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Cwiczenie 245: 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.
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Cwiczenie 245: Czestotliwos¢ rezonansowa w obwodach RLC
Cel

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

Teoria

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

L

(z czestotliwoscig katowa w). Powstate w ten sposob oscylacje pola elektrycznego _m_

kondensatora (C) 1 pola magnetycznego cewki (L) s3a oscylacjami
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 pojawiajaca sie sile elektromotoryczng cewki indukuje ona prad w przeciwnym
kierunku i kondensator zaczyna si¢ tadowac. Oktadki kondensatora gromadza tadunek odwrotnie do tego,
ktéry zostat utracony podczas roztadowania. Obwod osigga stan poczatkowy, a caly 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 sktadajacym si¢ z rezystorow, kondensatoréw i cewek potaczonych
szeregowo lub réwnolegle wystepuje zjawisko rezonansu dla charakterystycznej czestotliwosci nazywanej
czestotliwoscig rezonansowq. Dzieje si¢ tak dla czestotliwos$ci, przy ktorej reaktancja indukcyjna réwna si¢
reaktancji pojemnosciowej (jest to uproszczenie, ale w naszym przypadku prawdziwe i wystarczajace dla
celow tego ¢wiczenia).

Reaktancja pojemnosciowa

Przytozmy do kondensatora napigcie zmienne: U(t) = Upsin(wt). Prad plynacy przez obwdd
z kondensatorem jest rowny: I.(t) = C Z—Lt’ = CwU, cos(wt) = Iy cos(wt) = I, sin (wt + g) Oznacza to,
ze mamy prad (o amplitudzie [, =CwU,), ktory wyprzedza napigcie  wejSciowe
w fazie o 90° (funkcja cosinus jest przesunigta wzgledem funkcji sinus 0 grad = 909).

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

od czestotliwosci  pradu; dlatego nazywamy go reaktancjag pojemnosciowg 1 oznaczamy
przez X; = ..




Katedra Fizyki i Biofizyki; Instytut Biologii SGGW Cw. 245

Reaktancja indukcyjna
Przez analogi¢, przylozmy do cewki indukcyjnej napiecie: U(t) = Uysin(wt). Mozemy napisac,
ze prad ptynacy przez cewke jest rowny:

- — Yo [ ) = Yo SN g i _r
L) =[dl, = Tf sin(wt) dt = — > cos(wt) = —>sin (a)t 2) = I, sin (a)t 2).
Dla obciagzenia indukcyjnego prad jest opdzniony w fazie w stosunku do napiecia o0 90° . Oznacza to, ze szczyt
pradu nastgpuje po piku napiecia na cewce. Porownujac I;o =12 z prawem Ohma | =% otrzymujemy
rezystancje cewki, ktora zalezy od czgstotliwosci pradu; dlatego nazywamy ja reaktancja indukcyjng i
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° Vg = IxR
spadkiem napigcia
na oporniku

Kondensator C Xc= N wyprzedza spadek -90° Ve=1cXc

to napiecia na

kondensatorze
0 90°

Cewka L X, = wL 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
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Cechy obwodu

e Dla czestotliwo$ci mniejszej od
czgstotliwosci rezonansowej,
czyli dla f < f;, impedancja
Xc > X.. Dlatego obwod ma
charakter pojemnosciowy.

e Dla czestotliwosci wigkszej od
czestotliwosci rezonansowe;,
czyli dla f > fr, Impedancja
XL > Xc. Dlatego obwod ma
charakter indukcyjny.

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

e Dla czgstotliwosci 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. Laczymy obwod wedlug schematu i zdjecia pokazanego ponizej (najpierw potaczenie szeregowe cewki
i kondensatora).

2. Ustawiamy odpowiednio mierniki uniwersalne na pomiar czg¢stotliwosci i napigcia zmiennego (AC).

3. Wilaczamy zasilacz pradu przemiennego i odczytujemy spadek napigcia na oporniku przy ustawionej
odpowiednio czgstotliwosci. Czestotliwos¢ napigcia podawanego do uktadu zmieniamy poprzez
ustawienie potencjometru na zasilaczu.

4. Wykonujemy pomiary spadku napigcia na oporniku dla wszystkich czestotliwosci podanych w tabeli.
5. Wylaczamy zasilacz!
6. Zmieniamy potaczenie szeregowe cewki i kondensatora na potaczenie roéwnolegte.
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7. Powtarzamy pomiary spadku napi¢cia na oporniku dla wszystkich czestotliwosci podanych w tabeli.
8. Wylaczmy zasilacz i roztagczamy obwad.

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

2. Narysowaé wykresy zaleznosci prad-czestotliwosé 1(f) dla obwodu szeregowego i rownoleglego oraz
zaznaczy¢ na nich czestotliwo$¢ rezonansowg fr.

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

4. Obliczy¢ teoretyczng rezonansowg cze¢stotliwos¢ katowa: w, = \/%
Obliczy¢ procentowa réznice migdzy teoretyczng i do§wiadczalng wartoscig rezonansowej czestotliwosci
katowej.

Rachunek bledu

W przypadku miernikéw cyfrowych doktadnos¢ pomiaru napiecia przemiennego jest rowna 1,5 %. Z kolei
doktadnos$¢ pomiaru czestotliwosci wynosi 0,3%

Maksymalny btad bezwzgledny wyznaczonej rezonansowej czestotliwosci katowej wynosi Aw, = 2rAf,.

Pytania do “przedyskutowania” we wnioskach w sprawozdaniu

Przeanalizuj, ktéra czestotliwos¢ rezonansowa, do$wiadczalna czy teoretyczna, zostata wyznaczona
doktadnie;?

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



