FIZIKA LABOR
5. VALTAKOZO ARAM

A gyakorlat célja a soros rezg6kor segitségével megismerkedni a valtéaramu halézatokra jellemzé
aram- és feszliltségviszonyokkal, valamint a rezonancia jelenségével, amely sokszor el6fordul a
mérnoki gyakorlatban (mechanikus rezgések! gépeken, spektroszkdpiai mddszerek, adatatvitel).

ElGismeret:

— Ohm-torvény;

— kondenzator feszlltsége, kapacitasa;

— Onindukcids tekercs fesziiltsége, 6nindukcids egyltthatdja;
— Kirchhoff-térvények;

— harmonikus fliggvények;

— komplex szamok.

1. VALTOARAMU HALOZATSZAMITAS

Ha a fesziiltség, illetve az aramerdsség harmonikus fliggvénye az idének, azaz

U(t) = Uo cos(wt + u) illetve  I(t) = lo cos(wt + @), (1)
akkor valtoéfesziiltségrdl, illetve valtéaramrodl beszéllnk. Itt
Uo ill. lo afeszlltségill. az dram amplituddja;

wt + @u ill. wt + @, afazis;
w a koérfrekvencia [s71];
w = 2nv, ahol v a frekvencia [Hz], és v = 1/T, ahol T a periddusidé [s];
@u ill. @ afazisadllandd vagy kezd6fazis [rad].

1.1. Ellendllas, kondenzator és 6nindukcids tekercs valtéaramu halézatban
Egy tetsz6leges R ellendllason id6fliggs aram ill. fesziiltség esetén is érvényes az Ohm-torvény,

tehat a feszlltség minden pillanatban aranyos a pillanatnyi aramerd@sséggel:
Ur(t) = RI(t) (2)

1. dbra. Aram és fesziiltség ohmos ellendlldson.
Z6ld: I(t), sdrga: Ug(t)

1 Rezonancia mechanikai rezgésnél: https://www.youtube.com/watch?v=iyw4AcZuj5k
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Kondenzator és dnindukcids tekercs esetén azonban nem ilyen egyszer( I(t) és U(t) viszonya, a
feszlltség és az aram hanyadosa id6ben nem allandé.

A kondenzator fesziiltsége a rajta |évé toltéssel aranyos:
1
Uc = E Q .
Itt C a kondenzator kapacitdsa, egysége a Farad [F].

Valtozd dram esetén valtozik a kondenzatoron levé toltés értéke, és azzal aranyosan valtozik a
kondenzatoron esé fesziiltség:

1
Uc(t) = c Q(t) .
Mivel az aram az adott fellileten atmené toltésmennyiség derivaltja, ezért a toltés atfolyd aram

integralja:

|=j—? Qt)=l1t)dt — uc(t)=§I le(t) dt . (3)

Hogyan fligg a kondenzatoron esé feszliltség az id6tél, ha a kondenzatoron atfolyé aram
harmonikus fiiggvénye az idének? irjuk fel az dramot Ic(t) = lo cos(wt) alakban (@u=0 vélasztassal)
és integraljunk:
1 o .
Uc(t) = =] lo cos(wt) dt = == sin(wt).
Erdemes &tirni a sin(wt) -t cos(wt —g) alakra:

Uc(t) = % cos(wt - 7). (4)

Lathatd, hogy a kondenzatoron esé fesziiltség olyan harmonikus fliggvénye az id6nek, melynek
frekvencidja megegyezik az draméval, de a feszlltség
nt/2 fazissal késik az aramer6sséghez képest,
és amplitudodja
lo

Uco=—.
o= ¢

2. dbra. Aram és fesziiltség kondenzdtoron.
Z6ld: Ic(t), kék: Uc(t)

Onindukcids tekercs: Ha a tekercsben folyé dram megvaltozik, akkor az altala kériilhatarolt
terlileten a d magneses fluxus is megvaltozik, és a tekercsben fesziiltség indukalédik. Ez az
indukalt feszliltség a magneses fluxus valtozasi sebességével, a fluxus pedig az aramerdsséggel
aranyos:
d (1) di(t)
W)= ==t ()
Itt L a tekercs 6nindukcids egylitthatdja, egysége a Henry [H].

