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2.Rezonans w obwodach elektrycznych

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne sprawdzenie podstawowych wiasciwosci
szeregowych 1 rownoleglych rezonansowych obwodoéw elektrycznych.

2.1. Wiadomosci ogolne

2.1.1 Rezonans napigé
2.1.2 Rezonans pradéw

2.2. Badania laboratoryjne
2.2.1 Rezonans napigé
2.2.1.1 Badanie wptywu pojemnoS$ci na rezonans napiec.
2.2.1.2 Charakterystyki czestotliwosciowe
2.2.2 Rezonans pradéw
2.2.2.1 Badanie wptywu pojemnoS$ci na rezonans pradow
2.2.2.2 Charakterystyki czestotliwosciowe

2.3. Uwagi i wnioski
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2.1. Wiadomosci ogolne

Zjawisko rezonansu wystepuje w roznych uktadach fizycznych i pojawia si¢
wtedy, gdy uklad jest poddany pobudzeniom okresowym f;; 0 czgstotliwosci row-
nej czgstotliwo$ei drgan wlasnych uktadu f,, czyli f,=f,.

Zrodto Odbiornik
o czestotliwosci | ™~ | 0 czestotliwosci
f, wiasnej f,

Rys. 2.1. Mechanizm pobudzenia rezonansowego

W rezonansie elektrycznym czestotliwosé Zrodla rowna jest czestotliwosci
wlasnej obwodu, ktora zaleiy jedynie od wartosci indukcyjnosci L
i pojemnosci C. Warunkiem koniecznym (ale nie dostatecznym) wystgpienia
rezonansu elektrycznego jest to, aby obwod zawieral zarowno kondensatory,
jak i cewki.

Rozpatrzmy obwdd elektryczny przedstawiony na rys.2.2.
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Rys. 2.2. Odbiornik w obwodzie elektrycznym

Symbole u, i oznaczajg wartosci chwilowe sinusoidalnie zmiennego napigcia
na odbiorniku oraz sinusoidalnie zmiennego pradu w odbiorniku. Odbiornik to
szeregowe lub réwnolegle potaczenie elementow R, L, C. Stosujac prawo Ohma
dla wartosci skutecznych pradu i napigcia mozna napisac:

dla potaczenia szeregowego
%:Z:x/R2+X2 L X=X, -Xc (1)

dla polaczenia rownolegtego

ﬁzyz G'+B’, B=B.-B, (22

gdzie: Z- modut impedancji, Y- modut admitancji, R - rezystancja,
X - reaktancja, G - konduktancja, B - susceptancja.
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Rezonans mozna zdefiniowaé rowniez jako stan obwodu, w ktorym reak-
tancja odbiornika lub susceptancja odbiornika sq rowne zeru.

Jezeli w odbiorniku istnieje szeregowe potaczenie elementow R, C, L i jest
prawdziwy warunek X=0, to wystgpuje rezonans szeregowy nazywany rowniez
rezonansem napiec.

Jezeli w odbiorniku istnieje roéwnoleglte polaczenie elementow R, C, L
i wystepuje warunek B=0 to odbiornik jest w stanie rezonansu rownoleglego
nazywanego rowniez rezonansem pradow.

oL

oL ¢ 1

Rys. 2.3. Trojkaty impedancji: a) oL > L; b) wL < L
oC oC

Z analizy trojkatéw rezystancji przedstawionych na rys.2.3 wynika, ze dla

1 . : .

przypadku rezonansu, tzn. (DL:—C prawdziwe sg zaleznosci: ¢=0, Z=R, czyli
®

W obwodzie z rezonansem nie ma przesuni¢cia fazowego miedzy pradem
i napigciem. Obwod zachowuje si¢ tak, jakby istniata w nim tylko rezystancja.
W stanie rezonansu moc €zynna Wynosi:

P=U-l.cos ¢=U-I (2.3)
a moc bierna:
Q=U-I-sinp=0 (2.4)

gdyz ¢=0.

