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Cwiczenie 145: Czestotliwo$é rezonansowa w obwodach RLC

Tabela: Spadek napigcia na oporniku i natezenie pradu w obwodzie w funkcji czestotliwosci pradu f
w rownolegtych i szeregowych obwodach RLC.

f [HZ] VSzereg [V] ISzereg [mA] VRo'wnolegle [V] IRo'wnolegle [mA]

100
105
110
120
130
150

Wyznaczona czg¢stotliwos¢ rezonansowa fr, [Hz]

Wyznaczona kotowa czesto$¢ rezonansowa w, , [s7?]

Teoretyczna kolowa czesto$é rezonansowa w!, [s7?]

ot
Réznica procentowa: Bp = ores=wres| 100%

Wres
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Cwiczenie 145: Czestotliwos¢ rezonansowa w obwodach RLC

Cel

Cwiczenie ma na celu zbadanie zjawiska rezonansu w obwodzie rezystor - cewka - kondensator, czyli
w szeregowych 1 rownoleglych obwodach RLC, poprzez badanie amplitudy pradu ptynacego przez
opornik w funkcji czestotliwo$ci przytozonego napiecia.

Teoria

W obwodzie elektrycznym LC (cewka-kondensator) tadunek, prad
1 potencjal nie zanikaja wykladniczo, lecz zmieniaja si¢ sinusoidalnie

. . . L
(z czestotliwoscig katowa ). Powstale w ten sposob oscylacje pola
elektrycznego kondensatora (C) 1 pola magnetycznego cewki (L) sg oscylacjami _m

elektromagnetycznymi.

Jezeli natadowany kondensator (o pojemnosci C), potaczymy z cewka indukcyjng (o indukcyjnosci
L), to rozpoczyna si¢ jego roztadowywanie. Gdy tadunek kondensatora maleje, maleje rowniez
energia zgromadzona w polu elektrycznym wewnatrz kondensatora. Energia ta jest przekazywana
do pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke, poniewaz prad roztadowania kondensatora
przeptywa przez cewke. Ze wzgledu na pojawiajacag si¢ sile elektromotoryczng cewki indukuje ona
prad w przeciwnym kierunku i kondensator zaczyna si¢ tadowa¢. Oktadki kondensatora gromadza
tadunek odwrotnie do tego, ktory zostat utracony podczas roziadowania. Obwdd osigga stan
poczatkowy, a caty proces trwa dalej, prawie bez strat energii, gdy w obwodzie nie ma oporu lub jest
on znikomy.

Rezonans w obwodach elektrycznych

W kazdym obwodzie pradu przemiennego skladajacym si¢ z rezystorow, kondensatoréw i cewek
potaczonych szeregowo lub rownolegle wystepuje zjawisko rezonansu dla charakterystycznej
czestotliwosci nazywanej czestotliwoscig rezonansowa. Dzieje si¢ tak dla czgstotliwosci, przy ktorej
reaktancja indukcyjna réwna si¢ reaktancji pojemnosciowej (jest to uproszczenie,
ale w naszym przypadku prawdziwe 1 wystarczajace dla celow tego ¢wiczenia).

Reaktancja pojemnosciowa

Przyt6zmy do kondensatora napigcie zmienne: U(t) = Uysin(wt). Prad ptynacy przez obwadd
z kondensatorem jest rowny: [.(t) = CZ—IZ = CwU, cos(wt) = Iy cos(wt) = I, sin (a)t + g)
Oznacza to, ze mamy prad (o amplitudzie I.q = CwU,), ktéry wyprzedza napigcie wejsciowe
w fazie o 90° (funkcja cosinus jest przesunieta wzgledem funkcji sinus o grad = 909).

Poréwnujac Io = 1 /U" z prawem Ohma [ = %, otrzymujemy opor kondensatora, ktory zalezy
Cw

od czestotliwosci pradu; dlatego nazywamy go reaktancja pojemnos$ciowa 1 oznaczamy
przez X; = ..

Reaktancja indukcyjna

Przez analogie, przytozmy do cewki indukcyjnej napigcie: U(t) = Uysin(wt). Mozemy napisac,
ze prad ptynacy przez cewke jest rowny:
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L) =[dl, = %f sin(wt) dt = —LU—:)cos(wt) = ZJ—:)sin (a)t - g) = I}, sin (a)t - g)

Dla obcigzenia indukcyjnego prad jest opdzniony w fazie w stosunku do napiecia o 90° . Oznacza to,
ze szczyt pradu nastgpuje po piku napiecia na cewce. Poréwnujac I;o = 22 z prawem Ohma [ = %
otrzymujemy rezystancje cewki, ktora zalezy od czestotliwo$ci pradu; dlatego nazywamy ja

reaktancjg indukcyjng 1 oznaczamy przez X; = wL.