Ic(t) = lo coswt alakban felirt valtédram esetén a tekercsen a fesziiltség
dl .
Ult) =L %‘“’” =— 1o wL sinwt .

A —sin(wt) -t atirhatd cos(wt + g) alakra:
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UL(t) = lo wL cos(wt + g). (6)

Lathatd, hogy az 6nindukcids tekercsen eso fesziiltség olyan harmonikus fliggvénye az id6nek,
melynek frekvencidja megegyezik az araméval, de a feszlltség

nt/2 fazissal siet az aramerdsséghez képest,
és amplitudodja

ULo = lo wL.

3. dbra. Aram és fesziiltség 6nindukcids tekercsen.
Zold: I.(t), piros: U.(t)

Képzeljlik el, hogy sorosan kotiink egy ellenallast, egy kondenzatort és egy tekercset. Mivel
sorosan vannak kotve, tudjuk, hogy ugyanaz az dram folyik at rajtuk, és a fentiek szerint ismerjik a
rajtuk esé fesziiltségeket is. A harom aramkori elemen esé teljes fesziiltség az egyes fesziiltségek
(Ur, Uc, UyL) 6sszege. Ez az 6sszeadas azonban a fazisklilonbségek miatt nem egyszerd, az ered6
feszliltség amplituddja és fazisa elég hosszadalmas szamitdsokkal hatarozhaté meg. A 4. dbra
mutatja a fenti hdarom dramkori elemen esé fesziltséget és az 6sszegiiket:

4. abra. Sorosan kotétt ellendllds, kondenzdtor és tekercs fesziiltsége,
és a hdrom elemen esé fesziiltség ésszege.
Sdarga: Ug(t), kék: Uc(t), piros: Ui(t), barna: Uric(t) eredd fesziiltség.

Mivel mind a kondenzatornal, mind a tekercsnél a feszliltség és az aram hanyadosa id6ben
valtozik, ezért az egyenaramu halézatoknal hasznalt Kirchhoff-torvények (csomdponti és
huroktorvény) csak a pillanatnyi értékekre alkalmazhaték, az amplitiddkra nem. Az ered6 aramok
ill. fesziltségek amplituddjat a rész-aramok ill. -fesziiltségek amplituddjabodl csak a fdzisok
ismeretében lehet meghatarozni. Formalis hasonlésag hozhatd viszont Iétre a valto- és
egyenaramu haldzatszamitds kozott az alabbi mddszerrel.
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1.2. Komplex mennyiségek bevezetése

Egy komplex szamot megadhatunk az R valds és az X képzetes részével:

Z=R+iX, im}
vagy a Z abszolut értékével és a o fazisaval:
Z=7¢e“ (Euler alak). X Z

A o fazis a valds tengellyel bezart szog.
Az 5. dbrdrdl lathatd, hogy

{Z:\/R2+X2} o {RZZCOS@} 0 > Re
tgp = X/R X=Zsing 5. dbra. Komplex mennyiség
vagyis Z felirhaté

Z=7 cosp +iZsing alakbanis.
Az Euler alakbdl kiolvashatd, hogy komplex szamok szorzasakor az abszolut értékek szorzdédnak, és
a fazisok 6sszeadddnak.

Elvben feltételezhetjiik, hogy a fesziiltség ill. az aramerdsség komplex érték( fliggvénye az idének:
U=0,e@d) g =T, ellwte), (7)
A fesziiltség és az dram w szogsebességl forgd vektorok a komplex sikon. Bar ennek fizikai értelme
nincs, mégis, ha vessziik U ill. Tvalds részét, az mar a kdzonséges harmonikus id6fliggés?:
Re(U) = Uo cos(wt+pu), Re(l) = lo cos(wt+q)) . (8)

A komplex fesziltségekkel és aramokkal felirhatjuk az Ohm-térvényt és a kondenzatorra ill. az
onindukcids tekercsre vonatkozd dsszefliggéseket. A fesziiltségek és dramok konstanssal valé
szorzasat, differencidlasat és integraldsat elvégezhetjiik a komplex fliggvényalakkal.

