.9. Napięcie 

przyłożone do obwodu można wyznaczyć na podstawie II prawa Kirchhoffa  
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 - dla wartości chwilowych : 

             CLR uuuu ++=                (2.12) 

 - dla symbolicznych wartości skutecznych  

             CLR UUUU ++=              (2.13) 

 

Rys.2.4. Szeregowy obwód RLC 

 

Po podstawieniu do równania 2.13. zależności 2.4, 2.7 i 2.11 i przekształceniach 

otrzymuje się zależność na napięcie U w postaci : 

         I
C

LjRIXXjRU CL −+=−+= )]
1

([)(


          (2.14) 

albo 

               IZU = ,              (2.15) 

gdzie  )( CL XXjRZ −+=  jest impedancją symboliczną obwodu. 

Równanie 2.15 przedstawia tzw. prawo Ohma w postaci symbolicznej. Przedstawiając 

symboliczną impedancję obwodu w postaci wykładniczej otrzymamy 

               jeZZ = ,               (2.16) 

gdzie:  

     22 XRZ +=   - impedancja obwodu, 

     CL XXX −=   - reaktancja obwodu, 
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R

X
arctg=   - kąt przesunięcia fazowego. 

Zależność IZU =   nazywa się prawem Ohma dla wartości skutecznych. 

W szeregowym obwodzie RLC mogą wystąpić trzy przypadki : 

 - XL < XC, wtedy X < 0 oraz  < 0 - obwód ma charakter  pojemnościowy, 

 - XL > XC, wtedy X > 0 oraz  > 0 - obwód ma charakter indukcyjny, 

 - XL = XC, wtedy X = 0 oraz  = 0 - obwód ma charakter rezystancyjny. 

 

Wykresy wskazowe i trójkąty oporów odpowiadające pierwszym dwóm powyższym 

przypadkom przedstawiono na rys. 2.5. 

Z

R

X=X -L XC

X=X -L X <0C



 
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Rys. 2.5. Wykresy wskazowe i trójkąty impedancji dla obwodów RLC o charakterze  a) 

indukcyjnym; b) pojemnościowym 

 

Z zależności (2.14) i (2.15) wynika, że reaktancja indukcyjna XL, pojemnościowa XC, 

reaktancja wypadkowa X oraz impedancja obwodu Z, zależą od częstotliwości f (ponieważ 

f=  2 ) napięcia zasilającego. Przebiegi zmian wielkości XL, XC, X oraz Z w funkcji 

częstotliwości przedstawiono na rys. 2.6. 
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Rys. 2.6. Przebiegi zmian XL, XC, X oraz Z w funkcji częstotliwości 

 

Analizując przebieg charakterystyk przedstawionych na rys.2.6 widać, że przy 

częstotliwości f = 0 (co odpowiada zasilaniu obwodu prądem stałym) reaktancja indukcyjna 

XL = 0 a reaktancja pojemnościowa XC oraz całkowita reaktancja obwodu X i impedancja 

obwodu Z dążą do nieskończoności. Na rysunku charakterystykę reaktancji pojemnościowej 

przedstawiono jako ujemną dla lepszej ilustracji zależności CL XXX −= . 

Przy zwiększaniu częstotliwości, reaktancja indukcyjna XL rośnie proporcjonalnie a 

reaktancja pojemnościowa XC maleje odwrotnie proporcjonalnie do częstotliwości. Ponieważ 

reaktancja pojemnościowa XC maleje szybciej niż rośnie reaktancja indukcyjna XL, to 

wypadkowa reaktancja X i impedancja obwodu Z maleją (odwrotnie proporcjonalnie). Dla 

zakresu częstotliwości od 0 do fr obwód ma charakter pojemnościowy.  

Przy pewnej częstotliwości obie reaktancje, indukcyjna XL i pojemnościowa XC są sobie 

równe (XL = XC) a reaktancja wypadkowa X jest równa zeru. W tej sytuacji, impedancja 

obwodu ma charakter rzeczywisty i osiąga minimum, które równe jest rezystancji obwodu 

(Z=RL). Z tego względu impedancja wewnętrzna źródła zasilającego dla szeregowego obwodu 

rezonansowego powinna być mała, aby nie wpływała na obwód. 