Relacje pomiedzy napieciem, a prgdem w réZnych elementach biernych

Element Symbol Rezystancja Faza pradu Przesuniecie Relacja
obwodu lub fazowe pradu amplitudowa
Reaktancja wzgledem
napiecia
Rezystor R R zgodna w fazie ze 0° Vi = IxR
spadkiem napiecia
na oporniku
Kondensator C Xc= 1 wyprzedza spadek -90° Ve=1:Xc
co napigcia na
kondensatorze
090°
Cewka L X, = oL nastepuje po 90° V., =1.X,
spadku napiecia
na cewce po 90°
Rezonans w obwodach RLC przy polgczeniu szeregowym i rownoleglym
Polaczenie szeregowe cewki, | Polaczenie rownolegle cewki

kondensatora i rezystancji

i kondensatora

[
—YYV—

R 1 C|7
— C
Schemat obwodu | l
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U(t)
Calkowita
impedancja 2 2
obwodu X = \/RZ + (Lw —%) X = |Rz+ !
wC — ﬁ
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e Dla czestotliwo$ci mniejszej od
czgstotliwosci rezonansowej,
czyli dla f < f;, impedancja
Xc > X.. Dlatego obwod ma
charakter pojemnosciowy.

e Dla czestotliwosci wiekszej od
czestotliwosci rezonansowe;,
czyli dla f > f;, impedancja
XL > Xc. Dlatego obwod ma
charakter indukcyjny.

e Dla czestotliwosci rezonansowe;j,
czyli dla f = f;, impedancja
XL = Xc. Prad ptynacy przez
obwdd osigga wartos¢
maksymalna, a impedancja
catkowita obwodu wartos¢
minimalng rowna rezystancji
opornika.

e Dla czestotliwo$ci mniejszej od
czestotliwosci rezonansowej,
czyli dla f < f;, impedancja
XL > Xc. Dlatego obwod ma
charakter indukcyjny.

e Dla czestotliwosci wigkszej od
czestotliwosci rezonansowej,
czyli dla f > f;, impedancja
Xc > X.. Dlatego obwod ma
charakter pojemnos$ciowy.

e Dla czestotliwosci
rezonansowej, czyli dla f = fi,
impedancja
XL = Xc. Prad ptynacy przez
obwodd 0sigga wartos¢
minimalng, a impedancja
catkowita obwodu wartos¢
maksymalng rowng rezystancji
opornika.
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Przebieg éwiczenia

1.

Wiacz zasilanie stotu (patrz deska rozdzielcza stotu — przy Twojej lewej nodze, gdy siedzisz na
wprost komputera) — przekreé czerwona ,,gatke” w kierunku strzatek (powinna wyskoczyc¢),
przekre¢ kluczyk jak w samochodzie i pusé.

Wilacz w nastgpujacej kolejnosci: (1) PASCO universal interface, a nastepnie (2) komputer.

Przylacz zasilanie z interfejsu (kable po prawej stronie interfejsu) do uktadu pokazanego na
rysunku powyzej do wej$¢ — generator, czgstotliwosciomierz.

Podtacz czujnik mierzacy spadek napigcia na oporniku (wejscia — woltomierz AC)
wykorzystujac kanat analogowy A interfejsu.

Uruchom na komputerze aplikacje Ex145.
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Na generatorze sygnatu napiecia wychodzgcego z interfejsu (panel po lewej stronie —wg. rysunku
powyzej) ustawiamy amplitude sygnatu (prosze nie ustawia¢ wiekszej
wartosci), klikamy ksztalt sygnalu na funkcje sinus, ustawiamy czestotliwos¢ sygnatu
frequency 30.00 Hz. Bardzo wazne jest by przetaczy¢ stan generatora na wiaczony
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7. Potacz zo6tte gniazda bananowe, tak aby uzyskac polaczenie szeregowe pomigdzy kondensatorem,
a cewka indukcyjng. Prawidtowe polaczenia sa zaznaczone na zdjeciu ponize;.

zasilacz
kanat analogowy A interfejsu PASCO
interfejsu PASCO ~a
l‘ "

8. KIliknij przycisk START (w aplikacji), aby rozpocza¢ monitorowanie danych. Generator
sygnatéw uruchomi si¢ automatycznie, dane rowniez bgda zbierane automatycznie.