Irjuk fel az daramerdsséget

=T, ellwt®)
alakban, és hatarozzuk meg (2), (3) és (5) mintdjara a komplex fesziiltségeket az egyes dramkori
elemeken:

Uy =R-T,e@" =R.T (9)

1~ 1T, -
- - Iel(wt+tp|)dt:_._oel(mt+(p|) :—‘I, 10
¢ cJ ’ C io oCi 1o

cCi

~ dT ei((’)t+(P|) — . -
UL:L-OT:L-Io-ioa-e'(“’”“"):u)Li-I. (11)

Lathatd, hogy a komplex alakban mar a kondenzator és a tekercs esetében is a feszliltség és az
aram hanyadosa is egy-egy id6t6l nem fligg6 — viszont komplex — szam. Ezeket a hanyadosokat

komplex impedanciaknak nevezziik, Z-vel jeldljiik, és velik a komplex fesziiltség és komplex aram
kozotti osszefliggés az egyenaramu Ohm-térvényhez hasonlé alakba irhaté:

u=2z-1. (12)

2 Ebben a videdban szimulacié mutatja, ahogy a komplex sikon forgd vektorok vetiileteként megkapjuk a
feszliltség és az dram harmonikus id6fliggését, és ahogy a forgd vektorok kdzotti faziskilonbség leirja az
harmonikus fliggvények fazisanak kiilonbségét.
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Az ellenallads, a kondenzator és a tekercs impedanciajat Im(Z)
a (9)—(11) képletekbdl olvashatjuk ki:
7. -R, Zczéz—éi, Z, —oli (13)  Zi i
Az ellendllas: Re(Z)
fazisa @r =0,
nagysaga R.
A kondenzator:
fazisa @c = -1/2, Z.
nagysaga 1/(wC). Y
A tekercs:
fazisa L =1/2, 6. dbra. Ellendllds, kondenzdtor
nagysaga wl. és tekercs komplex impedancidja.

N
=

A komplex mennyiségekkel a valtéaramu haldzatszamitas visszavezethet6 az egyenaramu
halézatszamitdsra, a Kirchhoff-torvények érvényesek maradnak a komplex aramokkal és
feszliltségekkel felirva. A komplex alakkal elvégezhetjik a fesziiltségek és dramok 6sszeadasat, a
komplex fesziiltségek ill. aramok valds része megadja az adott mennyiség id6fliggését.

Ha ellenallasokbdl, tekercsekbdl és kondenzatorokbdl tetszéleges kétpolust épitlink, annak a két
polusan is ardnyos lesz a komplex fesziltség a komplex &rammal, mert ez az aranyossag minden
egyes elemen fennadll (a (12) osszefliggés felirhatd ez egyes elemekre vagy azok ereddjére is). Egy
kétpdlus komplex fesziiltségének és aramanak hanyadosat a kétpdlus eredé komplex
impedanciajanak nevezziik, ami az egyenaramu halézatokndl megismert szabalyok szerint
szamolhatd ki az egyes dramkori elemek komplex impedanciajabdl, azaz

— soros kapcsolasnal a komplex impedancidk 6sszeadddnak:

Ze = ZZ| ’ (14)
— parhuzamos kapcsolasnal az egyes impedanciak reciprokanak 6sszege adja az ered§ reciprokat:
1 1
2 > 5 (15)
Im(7)
Ez azt jelenti, hogy soros kapcsoldsnal a ’ZL“” m——a

komplex sikon az ered6 impedancia az egyes
impedancidknak megfelel6 vektorok
eredGjének megszerkesztésével nyerheté:

7. Re(Z)

RLC

7.

Cy

7. abra. Komplex impedancidk vektordbrdja:
sorosan kotott ellendllds, tekercs és
kondenzadtor eredé impedancidja.
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Mivel tudjuk, hogy komplex szamok szorzadsanal az abszolut értékek szorzddnak, a fazisok pedig
Osszeadddnak, a komplex mennyiségekkel felirt Ohm-térvénybdl (12) kdvetkezik, hogy
— afesziiltség amplituddéja az impedancia abszolut értékének és az dram amplituddjanak szorzata:
Uo=Z1o ,
— a feszliltség fazisa az impedancia és az dram fazisanak 0sszegével egyenld:
Pu=@z+ Q
@z helyett altaldban réviden csak -t irunk. Tehat
U(t) = Z:lo - cos(wt + (p+@1) ) .
A komplex impedancia nagysaga megadja a feszliltség és az aram amplitiddjanak hanyadosat, a
fazisa pedig a feszliltség és az dram kozotti fazisklilonbséget.

