Pracownia fizyczna ll Instytut fizyki UMCS
Cwiczenie: A4

Tytul éwiczenia: Rezonanse elektryczne

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zachowania kombinacji elementéw R, L, i C w stabo ttumionych obwodach
szeregowych i rownolegtych prgdu zmiennego, oraz zrozumienie jak zawady L i C znoszg sie w szczegdlnych
warunkach, wykazujac jedynie opér omowy. Wyznaczony zostanie takze wspétczynnik dobroci obwoddw.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

Pomiar zawady obwodu szeregowego RLC w funkc;ji czestosci.

Pomiar przesuniecia fazowego w obwodzie szeregowym w funkcji czestosci.
Wyznaczenie wspotczynnika dobroci obwodu szeregowego.

Pomiar zawady obwodu réwnolegtego RLC w funkcji czestosci.

Pomiar przesuniecia fazowego w obwodzie réwnolegtym w funkcji czestosci.
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Wyznaczenie wspétczynnika dobroci obwodu réwnolegtego.

I11. Zagadnienia do kolokwium

Opodr elektryczny metali i potprzewodnikéw.

Obwody elektryczne, prawo Ohma, prawa Kirchhoffa.

Teoria pragdu zmiennego, opér cewki i kondensatora

Rezonanse elektryczne.

Mostkowe metody pomiaru oporu elektrycznego R, indukcyjnosci L i pojemnosci C.
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IV. Wykaz urzadzen i przyrzadéw uzywanych w eksperymencie
W skfad zestawu aparatury pomiarowej wchodza:

1. zestaw opornikdw R, Rg, Rp o wartosciach 1(, 10, 100£, 1000 10 000Q i 100 0004,
2. zestaw kondensatoréow C z pojemnosciami 0,1 uF, 0,33uF,0,47uF i 1uF,
3. cewki L natoroidalnym zelaznym rdzeniu:
A) z indukcyjnoscig 2,5H i oporem omowym uzwojenia 43,31},
B) z indukcyjnoscig 18mH i oporem omowym 0,18¢),
4. cewki L nardzeniach ferrytowym:
C) zindukcyjnoscig 10mH i oporem omowym uzwojenia ... (), oraz
D) z indukcyjnoscig 1mH i oporem omowym ... {).
5. GEN. - generator mocy PO-26
6. CZEST. - czestosciomierz PFL-30
7. VOLT.1, VOLT.2 - miliwoltomierze napiecia zmiennego VM-1526,
8. OSCYL. - oscyloskop dwukanatowy DF4321C,
9. ptyta montazowa z gniazdami typu ,bananowe”,
10. jednozytowe kable z wtyczkami bananowymi do tgczenia elementéw obwodu,
11. ekranowane kable z wtykiem BNC i bananowymi do podtgczenia miliwoltomierzy,
12. sondy pomiarowe oscyloskopu,
13. kabel BNC z ttumikiem 10:1 do podtaczenia czestosciomierza.
14. tréjniki BNC.
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V. Wykonanie ¢wiczenia
(sposob postepowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

1. Pomiar krzywej rezonansowa i przesuniecia fazowego w obwodzie szeregowym.

Zestawi¢ obwdd wedtug Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat potgczen podczas pomiaru charakterystyk czestosciowych szeregowego obwodu RLC

Ustawienie generatora PO-26, Rys. 2.
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Rys. 2. Fotografia generatora PO-26.

Sprawdzié czy klawisz POWER jest wycisniety, jesli nie — nalezy wycisngé.
Wiozy¢ kabel sieciowy do gniazdka z bolcem ochronnym.

Przetgcznik VOLTAGE ADJ. ustawi¢ na 6.5V/1.6A.

Wocisngc¢ klawisz OUT 2 oraz wcisng¢ klawisz mnoznika czestosci na x10Hz.
Pokretto tarczy nastawy czestosci ustawic¢ na 100.

Podtaczy¢ kable do wyjscia OUT 2.