Po przekroczeniu punktu rezonansu reaktancja indukcyjna XL rośnie szybciej niż maleje 

reaktancja pojemnościowa XC, dlatego wypadkowa reaktancja X i impedancja obwodu Z rosną 

w przybliżeniu proporcjonalnie. Dla zakresu częstotliwości od fr do  obwód ma charakter 

indukcyjny. 
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2.3. Równoległy obwód RLC 

 

Elementy R, L i C można połączyć równolegle, jak pokazano na rys. 2.7. 

iLiR iC

u

i

R CL

 

Rys. 2.7. Równoległy obwód RLC 

       

Napięcie przyłożone do takiego obwodu opisane zależnością  

       tsimUtsimUu m  2==                (2.17) 

spowoduje przepływ prądów gałęziowych iR, iL i iC. Na podstawie I prawa Kirchhoffa można 

przedstawić prąd całkowity w postaci  

          CLR iiii ++=                 (2.18) 

lub w postaci symbolicznej  

          CLR IIII ++= ,               (2.19) 

przy czym z prawa Ohma wynikają zależności : 

           

.

,

,

C

C

L

L

R

Xj

U
I

Xj

U
I

R

U
I

−
=

=

=

                (2.20) 

Po podstawieniu wzoru (2.20) do (2.19) i przekształceniach otrzymujemy 

           UYI = ,                 (2.21) 
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gdzie  - G

B
tgarcj

LC

eBGjBG
XX

j
R

Y 22111
+=+=








−+=  jest admitancją wypadkową 

obwodu, 

-
R

G
1

=  jest konduktancją obwodu, 

-
C

C
X

B
1

=  jest susceptancją pojemnościową, 

-
L

L
X

B
1

=  jest susceptancją indukcyjną, 

- LC BBB −=  jest susceptancją wypadkową. 

Często spotykany jest obwód, w którym występuje połączenie rzeczywistej cewki 

indukcyjnej o indukcyjności L i rezystancji RL oraz kondensatora o pojemności C (straty w 

kondensatorze można w wielu przypadkach pominąć). Schemat takiego obwodu 

przedstawiono na rys. 2.8. 

iRL iC

u

i

RL

C

L

 

 

Rys. 2.8. Obwód LC (elementy rzeczywiste) 

 

Napięcie harmoniczne opisane równaniem 2.17 przyłożone do takiego obwodu wywoła 

przepływ prądów gałęziowych iRL i iC. Na podstawie I prawa Kirchhoffa prąd całkowity dany 

jest równaniem 

           CRL iii +=                   (2.22) 

lub w postaci symbolicznej  

           CRL III += .               (2.23) 
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Impedancja Z układu z rys. 2.8 jest wielkością wypadkową równoległego połączenia 

impedancji gałęzi indukcyjnej Z1 i pojemnościowej Z2 . 

21

21

Z

Z
 = 

Z

Z
Z

+
.               (2.24) 

Podstawiając:  1 LjRZ L += , 
C

jZ


1
2 −= , otrzymamy 

)
1

(

)(
1

C
LjR

LjR
C

j

Z

L

L







−+

+−

= .            (2.25) 

Mnożąc licznik i mianownik przez liczbę sprzężoną z mianownikiem otrzymuje się 

końcową zależność na całkowitą impedancję obwodu 



















−+

++

+

−+

=
22

22

2

22

22

)
1

(

 

)
1

(
C

LR

C

L

C

R

C

L

j

C
LR

C

R

Z

L

L

L

L











 .        (2.26) 

Oznaczając część rzeczywistą impedancji  

22

22

)
1

(
C

LR

C

R

R

L

L






−+

= ,         (2.27) 

oraz część urojoną impedancji 

22

22

2

)
1

(
C

LR

C

L

C

R

C

L

X

L

L








−+

++

= ,          (2.28) 

można wzór na impedancję zespoloną zapisać w postaci  

jZe = jX +  R= Z .            (2.29) 