Ellendrizhetjiik, hogyan kapjuk vissza ellenallasra, kondenzatorra és tekercsre az 1.1. pontban
levezetett Osszefliggéseket:

— Az ellenallas impedancidja ZR =R. Ennek abszolut értéke R, igy Uro =R lo, és fazisa 0, vagyis a
fesziiltség és az dram azonos fazisban vannak.

= 1 1.
— Akondenzator impedancidja Z. = —— =———1. Ennek abszolut értéke 1/(wC), igy
oCli oC

Uco=lo/ (wC), ésfazisa—-m/2, vagyis a fesziiltség n/2-vel késik az aramhoz képest.

— Atekercs impedancijja ZL = oLi. Ennek abszolut értéke wL, igy Uo = wL lo, és fazisa /2,
vagyis a feszlltség mi/2-vel siet az dramhoz képest.

Ezen elemek Gsszekapcsoldsaval az eredd impedancia fazisa —mt/2 és n/2 kozotti érték lehet.

A komplex szamsikon dbrazolhatjuk nemcsak a komplex impedancidk, hanem a komplex

valtéaramok és fesziiltségek vektorabrajat is:
A

Im - U=2-1
U

¢
A o \) Re

1.3. Valtéaramu teljesitmény szamitasa

Periodikusan valtozé dram és feszliltség esetén a pillanatnyi teljesitmény helyett az
dtlagteljesitménynek van gyakorlati jelent6sége. Az atlagteljesitmény a pillanatnyi valds fesziiltség
és a pillanatnyi aram szorzatanak (a pillanatnyi teljesitménynek) az id6atlaga egy periddusra.
Szamoljuk ki szinuszos id6fliggés esetén az atlagteljesitményt. Legyen ¢, =0, igy @u = ¢.

10 Ul tcos(2mt cos Uol
P= —Iuocos(mt+@)-Iocos((ot)dt = 2 0_[ (2ot +o)+ Pt= =20 o5 .
Ty 5 2
Bevezetve az effektiv értékeket
Uy = Us I_O

ﬁ' I = \/E
a teljesitmény az aldbbi alakba irhat6:

P = Uet leff COSQ .
Az egyendramu teljesitményhez képest tehat az az eltérés, hogy a teljesitményben megjelenik az
impedancia fazisa. Ohmos ellendllasnal cosgp = 1, kondenzatornal és tekercsnél viszont cos = 0. Ez
azt jelenti, hogy valtéaram esetén teljesitmény csak az ellenallasokon disszipaladik.
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1.4. Rezgbkorok, rezonancia

Kondenzatort és tekercset is tartalmazd haldzat esetén gyakran el6fordul, hogy az eredé
impedanciajanak abszolut értéke a valtdoaram frekvenciajanak fliggvényében szélsGértéken megy at.
Ezekben a hdldozatokban a szélsGérték frekvencidjan rezonancia Iép fel. A két legnevezetesebb a
soros és a parhuzamos rezg6kor. A mérés soran csak a soros rezgékorrel fogunk foglalkozni.

Soros rezgdkor (soros RLC kor)

R L C
Sorba kapcsolunk
egy R ellenallast, F:'W—(W
egy L 6nindukcidju tekercset és &

egy C kapacitasu kondenzatort, és
egy w korfrekvenciaju (v frekvencidju) valtéaramu
generatorra kotjuk.

Ugen
8. dbra. Soros rezgbkér

A soros rezg6kor komplex impedancidja:
ZLRC:R+2L+2C:R+mLi+i_:R+((oL—iji (16)
oCi oC

Az eredd impedancia az w korfrekvencia (a v frekvencia) fliggvénye.