Wcisng¢ klawisz POWER.
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Ustawienie czestosciomierza PFL-30, Rys. 3.

Sprawdzié czy klawisz MAINS jest wycisniety, jesli nie — nalezy wycisnac.
Wiozy¢ kabel sieciowy do gniazdka z bolcem ochronnym.

Wcisng¢ klawisz AUTO

Klawisz CHECK/MEASURE pozostawié¢ wycisniety

Wocisng¢ klawisz 10kHz/1s

Podtaczy¢ kabel z ttumikiem sygnatu 10:1 do wejscia INPUT

Wcisng¢ klawisz MAINS
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@ AUTOMATIC FREQUENCY COUNTER type PFL-30

®kHz
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Rys. 4. Fotografia miliwoltomierza VM-1526.

Sprawdzié czy klawisz POWER jest wycisniety, jesli nie — nalezy wycisngé.
Wiozy¢ kabel sieciowy do gniazdka z bolcem ochronnym.

Wocisng¢ klawisz V/0, klawisz czutosci 10/20 oraz klawisz RMS/Q-PEAK
Wocisng¢ klawisz FAST/SLOW

Podfaczyé kabel do wejscia INPUT

Wiaczy¢ klawisz POWER
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Ustawienie oscyloskopu DF4321C, Rys. 5.

Rys. 5. Oscyloskop dwukanatowy DF4321C.
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1. Sprawdzi¢ czy klawisz POWER jest wycisniety, jesli nie — nalezy wycisnac.

~

Witozy¢ kabel sieciowy do gniazdka z bolcem ochronnym.

3. Ustawié oscyloskop

oo oo

f

Przetagcznik MODE ustawi¢ na ALT

Przetacznik obok wejscia CH1 ustawi¢ na AC

Przetacznik obok wejscia CH2 ustawi¢ na GND

Przetacznik TRIGGER MODE ustawié¢ na AUTO

Przetgcznik TRIGGER SOURCE ustawi¢ na CH1

Przetacznik TIME/DIV kanatu pierwszego ustawi¢ na 20 ms

4. Wocisnac klawisz POWER

a.

Przetgcznikiem VOLT/DIV kanatu pierwszego CH1 i drugiego CH2 wybraé czuto$é 5V

5. do wejscia 1-go kanatu pomiarowego oscyloskopu nalezy podfaczy¢ za pomocg sondy pomiarowej sygnat
z generatora,
6. do wejscia 2-go kanatu podtgczyc za pomocg sondy pomiarowej sygnat napieciowy z opornika Rp.

a.

Przetgcznikiem VOLT/DIV kanatu pierwszego wybrac czutos¢ tak aby wykres zmian napiecia na
ekranie oscyloskopu miescifa sie w zakresie 50%-90% wysokosci ekranu

Przetgcznik TIME/DIV i pokretto VAR kanatu pierwszego doktadnie ustawic tak aby na ekranie
miescit wykres jednego petnego okresu zmian napiecia

Przetgcznik TRIGGER MODE ustawi¢ na NORM

Pokrettem LEVEL ustawi¢ napiecie wyzwalania tak aby na ekranie pojawifa sie sinusoidalny wykres
sygnatu rozpoczynajacy sie od fazy réwnej 0

Przetacznik obok wejscia CH2 ustawi¢ na AC

Przetacznikiem VOLT/DIV kanatu drugiego wybraé czuto$¢ tak aby wykres zmian napiecia na
ekranie oscyloskopu miescifa sie w zakresie 50%-90% wysokosci ekranu

Odczytaé przesuniecie sygnaty kanatu 2 wzgledem sygnatu kanatu 1 w dziatkach ekranu, notujgc
znak przesuniecia: - w prawo, + w lewo.