Oznacza to, ze cala energia elektryczna pobrana przez obwod przeksztalca sig
w cieplo w jego rezystancji R. Energia bierna przekazywana jest miedzy elemen-
tami L 1 C z pominigciem Zrodta.

Inna definicja rezonansu elektrycznego podaje, Ze jest to stan obwodu,
W ktorym wystepuje catkowita wewnetrzna wymiana energii biernych.
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2.1.1. Rezonans napi¢é

Rozpatrzmy obwdd skladajacy sie z elementéw R, L i C potaczonych szere-
gowo - rys. 2.4.
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Rys. 2.4, Obwod szeregowy R, L, C

Modut impedancji Z w tym obwodzie:

Z=\JR*+(X,_ ~X.)? 2.1)
1
dzie X; =L, X =—
J L ¢ oC
oraz
X, =X
t — L C
94 R
Poniewaz przy rezonansie kat przesunigcia fazowego migdzy pradem
i napigciem =0, to:

2.2)

tgp=0,
a stad
Xy =X¢
czyli
1
oL = oC (2.5)
gdzie ow=2rxf.

Rownanie (2.5) pozwala okresli¢ warunki, jakie powinny by¢ spetione, aby w
obwodzie z rys.2.4. wystapit rezonans.

W przypadku, gdy obwod zasilany jest ze zrodta o statej czestotliwosci f, stan
rezonansu mozna otrzymac regulujgc wartos¢ indukcyjnosci L lub pojemnosci C
(w praktyce dostraja si¢ obwod do rezonansu stosujac kondensator o regulowane;
pojemnosci).



Rezonans w obwodach elektrycznych

Aby uzyska¢ rezonans w obwodzie o ustalonych wartosciach L i C, nalezy za-
stosowac¢ zrodto napigcia o regulowanej czestotliwosci. Czgstotliwosé, przy ktorej
wystgpi rezonans nazywamy czestotliwoscia rezonansowsg f.. Wartos$¢ czestotli-
wosci f; otrzymamy z réwnania (2.5)

1
O, Iﬁ (2.6)
lub
1
f = 2.7

Wykres wskazowy obwodu szeregowego w stanie rezonansu przedstawia
rys.2.5.

c
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Rys. 2.5..Wykres wskazowy szeregowego obwodu szeregowego RLC w stanie rezonan-
su napigé

Nalezy zauwazy¢, ze w stanie rezonansu szeregowego, czyli rezonansu napiec,
wystepuje rOwnowazenie si¢ napie¢ na cewce i kondensatorze U, =U. =0.
Przy pewnych warto$ciach rezystancji R, indukcyjnosci L i pojemnosci C - napig-
cia U i Uc moga przybiera¢ stosunkowo duze warto$ci, mimo ze napiecie zasila-
jace obwod U jest stosunkowo mate. Mowimy wowczas, ze w obwodzie wystepu-
ja przepiecia.

Dla zilustrowania wiasciwosci obwodu rezonansowego wykresla si¢ charakte-
rystyki czestotliwo$ciowe. Sa to charakterystyki przedstawiajace zalezno$ci pradu
I, napig¢ U, oraz Uc od czestotliwosci napigeia zrodta zasilajacego obwod. Cha-
rakterystyki czestotliwosciowe obwodu rezonansowego otrzymuje si¢ na podsta-
wie ponizszych zaleznosci:

| = (2.8)

U =1-X, (2.9)
Uo =1-X, (2.10)
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Na rysunku 2.6 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe badanych
wielkosci.

rezonans
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Rys. 2.6. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe

W miar¢ zwigkszania czgstotliwosci reaktancja indukcyjna X, wzrasta linio-
wo, za$ reaktancja pojemnos$ciowa X¢ maleje hiperbolicznie. Przy matych czesto-
tliwosciach w obwodzie ptynie prad o matej wartosci wyprzedzajacy napiecie o
kat bliski 90° (obwdd ma wtedy charakter pojemnosciowy). Przy wielkich czesto-
tliwosciach w obwodzie ptynie prad o matych warto$ciach opdézniony wzgledem
napigcia o kat bliski 90° (obwdd ma wtedy charakter indukcyjny).