Létezik egy wo korfrekvencia, ahol Z rc képzetes része zérus:

oL= (17)
®,C
ekkor az impedancia valds, és az ohmos ellenallassal, R-rel egyenlé:
z(030)= R. (18)
Ezen a korfrekvencidn a (16) impedancia abszolut értékének,
2
Z re :\/R2+[a)L—m—1C) -nek minimuma van: (19)

30000
25000
20000
15000
10000

5000

-

9. dbra. Soros rezgbkér eredd impedancidjanak frekvenciafiiggése
(R=5000,L=5H,C=0,1uF, v=50..1000 Hz)
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Ez a korfrekvencia kifejezhetd (17)-b6l L és C értékével:

o _ 1 . eza Thomson-formula. (20)

JLC

o 1 (21)

V fr e —
° 2n 2mn/LC

frekvencia az dramkor rezonanciafrekvenciaja. Ta
I U = konst.

Konstans fesziiltség mellett ennél a |
frekvencidnal az aram maximumon megy at, >
ezért a jelenséget dramrezonancidnak

nevezzik.

Vi Vo V2

10. dbra. Soros rezgbkér rezonanciagérbéje

A rezonanciagorbe alakjat, a rezonancia élességét a Q josagi tényezdvel jellemezziik.

Q értéke annal nagyobb, minél sz(ikebb az a frekvenciatartomadny, ahol jelentésen megnovekedett
aramokat mérhetiink.

Soros rezg6kor esetén a Q josagi tényez6 a rezonanciafrekvencidhoz tartozé egyes reaktanciak (nem
ohmikus impedancidk) és az ohmikus ellenallas hanyadosa:

Llog, 1 1 [L

= = - Al =< . 22
Q=R “Re,c RVC (22)

(A harmadik alakot a Thomson-formula felhaszndlasaval kaphatjuk.)
A josagi tényezd értékét kiszamolhatjuk a rezonanciagorbébdl is:
g Vo

Q= = , (23)

W, =@ V, =V,

ahol w1 és w; (ill. v1 és v;) az a két korfrekvencia (ill. frekvencia), amelynél az dramerGsség a
maximalis érték v/2-edére csokken (Id. 10. dbra) 4llandé fesziiltség mellett.

Az w1 ill. wz korfrekvenciakon a rezg6kor altal felvett teljesitmény a rezonanciafrekvencian felvett

maximalis teljesitménynek éppen a fele:
2

(Imax\ max max
P(w1) = P(w2) = (w1)? ‘R = (w2)? R = L J R= = .

V2
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A soros rezg6kor aramkori elemeinek komplex impedancidja a (kor)frekvencia figgvényében

A 11. abran latjuk, hogyan vdltoznak az egyes impedancidk egy soros aramkorben, ahogy né a
rakapcsolt fesziltség (kor)frekvenciadja. Az ellendllas, a tekercs és a kondenzator impedanciajanak
megfelel6 komplex vektorok 6sszegeként megkapjuk az eredé impedanciat.

Z
A
Z
A F i ZIRC
Z
A
- L I T B i
“ Zire
Zc wr’;
2
YZLRC Zc
ZC V.
™1 < Wo Mo 2 > Wo

11. abra. Kondenzdtor, redlis tekercs és soros ereddjiik impedancidja
3 kiilbnb6z6 — egyre nagyobb — kérfrekvencian

Realis tekercs
Az olyan 6nindukcids tekercset, amelynek ohmikus ellendlldsa is van, redlis tekercsnek nevezziik.
Ennek impedancidja

Z,x =R+olLi. (24)
A mérés sordn ilyet hasznalunk, ezért a 11. abran ezt a komplex impedanciat is feltiintettik.
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2. MERESI FELADATOK

A sziikséges eszkozok:

Tekercs *~ SUITA— L, Rt

Vasmagos tekercs, ami realis tekercsként viselkedik, azaz van ohmikus ellenallasa is. Az ohmikus

ellendlldsa két részbdl tevédik Gssze:

— arézveszteségbdl, vagyis a tekercset alkoté rézhuzal ellendlldsabdl (néhanyszor tiz Q), és

— avasveszteségbdl, amiabbdl szarmazik, hogy a valtéarammal atjart tekercs vasmagja melegszik
amiatt, hogy a valtozd elektromdagneses térben orvényaramok jonnek létre benne. Ez az
energiadisszipacié hasonlé az ellendllasokon disszipaldodd Joule-h6hoz, ezért modellezhet6
ohmikus ellendlldssal. A vasveszteség nagysaga fligg tobbek kozott a vasmag anyagi
min&ségétdl, geometriai elrendezésétdl, a frekvenciatdl és az aramerdsségtdl; a nagysagrendije

fél kQ.