2. Pomiar krzywej rezonansowa i przesuniecia fazowego obwodu réwnolegtego.

Zestawié obwdd wedtug Rys.6.
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Rys. 6. Schemat potfaczen podczas pomiaru charakterystyk czestoSciowych rownolegtego obwodu RLC

Ustawienie generatora PO-26

Nalezy ustawic tak jak podczas pomiaréw obwodu szeregowego, z wyjatkiem punktu 3) gdzie nalezy
przetgcznik VOLTAGE ADJ. ustawic¢ na 65V/0.16A.
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Ustawienie czestosciomierza PFL-30

Nalezy ustawié tak jak podczas pomiaréw obwodu szeregowego.

Ustawienie miliwoltomierzy VM-1526

Nalezy ustawic¢ tak jak podczas pomiaréw obwodu szeregowego, z wyjatkiem punktu 4) gdzie nalezy
przetacznik czutosci ustawié¢ w miliwoltomierzu VOLT.1 ustawi¢ na 100/10.

Ustawienie oscyloskopu DF4321C.

Nalezy ustawic tak jak podczas pomiaréw obwodu szeregowego.

3. Uwagi do wykonania ¢wiczenia

Osoba prowadzaca zajecia moze wskaza¢ wykonanie wszystkich badZ wybranych pomiaréw oraz wskazac, jakie
zestawy elementédw RLC maja tworzy¢ obwody i jakie sg wartosci oporu, indukcyjnosci i pojemnosci. Podana
zostanie takze wartos¢ oporu omowego cewek.

4. Zasady wykonywania pomiarow charakterystyk czestosciowych.

Przed przystgpieniem do pomiardw obliczy¢ teoretyczng czestos$¢ rezonansowa f obwodu RLC,

Ustali¢ zakres przestrajania czestosci generatoraod f/5do 5 X f

Rejestrowac napiecia mierzone miliwoltomierzami VOLT.1 i VOLT.2 w funkc;ji czestosci.

Wielkos¢ zmiany czestosci a zatem i liczba punktdw pomiarowych powinny wynikac¢ przyjetego

kompromisu pomiedzy doktadnoscig a czasochtonnoscig. W praktyce, w przypadku tego ¢wiczenia, nalezy

zmieniac czestos¢ tak, aby zmiana sygnatu pomiedzy kolejnymi punktami pomiarowymi, mierzona

miliwoltomierzem VOLT.2, nie przekraczata 5% a zmiany czestosci nie byty wieksze niz 1/50 jej wartosci.

e. W tabeli nalezy notowad wskazania czestosci odczytane z czestosciomierza, napiecie wskazane przez
miliwoltomierz VOLT.1, napiecie wskazane przez miliwoltomierz VOLT.2 oraz przesuniecie fazowe
wyrazone w dziatkach odczytanych z ekranu oscyloskopu.

f. Warto pamieta¢, ze w opisie doswiadczenia miliwoltomierze sg ustawiane do pomiaru napiecia

szczytowego a nie skutecznego.

a0 oo

Po wykonanych pomiarach roztgczy¢ wszystkie elementy uktadu i odtgczy¢ urzadzenia od sieci elektryczne;j.

V1. Opracowanie wynikow i raport koncowy

1. Opracowanie wynikéw pomiarowych.

Korzystajgc z danych zapisanych podczas pomiaréw nalezy wykonac obliczenia przewodnosci pozornej obwodu
szeregowego i zawady obwodu réwnolegtego a takze przesuniecia fazowego w kazdym z obwoddw. W instrukgji
znajduja sie odnosniki do wzordw znajdujacych sie w materiatach uzupetniajgcych na koricu opracowania.

Wyniki pomiaréw i obliczen powinny by¢ zestawione w tabeli, jak pokazuje Tabela 1.
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Obliczenia przewodnosci pozornej obwodu szeregowego.

Wzor (7) zaktada statg, niezalezng od czestosci amplitude napiecia Zzrodta pradu. Jesli ten warunek, z powodu
duzej przewodnosci pozornej, nie jest spetniony i amplituda napiecia na wyjsciu generatora w poblizu czestosci
rezonansowej maleje, wéwczas nalezy dokonaé normalizacji przewodnosci pozornej do statej amplitudy napiecia.