Przy czestotliwosci rezonansowej f=f, wartosci reaktancji X, i Xc sg sobie
rowne, a prad I osiaga najwicksza warto$¢ ograniczong jedynie rezystancja R

w obwodzie (I, = H).
R

Napiecie Uc osigga wartos¢ maksymalng dla czestotliwosci tuz przed rezonan-
sem, natomiast napigcie U tuz po rezonansie. Przy czestotliwosci rezonansowej
napigcia Uc i Uy sg sobie rowne.

Zalezno$¢ pradu I w obwodzie od czestotliwosci f (rys.2.6), nazywana jest
czesto krzywq rezonansowa obwodu. Ksztalt tej krzywej zalezny jest glownie od
stosunku reaktancji indukcyjnej X, do rezystancji R obwodu.

lloraz ten nosi nazwe dobroci obwodu:
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X, _2nfL i
Q="r="1 211)

Dobro¢ obwodu jest funkcjg czgstotliwosci, przy czestotliwosci rezonansowej
przyjmuje ona warto$c:

2nf. L
Q =" (2.12)
W stanie rezonansu napigcie na indukcyjnosci jest rowne:
U
Uerlr'er:E'xu:U'Qr (2.13)

Napigcie to, rowne napieciu na kondensatorze, moze by¢ Q, razy wigksze od
napiecia zasilajacego. Ten Q,-krotny wzrost napigcia na kondensatorze lub cewce
jest zjawiskiem niekorzystnym ze wzglgdu na mozliwo$¢ przebicia kondensatora
lub izolacji cewki, natomiast zjawiskiem korzystnym w przypadku wielu obwo-
dow elektronicznych, uniemozliwiajacym generowanie napie¢ o okreslonych cze-
stotliwosciach. W obwodach radiotechnicznych Q moze przybiera¢ wartoéci od
50 do 200.

Na rysunku 2.7 przedstawiono krzywe rezonansowe obwodow o réznych war-
tosciach dobroci.

Taki sposob przedstawienia krzywych rezonansowych ufatwia znacznie anali-
z¢ wlasciwosci obwodu rezonansowego. Z rysunku 2.7 wynika, ze im wigksza
dobro¢ obwodu rezonansowego, tym ostrzejsza jest krzywa rezonansowa. Dobro¢
obwodu w zasadzie jest okreslona jakoscig cewki, poniewaz w niej koncentruja
si¢ prawie wszystkie straty energii w obwodzie. W obwodzie o dostatecznie duzej
dobroci (rzedu kilkudziesigciu i wigcej), nawet przy matych odstrojeniach od cze-
stotliwo$ci rezonansowej, prad bedzie gwaltownie malat w porownaniu z jego
warto$cig przy rezonansie. Oznacza to, ze tylko zrodta o czgstotliwosciach zbli-
zonych do czestotliwosci rezonansowej obwodu moga spowodowaé, ze modut
impedancji obwodu rezonansowego jest rowny jego rezystancji lub do niej zblizo-
ny. Inaczej - obwod osigga minimalng impedancj¢ w okre§lonym pa$mie czesto-
tliwosci. T¢ jego whasciwos¢ okresla si¢ mianem pasma przepuszczania obwodu,
tzn. pasma - 2Af, w otoczeniu czestotliwosci rezonansowej f,, w ktorego koncach

1
warto$¢ skuteczna pradu I w obwodzie spada do E ~ 0,707 wartosci tego pra-

du przy rezonansie (patrz rys.2.7). Szeroko$¢ pasma przepuszczania 2Af stanowi
zwykle 0,3...2% czgstotliwosci rezonansOwej.
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Rys. 2.7. Krzywe rezonansowe obwoddw o réznych wartosciach dobroci Q