Moduł impedancji i argument wynoszą odpowiednio:  

22 X R  = Z +   ,     







=

R

X
arctg .        (2.30) 

Z wyprowadzonych powyżej zależności wynika, że impedancję Z obwodu 

równoległego można przedstawić jako szeregowe połączenie wypadkowej rezystancji R 

(2.27) i wypadkowej reaktancji X (2.28). Taką wypadkową impedancję przedstawia 

równoległy obwód LC dla źródła zasilającego. 
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Wartości prądów można wyznaczyć w oparciu o prawo Ohma : 

            

.

,

C

C

L

RL

Xj

U
I

XjR

U
I

−
=

+
=

          (2.31) 

Stąd wynika zależność na admitancję wypadkową takiego obwodu 

       
C

RL

LC

RL
X

Z

XX

j
Z

R

Z
Y

2

2

1
1

−

+==  ,         (2.32) 

gdzie  LRL XjRZ +=2 . 

 

Z powyższych zależności   wynika, że rozpatrywany obwód może mieć charakter : 

 - pojemnościowy, gdy 
2
RLCL ZXX   

 - indukcyjny, gdy 
2
RLCL ZXX   

 - rezystancyjny, dla 
2
RLCL ZXX =  

 

Wykres wskazowy takiego obwodu przedstawiony jest na rys. 2.9. 

 

Rys. 2.9. Wykres wskazowy rzeczywistego obwodu równoległego L(RL)C (charakter 

pojemnościowy) 
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 Przybliżony przebieg zmian impedancji obwodu opisanej zależnością (2.26) oraz 

prądów IRL i IC opisanych zależnością (2.31) w gałęziach równoległego obwodu L(RL)C z rys. 

2.8, w funkcji częstotliwości przedstawiono na rys. 2.10. 

 

IRL IC

Z

I

I

f

fr

I 
Z
I
I
RL

C

0

U
RL

RL

 

Rys. 2.10. Zależności I, IRL, IC oraz Z w funkcji częstotliwości dla równoległego układu 

L(RL)C 

 

Analizując przebieg impedancji w funkcji częstotliwości można stwierdzić, że przy 

częstotliwości równej zeru kondensator stanowi przerwę, natomiast w gałęzi z indukcyjnością 

natężenie prądu ograniczone jest jedynie wartością rezystancji RL. Całkowity prąd obwodu 

jest równy prądowi w gałęzi indukcyjnej. 

Ze wzrostem częstotliwości reaktancja indukcyjna rośnie liniowo a reaktancja 

pojemnościowa maleje odwrotnie proporcjonalnie. Przy pewnej częstotliwości reaktancja 

wypadkowa obwodu X jest równa zeru. Nie oznacza to jednak, że reaktancja cewki 

indukcyjnej L jest równa reaktancji kondensatora C. W tej sytuacji, impedancja wypadkowa 

obwodu będzie miała charakter rzeczywisty i osiągnie maksimum równe rezystancji 

wypadkowej obwodu R. Częstotliwość przy której to wystąpi, nazywamy częstotliwością 

rezonansową. 
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2.4. Badania laboratoryjne 

 

2.4.1. Badanie szeregowego obwodu RLC  

 

Badanie szeregowego obwodu RLC należy przeprowadzić w układzie z rys. 2.11.  

 

Rys. 2.11. Układ pomiarowy do badania szeregowego obwodu RLC 

 

Przy ustalonych parametrach R, (RL, L) i C obwodu, zmieniając częstotliwość f napięcia 

generatora dokonać pomiarów napięć i prądu w obwodzie. Przy pomocy oscyloskopu (OSC) 

dokonać pomiaru opóźnienia czasowego t między prądem i napięciem panującym na 

zaciskach całego obwodu. W tym celu kanały A i B oraz zacisk masowy M oscyloskopu 

należy podłączyć w sposób następujący do węzłów obwodu (A→2, B→4, M→1). Wyniki 

pomiarów i obliczeń wpisać do tab. 2.1.  