Obliczenia zawady obwodu réwnolegtego.

Wz6r (12) zaktada statg amplitude zrédta pradu. Jesli ten warunek, z powodu duzej zawady, nie jest spetniony i
amplituda pradu dostarczanego przez generator maleje w poblizu czestosci rezonansowej, wéwczas nalezy
dokonac normalizacji obliczen zawady do statej amplitudy pradu.

Obliczenia przesuniecia fazowego obwodoéw szeregowego i rownolegtego.

Wartos$¢ przesuniecia fazowego réwna jest stosunkowi liczby dziatek przesuniecia krzywych sinusoidalnych na
ekranie oscyloskopu do liczby dziatek na catym ekranie, wynoszgcej 50, pomnozonemu przez 2. Tak wyliczone
przesuniecie fazowe jest wyrazone w radianach. Nalezy pamietac o zachowaniu znaku przesuniecia, opisanego w
p. 3.3 w materiatach uzupetniajacych.

Tabela. 1 (wpisac rodzaj obwodu i wartosci elementéw RLC).

v 1

N " o
pom:;a\ru f [Hz] | log(f) | Vi [V] Vo [V] | s [dziatki] 8 lub Z [Q] ¢ [rad.]
lub Z [Q]
znormalizowane

1
2
3

2. Woykonanie sprawozdania (raportu z ¢wiczenia)

Wykresy

Obliczone przewodnosci pozorne, zawady i przesuniecia fazowe nalezy przedstawi¢ w formie wykreséw, jako
zalezne od logarytmu czestosci. Preferowanym programem do wykonania wykresow jest Matlab lub Gnuplot.
Wykresy powinny by¢ wykonane na kartkach papieru formatu A4 ustawionych poziomo. Osie wykreséw powinny
miec¢ rozmiary 20cm x12 cm.

W celu obliczenia wspodtczynnikéw dobroci nalezy wykonaé wykresy przewodnosci pozornej i zawady w
ograniczonym zakresie zmian czestosci. W tym celu na wykresach nalezy przedstawi¢ jedynie te wartosci Y i Z,
ktére sg wieksze niz okoto 30% wartosci maksymalnej a nastepnie, zgodnie ze wzorem (15) zaznaczy¢ czestosci f;
i f, , odczytacdjeiobliczy¢ Q .
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Ocena doktadnosci pomiaréw.

Na doktadnosé pomiaréw wptywajg czynniki obiektywne, zalezne od doktadnosci przyrzaddw oraz czynniki
subiektywne, zalezne od eksperymentatora.

Oméwimy kolejno kazde ze zrédet niepewnosci.

1. Pomiar czestosci. Stosowany w eksperymentach czestosciomierz jest przyrzagdem z wewnetrznym
zegarem kwarcowym i w zakresie czestosci wystepujacych w doswiadczeniu jego niestabilnos¢ moze byc¢
pominieta. Decydujacy wptyw ma btad przetwarzania na wartos¢ cyfrowa i wynosi on +1 wartosci
wyswietlanej przez najmniej znaczgcy dekade wyswietlacza [lit].

2. Pomiar napieé.

Niepewnos¢ miliwoltomierza VM-1526 w zakresach pomiarowych od 1mV do 300 mV wynosi +1.5%
zakresu pomiarowego plus +2% wartosci mierzonej.

W zakresach pomiarowych od 1V do 300V niepewnos$¢ wynosi +1.5% zakresu pomiarowego plus +3%
wartosci mierzonej.

3. Oscyloskop.

Istotna jest niepewnosc popetniana przez eksperymentatora podczas wpasowania przebiegu plamki
pierwszego kanatu oscyloskopu (CH1) na ekranie oscyloskopu do petnego zakresu skali oraz btad odczytu
przesuniecia sygnatu z 2-go kanatu oscyloskopu (CH2). Typowe btedy wynoszg +2 dziatki dla kazdego
kanatu.