Zdolnos¢ obwodu do przepuszczania pragdow o czgstotliwosciach zblizonych
do czestotliwosci rezonansowej i praktycznie nieprzepuszczania pradoéw o innych
czestotliwosciach nosi nazwe selektywnos$ci obwodu. Selektywnosé obwodu jest
tym wigksza, im mniejsze jest jego pasmo przepuszczania, czyli im wigkszg ma
on dobro¢. Selektywno$¢ obwodu jest szeroko wykorzystywana w radiotechnice.

2.1.2. Rezonans pradow

oL e
U [R L ==cC
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Rys. 2.8. Obwadd réwnolegty R, L, C

Rozpatrzmy obwdd sktadajacy si¢ z elementéow R, L, C polaczonych réwnole-
gle (rys.2.8)

Na rysunku 2.9 przedstawiono wykres wskazowy dla tego obwodu przy zato-
zeniu, ze w obwodzie wystepuje rezonans, a wiec kat przesunigcia fazowego mie-
dzy pradem I, a napieciem U jest rowny zeru.
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W stanie rezonansu rownoleglego, czyli rezonansu pragdéow mamy:

L=l v

vic

\ 4

Rys. 2.9. Wykres wskazowy rownolegtego obwodu R, L, C w stanie rezonansu pradow

Poniewaz w stanie rezonansu

oraz
| = U | = U
- XL , ¢ XC
wigc
1
X; =X¢ lub oL =— 2.14
L C ® oC ( )

Otrzymali$my w ten sposob wyrazenie, ktore musi by¢ spetnione, aby obwdd z
rys.2.8 znalazt si¢ w stanie rezonansu. Rownanie (2.14) moze by¢ spetnione przez
odpowiedni dobor indukcyjnosci L i pojemnosci C przy stalej czgstotliwosci
zrodha napigeia zasilajacego lub przez zmiany czgstotliwosci zrodta, gdy state sa
wartosci L i C.

Z zaleznosci (2.14) otrzymujemy wyrazenie na czestotliwo$é rezonansowa:

(2.15)

Czgstotliwo$¢ rezonansowa w przypadku rezonansu pragdéw opisana jest za
pomocg identycznej zaleznosci jak czestotliwos$¢ przy rezonansie szeregowym.
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Rys. 2.10. Charakterystyki czestotliwo$ciowe

Wiasciwosci réwnoleglego obwodu rezonansowego dobrze ilustruja zaleznosci
pradow I, I, Ic od czgstotliwosci zrodta £

|=1/|R2+(|C—|L)2 .(2.16)

I :i:i (2.17)
X, oL

I :iz UoC (2.18)
Xe

Na rysunku 2.10 przedstawiono charakterystyki czgstotliwosciowe pradow I,
I_ i lc. W stanie rezonansu prad | ma warto$¢ minimalng ograniczong przez rezy-
stancje R, natomiast prady I i Ic rownowaza sie.
Dobro¢ obwodu réwnoleglego zwigzana jest zasadniczo ze stratami mocy
w kondensatorze i zalezy od stosunku rezystancji R do reaktancji Xc.

R )
Dobro¢ Q = P W stanie rezonansu:

C
o_R_R .19
T Xe Xy, '
oraz
u Uu
I, =l. =—==0Q, =1 2.20
L, C, XL R Qr rQr ( )

Oznacza to, ze przy rezonansie prady I i Ic sa Q, razy wigksze od pradu po-
bieranego przez obwdd co nosi nazwe przetezenia.
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2.2. Badania laboratoryjne

2.2.1. Rezonans napig¢

2.2.1.1. Badanie wptywu pojemnos$ci na rezonans napig¢
Uktad pomiarowy przedstawiono na rys.2.11.

Rys. 2.11. Schemat uktadu pomiarowego

Oznaczenia:
G - generator, A - amperomierz, V|, V¢, V - woltomierze,
R - rezystor dekadowy, L - indukcyjno$¢ dekadowa,
C - pojemnos¢ dekadowa

Pomiary dla réznych wartosci pojemnos$ci wykonujemy w uktadzie, ktorego
schemat zostal podany na rys. 2.11. Wyniki pomiaroéw i obliczen nalezy zamie-
$ci¢ w tabeli 2.1.
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Tabela 2.1.