Kondenzdtor °_"_° C

J6 kozelitéssel idedlisnak tekinthetd, azaz nincs ohmikus ellenallasa.

Fliggvénygenerdtor _@_ Ugen

Kiloénboz6 jelalaku és frekvencidju valtakozo fesziiltség eléallitasara alkalmas generator. Amikor
szinuszos kimenetet hasznalunk, hanggeneratorként szokas ra hivatkozni. A késziilék nem idealis
fesziiltséggenerator abban az értelemben, hogy kapocsfesziiltsége megvaltozik, ha a terhelést
vagy a frekvencidt megvaltoztatjuk, azonban a kimené fesziltség szabalyozhatd, és annak
allitasaval lehetséges a rezg6koron konstans fesziltséget tartani a rezonanciagorbe felvételénél.

= : T—
alézati kapc‘olé , ’ B e —
i £ L™

N —

frekvencia kijelz6

a kimeno fesziiltség
amplitudojat allito
gomb

frekvencia frekvencia jelalakvalto
finomszabalyozo tartomanyvalto gomb
gomb gombok

12. abra. A fliggvénygenerdtor
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Digitdlis univerzalis miiszerek
Aram-, fesziiltség- és ellendllasmérésre alkalmasak. Szinuszos véltakozé dram esetén a miszerré|
leolvashatd érték az effektiv érték (az amplitudd v2-e). Altaldnos szabaly, hogy egy miiszert mindig
a legnagyobb méréshatarba kotlink be, majd fokozatosan csokkentjiik a méréshatart a legkisebbig,
amibe még belefér a mérendd érték.

13. abra. Az amperméréként haszndlt miiszer és a fliggvénygenerdtor.
A generdtoron bedllitott fesziiltség a kdbellel kéthetd ra az aramkérre.

2.1. Soros rezg6kor rezonanciagorbéjének mérése

Allitsuk 6ssze a 14. abra szerinti kapcsolast. Qj’
ElGszor kosslik sorosan a generator kimenetét, a
tekercset, a kondenzatort, és az ampermérét. C
Ezutan kossik be a voltmérét ugy, hogy a teljes

rezg6koron, vagyis a kondenzator és a tekercs soros '_I
ereddjén esé fesziiltséget mérjik vele. (Az
ampermérdn esé fesziiltség ne legyen belemérve!) Ugen
Miel6tt az aramkorre rakapcsolnank a fesziiltséget, @

ellenériztetni kell a mérésvezetével! ) )
14. abra. Az 6sszedllitando aramkér

L, Ru

("3
2

15. dbra. Az dsszedllitott dramkér. A sdrga tokos miiszert haszndljuk fesziiltségmérésre.
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Feladat:

1.) Tajékozddas céljabdl kozelitéleg meghatarozzuk a rezonanciafrekvencidt:

A hanggenerdatoron allitsunk be a szinuszos jelalakot, maximalis kimend fesziltségamplitudoét és kb.
20-30 Hz frekvenciat, majd az ampermérén allitsuk be a méréshatart. Kezdjik el folyamatosan
novelni a frekvenciat, és figyeljik, hogyan valtozik az aram. Az drammaximumot akarjuk
megkeresni, azaz azt a frekvenciat, aminél nagyobb frekvencidk esetén az dram mar csokken a
frekvencia névelésével. A frekvencia novelésekor egy-egy tartomany végére érve a tartomanyvaltd
gomb megnyomadsa utdn alljunk vissza a finomszabalyozé gomb segitségével arra a frekvenciara,
ahonnan a tartomanyt valtottuk, hogy ne maradjanak ki frekvencidk. Az ampermérén sziikség
esetén valtsunk méréshatart.