Wyliczone zawady, przewodnosci pozorne i przesuniecia fazowe powinny by¢ uzupetnione wyliczonymi
niepewnosciami pomiarowymi. Obliczenia niepewnosci nalezy przeprowadzi¢ na kraricach zakresu czestosci
krzywych i w kilku punktach posrednich, w szczegélnosci w poblizu czestosci rezonansowe;.

Takze wykresy zawady, przewodnosci pozornej i przesuniecia fazowego powinny posiada¢ zaznaczone przedziaty
niepewnosci w tych wybranych punktach pomiarowych.
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Appendix: Materialy pomocnicze

(skrocony opis zjawisk i poje¢ fizycznych zwigzanych z celem ¢wiczenia)

3.1. Opdr, indukcyjnosé i pojemnosé.

Indukcyjnos$é L i pojemnos$é C, podobnie jak i opor R, charakteryzujg obwody elektryczne. Ich warto$ci zalezg od
wiasnosci materiatowych, rozmiardw i geometrii. Sg definiowane poprzez podstawowe wielkosci fizyczne w
nastepujgcy sposob:

_Q
Ve=7+ (1)

Al

I

Jednostka pojemnosci jest farad [F], jednostka indukcyjnosci jest henr [H], a jednostka oporu jest om [Q2].
3.2. Przesuniecia fazowe elementéow R, L i C.

Zachowanie kondensatoréw, cewek i opornikdw w obwodach prgdu zmiennego wymaga uwzglednienia zaleznosci
czasowych pomiedzy pradem ptyngcym przez element, a napieciem na nim wystepujagcym. W obwodzie z
kondensatorem C napiecie opdznia sie wzgledem pradu i méwimy ze przesuniecie fazowe ¢ = —1/2 jest
ujemne. Odwrotnie, w obwodzie z cewka o indukcyjnosci L napiecie na niej wyprzedza prad i przesuniecie fazowe
@ = 1/2 jest dodatnie. Znaki przesuniecia fazowego beda odwrotne, jesli bedziemy rozpatrywali zmiany pradu
wzgledem zmian napiecia. W oporniku prad i napiecie zmieniaja sie w zgodnej fazie ¢ = 0.

Zaréwno kondensator jak i cewka przewodzg prad ale opér elektryczny (a zatem i ich przewodno$¢) zalezg od
czestosci pradu.

3.3. Zawada Z i przewodnos¢ pozorna Y.

Wielkoscig, ktéra opisujg opér zalezny od czestosci oraz przesuniecie fazowe kazdego z elementéw, jest zawada
Z. Jednostka zawady jest om [Q]. Odwrotnoscig zawady jest z kolei przewodnoé¢ pozorna Y = 1/Z. Wygodnym
sposobem zapisu napiecia zmiennego (a takze pradu zmiennego) z jednoczesnym uwzglednieniem przesuniecia
fazowego pomiedzy nimi, jest jej posta¢ w formie liczby zespolonej. W tym zapisie przesunieciu /2 odpowiada
pofozenie wektora o dtugosci V na osi +i, przesunieciu —m/2 odpowiada potozenie wektora o dtugosci Z na osi
—i akazde inne V , z dowolnym przesunieciem fazowym, mozna wyrazi¢ w takich wspoétrzednych jako wektor o
dtugosci réwnej modutowi liczby zespolonej. Pojawienie sie w obwodzie oporu R wprowadza czes$¢ rzeczywistg
takiej liczby zespolonej. Tabela | przedstawia zawady i przewodnosci pozorne elementéw R, L i C.

Tabela 1. Zawady i przewodnosci pozorne elementéw obwodu.