Pomiar Obliczenia
Lp. C I U, Uc Xc XL
uF mA vV \V Q Q

Przyktad obliczen:

X|_= XC=
Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiardéw i obliczen sporzadzi¢ wykresy
I, UL, Uc w funkcji Xc. Narysowaé wykresy wskazowe dla obwodu w stanie re-
zonansu oraz dla obydwu krancowych przypadkéw odstrojenia od rezonansu.

2.2.1.2. Charakterystyki czestotliwo$ciowe

Pomiary dla réznych wartosci czestotliwosci wykonujemy w uktadzie, ktorego
schemat zostal podany na rys. 2.11. Wyniki pomiaroéw i obliczen nalezy zamie-
$ci¢ w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2.
U=......... ,C=......... y L= JR=.........
Pomiar Obliczenie
Lp. I
f | U|_ UC XL XC [
Hz mA Vv Vv Q Q -
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
Przyktad obliczen:

X,=X¢= 2Af=Q,=

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw i obliczen przedstawi¢ na jed-
nym wykresie charakterystyki czestotliwosciowe I, Uy, Uc.

Narysowac¢ na wspolnym wykresie krzywe rezonansowe obwodu: [=F(f).

Okresli¢ szerokos¢ pasma przepuszczania 2Af i dobro¢ obwodu w stanie rezo-
nansu.
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2.2.2. Rezonans pradéw

2.2.2.1. Badanie wplywu pojemnos$ci na rezonans pradéw
Uktad pomiarowy przedstawiono na rys.2.12.

A
® ®

Rys. 2.12. Schemat uktadu pomiarowego
Oznaczenia:
G - generator, A, AL, Ac - amperomierze, V - woltomierz,
R - rezystor dekadowy, L - indukcyjno$¢ dekadowa,
C - pojemnos¢ dekadowa

Pomiary dla réznych wartosci pojemnos$ci wykonujemy w uktadzie, ktorego
schemat zostal podany na rys. 2.12. Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy zamie-
$ci¢ w tabeli 2.3.
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Tabela 2.3.

Pomiar

Obliczenia

Lp. C

Ic

I Xc

Xy

mA

mA

mA Q

Q

Przyktad obliczen:

XL:

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw i obliczen sporzadzi¢ wykresy
I, I, Ic w funkcji Xc. Narysowa¢ wykresy wskazowe dla obwodu W stanie rezo-
nansu oraz dla obydwu krancowych przypadkéw odstrojenia od rezonansu.

XC=

2.2.2.2. Charakterystyki czestotliwosciowe

Pomiary dla réznych wartosci czestotliwosci wykonujemy w uktadzie, ktorego
schemat zostal podany na rys. 2.12. Wyniki pomiarow i obliczen nalezy zamie-

Sci¢ w tabeli 2.4.
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Tabela 2.4.

Pomiar Obliczenia
Lp. f I Ic I Xc XL
Hz mA mA mA Q Q

Przyktad obliczen:
X|_= XC=
Na podstawie otrzymanych wynikow i obliczen przedstawi¢ na wykresie cha-
rakterystyki czgstotliwosciowe I, Ic, 1. obwodu.
2.3. Uwagi i wnioski

Porowna¢ przebiegi charakterystyk otrzymane w ¢wiczeniu z przebiegami
znanymi z teorii.
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