=YY wartoéé napiecia jaka 2~ ]
[~ EBer powinna by¢ zapisana w H n n n n ’
Frequancy 10X tabeli
« >
Ringe 20k
ik ¢
- -

UAAARIRRAY

8 ¢ 0 narzedzie do odczytywania @
wspotrzednych punktu

narzedzie dopasowania
danych do wykresu

9. Kiliknij przycisk <. aby dopasowac wyswietlanie danych na wykresie.

10. Kliknij przycisk 5 - narzgdzie do odczytywania wspotrzednych punktu z wykresu. Do tabeli
wpisujemy maksymalne napiecie — amplitudg otrzymanej funkcji harmonicznej (jak pokazano na
rysunku powyzej).

11. W oknie generatora sygnatow zmien warto$¢ czestotliwosci na kolejng z tabeli.



Katedra Fizyki i Biofizyki; Instytut Biologii SGGW Cw. 145

12. Powtorz kroki 8-11 az do osiggnigcia ostatniej wartosci czestotliwosci w tabeli.

kanat analogowy A zasilacz
mterfejsu PASCO interfejsu PASCO

13. Zmien potaczenie z6ttych gniazd bananowych, aby uzyskaé rownolegle potaczenie kondensatora
z cewka indukcyjna (prawidlowe potaczenie pokazuje powyzsze zdjecie.

14. Powtorz kroki 8-11, aby uzupetnié tabele.

15. Zmien potaczenie zo6ttych gniazd bananowych, aby ponownie uzyskaé potaczenie szeregowe
pomiedzy kondensatorem, a cewka indukcyjng. Ustaw czestotliwo$¢ generatora na taka, dla ktorej
zmierzone napigcie Vszereg byto najwicksze dla szeregowego obwodu RLC (zgodnie z tabela).

-

selektor
pomiarow

16. Kliknij selektor pomiaréw pokazany powyzej na rysunku, aby zmieni¢ zmienng pomiarowag
z czasu na napiecie. W okienku wyboru pomiaru wybierz Output Voltage, Ch V.

17. Jesli napigcia przylozone do osi X 1 Y sg przesunigte w fazie, to na ekranie zobaczymy elipse lub
koto. Jesli napigcia sa w fazie, na ekranie pojawi si¢ linia prosta. Oznacza to, ze obwod RLC jest
w rezonansie (szukaj czestotliwos$ci rezonansowej zmieniajgc jg na generatorze co 0,1 Hz). Zapisz
w tabeli otrzymang warto$¢ czestotliwosci rezonansowej — w pozycji “Wyznaczona czestotliwosé
rezonansowa’.

18. Zamknij aplikacje, a nastepnie wytacz komputer.
7
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Analiza danych

1. Obliczy¢ natezenie pradu w obwodach RLC korzystajac z prawa Ohma: [ = %. Proszg¢ pamigtac,
ze wynik zapisujemy w mA, czyli warto$¢ uzyskang ze wzoru przemnazamy przez 1000,
bo 1 A =1000 mA.

2. Narysowaé wykresy zalezno$ci prad-czestotliwosé I(f) dla obwodu szeregowego i rownoleglego
oraz zaznaczy¢ na nich czestotliwo$¢ rezonansowg fr.

3. Obliczy¢ rezonansowg czgstotliwos¢ katows: w, = 2xf,

1

VIC

Obliczy¢ procentowa réznice migdzy teoretyczng i doswiadczalng wartoscig rezonansowe;j

czestotliwosci katowe;.

4. Obliczy¢ teoretyczng rezonansowg czestotliwose katowa: wy =

Pytania do “przedyskutowania” we wnisokach w sprawozdaniu

Przeanalizuj, ktora czestotliwo$¢ rezonansowa, doswiadczalna czy teoretyczna, zostala wyznaczona
doktadniej?

Czy czestotliwos$¢ rezonansowa jest taka sama dla roéwnoleglych i szeregowych obwodow RLC?
Dlaczego? Pytanie dla ambitnych: Czy tak bedzie dla wszystkich mozliwych potaczen R, L i C?