Element Zawada, Z Przewodno$é pozorna, Y = 1/7
1
R R —
R
—i
L iwL —
wL
—i
c — iwC
wC
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Zawady (i przewodnosci pozorne) cewek i kondensatorow sg wielkosciami urojonymi a ich dowolne kombinacje
tez beda wielko$ciami urojonymi, co oznacza ze réznica faz pomiedzy napieciem a pragdem moze by¢ réwna
+m/2, —m/2 lub 0. Wtaczenie do obwodu oporu zmienia przesuniecie fazowe. Poniewaz cewki, podobnie jak
zrodta pradu i kable, zawsze majg skonczony, rézny od zerowego opor elektryczny a izolatory kondensatoréw nie
sg idealne, w kazdym obwodzie elektrycznym wypadkowe przesuniecie fazowe ¢ pomiedzy pragdem zmiennym a
napieciem, zalezy od czestosci.

3.4. Czestos¢ rezonansowa.

W obwodach zawierajgcych R,L i C, w szczegdlnych warunkach, przy okreslonej czestosci, zwanej czestoscia
rezonansowg, przesuniecie fazowe jest rowne 0. Oméwimy teraz warunki rezonansu i wielkoSci je
charakteryzujace w obwodach RLC szeregowych i réwnolegtych.

3.5. Obwod szeregowy RLC.

Na rysunku 1 pokazano schematycznie obwéd szeregowy LC z oporem R symbolizujgcym sumaryczny opor cewki
L i opornika zewnetrznego. Przyjmujemy, ze opdr wewnetrzny zrédta pragdu o napieciu zmiennym w czasie z
czestoscia katowa w i amplituda V; jest rowny 0.

I(t) ——

vy==c "

A V() g L i}] V,-Ve

V(t) =|Vcos(wt)

V(1) ?R Ve

Rys.1. Schemat obwodu szeregowego RLC i sposob graficznego przedstawienia zaleznosci
fazowych napie¢ w chwili t z uzyciem liczb zespolonych.

W obwodzie szeregowym przez kazdy element ptynie taki sam prad zmienny w czasie I z amplitudg I, a suma
napiec¢ na poszczegélnych elementach obwodu, w kazdej chwili, wynosi V.

Korzystajgc z Tabeli | mozemy napisaé:

V:VR+VL+VC:ZRI+ZLI+ZCI:(ZR+ZL+ZC)I (4)
Suma zawad Z wynosi:
1
Z=R+i(wL——) (5)
wC

a prad ptynacy w obwodzie w chwili gdy napiecie zasilania wynosi V jest:
[ = vV vV
7 . 1 (6)
|7 +i(wL-6)]

Amplituda zmian pradu ptyngcego w obwodzie jest rwna modutowi liczby zespolonej I:

\/RZ + (a)L —%)2 )
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Maksymalny prad poptynie gdy wyrazenie w nawiasie przyjmie wartos¢ 0 i mozna to osiggngé poprzez
dopasowanie czestosci w, pojemnosci C albo indukcyjnosci L. Taka szczegdlna czesto$é, wg, nosi nazwe
rezonansowej. Kat przesuniecia fazowego pradu (a wiec i napiecia na oporze R) danego rownaniem (6) wzgledem

napiecia zasilania V, liczony jako arcus tangens stosunku czesSci urojonej do rzeczywistej wyrazenia z réwnania (6)
jest:

¢ = arctg (a)_L - L) (8)

R wCR
Wzér pokazuje, ze dla czestosci mniejszych od rezonansowej kat przesuniecia fazowego pragdu wzgledem napiecia

zasilania jest ujemny a dla wiekszych jest dodatni, co oznacza dominacje przeptywu pradu przez cewke, albo przez
kondensator.
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Rys.2. Obliczona ze wzoru (7) krzywa teoretyczna modutu przewodnosci pozornej I, /V,
szeregowego obwodu rezonansowegoz R =143 2, L =25 H, C = 1uF.
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Rys. 3. Obliczona ze wzoru (7) krzywa teoretyczna modutu przewodnosci pozornej I, /V,
szeregowego obwodu rezonansowegoz R = 1043 2, L =25 H, C = 1uF .
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3.6. Obwodd réwnolegty RLC

Chociaz w idealnym obwodzie réwnoleglym RLC wszystkie elementy powinny by¢ potgczone réwnolegle, to z
powodu nieuniknionego, skorficzonego oporu cewki, warto rozwazy¢ obwdd, w ktérym opdr R jest potgczony
szeregowo z cewka L, tak jak ilustruje schematycznie rysunek 4.