Wartości stałe:               

 U= ...... [V],       R= ...... [],       RL = ...... [],    L = .......[H] ,    C = ........  F  

               Tab. 2.1 

 

Lp. 

Regul. Pomiary Obliczenia 

f I U1 U2 U3 t LRU  UL XC XL X Z p o 

Hz mA V V V s V V       

1.               

2.               

…               
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Przy ustalonych parametrach R, (RL, L) i C obwodu, zmieniając wartość skuteczną U 

napięcia generatora dokonać pomiarów napięć i prądu w obwodzie. Przy pomocy 

oscyloskopu (OSC) dokonać pomiaru opóźnienia czasowego t między prądem i napięciem 

panującym na zaciskach całego obwodu. Wyniki pomiarów i obliczeń wpisać do tab. 2.2.  

 

Wartości stałe:               

 f= ...... [Hz],       R= ...... [],       RL = ...... [],    L = .......[H] ,    C = ........  F  

               Tab. 2.2 

 

Lp. 

Regul. Pomiary Obliczenia 

U I U1 U2 U3 t LRU  UL XC XL X Z p o 

V mA V V V s V V       

1.               

2.               

…               

 

Przy ustalonej częstotliwości f i wartości skutecznej U napięcia zasilającego, zmieniając 

parametry obwodu z rys. 2.11 dokonać pomiarów napięć i prądu w obwodzie oraz opóźnienia 

czasowego t między napięciem i prądem panującym na zaciskach całego obwodu. Wyniki 

pomiarów i obliczeń wpisać do tab. 2.3. Należy tak dobrać parametry obwodu, aby przy 

zmianie indukcyjności obwód przechodził z charakteru indukcyjnego na pojemnościowy lub 

odwrotnie. 

Wartości stałe:               

 U = .... [V],  f =…[Hz],    R= ...... [], C = ........  F         

               Tab. 2.3 

 

Lp. 

Regul. Pomiary Obliczenia 

L RL I U1 U2 U3 t LRU  UL XC XL X Z p o 

H  mA V V V s V V       

1.                

2.                

…                
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Obliczenia wykonać wg poniższych zależności: 

  RIUR = , LLR
RIU = ,  

2

LR
2
1L  U  U = U − , 

I

U
X L
L =  

I

U3=CX ,             

                           CL XXX −= ,     
I

U
Z = ,  360


=
T

t
p ,  

)( L

o
RR

X
arctg

+
=  

gdzie: T- okres napięcia i prądu (
f

T
1

=  [s]). 

Na podstawie wyników z tab. 2.1, 2.2 i 2.3 należy: 

- wykonać obliczenia wg podanych zależności,  

- obliczyć reaktancje oraz impedancję wypadkową obwodu na podstawie jego 

parametrów i porównać z wielkościami obliczonymi na podstawie pomiarów, 

- porównać kąt przesunięcia fazowego p, obliczonego na podstawie pomiarów, z 

kątem o obliczonym na podstawie parametrów obwodu, 

- na wykresie wskazowym prądu i napięć w obwodzie zilustrować II prawo Kirhchoffa 

dla zmierzonych i obliczonych napięć. 

 

2.4.2. Badanie równoległego obwodu L(RL) C  

 

Badanie równoległego obwodu RLC należy przeprowadzić w układzie z rys. 2.12. 

 

Rys. 2.12. Układ pomiarowy do badania równoległego obwodu L(RL)C 

 

Przy ustalonych parametrach L, (RL)  i C obwodu, zmieniając częstotliwość f napięcia 

generatora dokonać pomiarów napięć i prądu w obwodzie. Przy pomocy oscyloskopu (OSC) 

dokonać pomiaru opóźnienia czasowego t między napięciem i prądem panującym na 

zaciskach całego obwodu. W tym celu kanały A i B oraz zacisk masowy M oscyloskopu 

należy podłączyć w sposób następujący do węzłów obwodu (A→2, B→3, M→1). Wyniki 

pomiarów i obliczeń wpisać do tab. 2.4.  
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Wartości stałe:               

 U= ...... [V],       RL = ...... [],    L = .......[H] ,    C = ........  F  

                Tab. 2.4 

 

Lp. 