Az igy meghatarozott maximumbhely a kézelité rezonanciafrekvencia. Azért csak kozelitd, mert
kdzben a fesziiltséget nem szabalyoztuk, ezért a koron esé fesziltség nem volt allandé. Jegyezzik
fel a kozelité rezonanciafrekvenciat az adatlapra.

2.) Kivalasztjuk a rezonanciagorbe felvételénél alkalmazandd konstans fesziiltséget:

Olvassuk le a kozelit6 rezonanciafrekvencian a rezgGkoron esé fesziiltséget, és valasszunk egy
tetsz6leges értéket ennek kb. a 60-80%-andl. Ezen a fesziiltségen fogjuk mérni a rezonanciagorbe
felvételekor az dramot, tehat ezt szeretnénk majd latni a rezgbkorre kotott voltmérén az
ampermérd leolvasasa el6tt. A kivant feszlltségértéket a hanggenerator amplitidé gombjaval
(vagyis a hanggenerator dltal leadott fesziiltség amplituddjanak valtoztatasaval) tudjuk beallitani.
3.) Felvessziik a rezonanciagérbét: legalabb 10-12 mérési pontban

a) bedllitjuk a frekvenciat,

b) ellendrizziik és sziikség esetén utdna allitjuk a konstans fesziiltséget,

c) leolvassuk az dramerd@sséget.

Ugyeljiink arra, hogy ugy vegyiink fel mérési pontokat, a mérési pontok alapjan megrajzolt
rezonanciagorbébdl egyrészt a rezonanciafrekvencia 2-3 Hz pontossaggal, mdsrészt a josagi
tényez6 meghatdrozhato legyen. Ez mas szavakkal azt jelenti, hogy egyrészt a maximalis &ramhoz
tartozé frekvencia (a rezonanciapont) kérnyékén 2-3 Hz-enként vegylink fel mérési pontokat lefelé
és felfelé is, masrészt hogy a rezonanciapontban mért aramerdsség v/2-e alatt kevéssel is legyen
egy-egy mérési pont a rezonanciafrekvencianal kisebb és nagyobb frekvencidk iranyaba is.

Kiértékelés:
Abrazoljuk a rezonanciagdrbét!
A rezonanciagorbébdl allapitsuk meg a rezonanciafrekvenciat (vo), és szamoljuk ki a josagi tényez6t
és a tekercs ohmikus ellenallasat (23) és (18) alapjan:

Vo U

Q= ,  Ru=

vV, =V, Imax

2.2. Soros rezg6kor aramkori jellemzGinek mérése

Feladat:

Allitsunk be a maximdlis amplitidé 35-40%-a kornyékén egy tetszdleges értéket a
hanggeneratoron, és ezt a tovabbiakban mar ne valtoztassuk.

Sorban be fogunk allitani harom kiilonb6z6 frekvenciat: 0,9-vo, vo, 1,1:vo (Vo értékét az el6z6 mérési
sorozatbdl tudjuk). Ezutdn minden egyes frekvencidnal

a) a voltmérdt a kondenzator sarkaira kdtve leolvassuk az dramer@sség (/1) és a kondenzatoron esé
fesziltség (Uc) értékét;

b) a voltmérdét a tekercsre kotve leolvassuk -t és Uig-t;

c) a voltmérét a kondenzator és a tekercs soros ereddjére kdtve leolvassuk I3-at és Uire-t.
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Idedlis voltmérdt feltételezve egy adott frekvencian /1, I és I5 teljesen azonos lenne. A kozottik
megfigyelhetd kis kiilonbségek mutatjak a voltmérd befolyasat.

L~

ACB L, RL c

(e 0"
_/ ~/

16. dbra. Fesziiltségmérés a soros RLC kérben:
kondenzadtor: Uas; tekercs: Usc; eredd: Uac.