[5—>
—\\/\v/ Y
Ry
L,
@ y — C
R
4

Rys. 4. Obwdd réwnolegty RLC

Tym razem zasilacz bedzie miat duzy, w poréwnaniu z zawadg obwodu, opdér wewnetrzny oznaczony na Rys.4 jako
Rs i powinien by¢ Zzrédtem pradu o statej, niezaleznej od czestosci amplitudzie. Poniewaz jednak ostatni warunek
jest trudny do spetnienia, zmiany amplitudy pradu zasilajgcego bedg musiaty by¢ uwzglednione podczas analizy
wynikéw pomiaréw.

Prad zasilania obwodu RLC z Rys.4 wynosi:
I = IRL + IC == YRLV + YCV - (YRL + Yc)V - YV (9)

Ig; i Ygy 0znaczajg prad i przewodnos$¢ pozorng gatezi zawierajacej opornik i cewke. Yg, mozna zapisac jako
odwrotnosé sumy zawad:

1
Yoo =—0—— 10
O (10)
Podstawiajgc odpowiednie zaleznosci z Tabeli | otrzymujemy:
QL — Y, ol (11)
TR+ (wb? Y TR+ (wl)?
Napiecie pojawiajace sie na kondensatorze w chwili gdy ptynie prad zasilania I, wynosi zatem:
Iy
V =— 12
v (12)

Podobnie jak w przypadku obwodu szeregowego, amplituda zmian napiecia V' jest rdwna modutowi liczby
zespolonej V. Réwnania (11) i (12) mogg postuzy¢ do obliczenia zmian napiecia i kata przesuniecia fazowego w
funkcji czestosci zasilajgcego pradu i najlepiej uzy¢ do tego programu Matlab.
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obwod réwnolegty obwaod réwnolegtly
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Rys. 5. Obliczona krzywa teoretyczna modutu Rys. 6. Obliczona krzywa teoretyczna modutu
zawady réwnolegtego obwodu rezonansowego z zawady réwnolegtego obwodu rezonansowego z
R=1002, L=10mH, C = 0.1uF. R= 1000, L=10mH, C = 0.1uF.

3.7. Wspotczynnik dobroci obwodu

Obecnos¢ oporu R w obwodzie powoduje straty energii zmagazynowanej w polu magnetycznym cewki i polu
elektrycznym kondensatora. W stabo ttumionych obwodach miarg strat energii jest bezwymiarowy wspétczynnik
dobroci Q definiowany nastepujaco:

energia zmagazynowana w obwodzie

Q=2m (13)

Srednia energia tracona w czasie jednego cyklu

Prad, tak jak i napiecie, w odtgczonym od zrédta energii obwodzie RLC bedg ttumione wykfadniczo z czasem,

proporcjonalnie do czynnika e ~%*t. Energia w obwodzie bedzie zatem zmniejszaé sie proporcjonalnie do e 2%t i po
czasie t = 1/(2a) zmaleje e krotnie.
Mozna wykaza¢, ze w obwodzie szeregowym wspdtczynnik dobroci wyraza sie poprzez:
_wol 1 14
R woCR (14)

Inng miarg wtasnosci rezonansowych obwodu jest pasmo przenoszenia. Jest okreslane jako zakres czestosci wokét
czestosci rezonansowej f; , wyznaczony przez zmiany mocy w obwodzie o potowe, czyli miedzy czestosciami f; a

f> dla ktérych amplituda pradu zmniejsza sie 1/+/2 razy. Pomiedzy pasmem przenoszenia Af a wspdtczynnikiem
dobroci zachodzi zaleznos¢:

Af=fz—f1=% (1)
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