Regul. Pomiary Obliczenia 

f I I1 I2 t LRU  UL XC XL X Z p o 

Hz mA mA mA s V V       

1.              

2.              

…              

 

Obliczenia wykonać wg poniższych zależności: 

        LLR
RIU = 1 , 

2

LR
2

L  U  U = U − , 
1I

U
X L
L =  

2I

U
=CX ,             

                             
I

U
Z = ,  360


=
T

t
p ,   

R

X
arctgo =  

gdzie R - obliczone z zależności 2.27 

    X - obliczone z zależności 2.28 

 

Przy ustalonych parametrach L, (RL)  i C obwodu, zmieniając wartość skuteczną U 

napięcia generatora dokonać pomiarów napięć i prądu w obwodzie. Przy pomocy 

oscyloskopu (OSC) dokonać pomiaru opóźnienia czasowego t między prądem i napięciem 

panującym na zaciskach całego obwodu. Wyniki pomiarów i obliczeń wpisać do tab. 2.5.  

Wartości stałe: 

 f= ...... [Hz],       RL = ...... [],    L = .......[H] ,    C = ........  F  

                Tab. 2.5 

 

Lp. 

Regul. Pomiary Obliczenia 

U I I1 I2 t LRU  UL XC XL X Z p o 

V mA mA mA s V V       

1.              

2.              

…              
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Przy ustalonej częstotliwości f i wartości skutecznej U napięcia zasilającego, zmieniając 

parametry obwodu z rys. 2.12 dokonać pomiarów napięć i prądu w obwodzie oraz opóźnienia 

czasowego t między prądem i napięciem panującym na zaciskach całego obwodu. Wyniki 

pomiarów i obliczeń wpisać do tab. 2.6.  

Wartości stałe:               

 U = .... [V],  f =…[Hz],          

                    Tab. 2.6 

 

Lp. 

Regul. Pomiary Obliczenia 

L RL C I I1 I2 t LRU  UL XC XL X Z p o 

H  F  mA mA mA s V V       

1.                

2.                

…                

 

Na podstawie wyników przedstawionych w tab. 2.4, 2.5 i 2.6 należy: 

- wykonać obliczenia wg podanych zależności,  

- obliczyć reaktancje oraz impedancję wypadkową obwodu na podstawie jego 

parametrów i porównać z wielkościami obliczonymi na podstawie pomiarów, 

- na wykresie wskazowym zilustrować I i II prawo Kirhchoffa dla zmierzonych 

wartości prądów i napięć. 

 

Literatura: 

 

[1] Z. Włodarczyk: Elektrotechnika cz. III  Skrypt WAT, 1980. 

[2] S. Bolkowski: Elektrotechnika teoretyczna, teoria obwodów elektrycznych, tom 1. WNT 

Warszawa 1998.   
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Wykaz ważniejszych oznaczeń: 

u, i  – wartość chwilowa napięcia, prądu 

U, I – wartość skuteczna napięcia, prądu 

Um, Im – wartość maksymalna (amplituda) napięcia, prądu 

U, I – wartość skuteczna symboliczna napięcia, prądu 

 – pulsacja 

e , (E) – wartość chwilowa (skuteczna) siły elektromotorycznej indukcji własnej (sem) 

R, L, C – rezystancja, indukcyjność, pojemność elektryczna obwodu 

RL – rezystancja cewki 

XL, (XC) – reaktancja indukcyjna (pojemnościowa) obwodu 

Z, (Y) – moduł impedancji (admitancji) obwodu 

Z , (Y) – impedancja (admitancja) zespolona obwodu 

G – kondunktancja 

BL, (BC) – susceptancja indukcyjna (pojemnościowa) obwodu 

 – kąt przesunięcia fazowego 

f – częstotliwość 

fr – częstotliwość rezonansowa 

T– okres napięcia i prądu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