Kiértékelés:
2.2.1. Szamitsuk ki a rezonanciafrekvencian mért adatokbdl a kapacitast és az induktivitast:
a) kondenzatort idedlisnak tekintjik, tehat
C= Il ,
0, -U¢
b) a tekercsnél figyelembe vessziik annak ohmikus ellenallasat, vagyis

2
|_=i. Uir ~RZ.
®q I,

2.2.2. Afenti C és L és a 2.1. mérésben meghatdrozott R, értékek felhaszndlasaval szamitsuk ki a
rezonanciafrekvenciat a (21) alapjan, és a josagi tényez6t R, L és C értékébdl (22) alapjan, majd
vessiik 0ssze a rezonanciagorbébdl kapottakkal.

Szorgalmi feladat:
Végezziik el a szamoldsokat a 0,9 will. az 1,1 v frekvencidn mért adatokkal is.

2.2.3. A 0,9-vo, vo, 1,1-vo frekvencidkon mért adatok felhasznalasdval mindharom esetben szer-
kessziik meg az impedancidk vektorabrajat az alabbi feltételezésekkel:

- a kondenzator idedlis,

- a tekercs realis, vagyis impedanciajanak fazisa 0 és r/2 kozé esik.

A vektorok iranyat az egyes mennyiségek fazisa szabja meg.

Az impedanciavektorok hosszat a mért fesziiltség- és dramértékek hanyadosaként kapjuk meg.
Sorosan kapcsolt aramkori elemek impedancidi o©sszeadddnak, ez a vektorabraban az
impedanciavektorok vektori 6sszegzését jelenti.

A szerkesztés menete:

- készitslink |éptéket az dbrazolashoz;

- vegyuk fel a komplex sikon a képzetes tengely negativ iranyaba a kondenzator impedanciajat;

- kdrzével szerkesszilk meg az Zc +Zir=Zirc  vektorhdromszdg Zc -vel szemkdzti csucsat;

- rajzoljuk meg Zirc -t, és parhuzamos eltolassal a Zir vektort.
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3. KERDESEK, GYAKORLO FELADATOK

Az aldbbi kérdésekre, feladatokra, ill. hasonldakra lehet szamitani a beugré kiszarthelyiben.
MINIMUMKERDESEK

Mik a mérési feladatok? Szikséges eszkdzok, kapcsoldsi rajzok. Mik a leolvasott mennyiségek, és
milyen mennyiséget hatarozunk meg az egyes mérések soran?

*|gaz-e, hogy soros rezg6korben

- a kondenzatoron mért fesziiltség lehet nagyobb is a generdtorfesziiltségnél?

- a kondenzator fesziiltsége késik a generatorfesziiltséghez képest?

- a kondenzator drama késik a generatordramhoz képest?

- a rezonanciafrekvencian az ered6 impedancia fliggetlen attél, hogy milyen kapacitasu
kondenzator és milyen induktivitasu tekercs van a kdrben?

- ha a kondenzatort kisebb kapacitdsura cseréljiik, a rezonanciafrekvencia ng?

- a rezonanciafrekvencian a kor eredd impedancidjanak minimuma van?

- konstans generatorfesziiltség mellett a rezonanciafrekvencian az aramnak minimuma van?

- a tekercs impedanciaja a generator frekvenciajanak novelésével csdkken?

- a generatorfesziltség frekvencidjdnak valtoztatdsaval elérhetjlik, hogy a tekercs fesziiltsége
nagyobb legyen a generatorfesziiltségnél?

- a generatorfesziltség amplituddjdnak valtoztatdsaval elérhetjik, hogy a tekercs fesziiltsége
nagyobb legyen a generatorfesziiltségnél?

- a tekercsen ill. a kondenzatoron esé fesziltség aranya fliggetlen a frekvenciatol?

- dllandd generatorfesziiltség mellett a frekvenciat valtoztatva a kor altal felvett teljesitmény a
rezonanciafrekvencian maximalis?

- a kondenzator impedancidja a generator frekvencidjanak novelésével csokken?

*A vdlaszokhoz indokldst is kériink!

1. Egy kondenzatorbdl és egy veszteséges tekercsbél allé soros rezgékorben a
rezonanciafrekvencian a kondenzatoron 3,6 V-ot, a teljes rezg6koron 4,8 V-ot mérink.
Mekkora fesziltséget mérnénk a tekercsen?

2. Mennyi a kondenzator kapacitasa, ha v = 199 Hz frekvencian a kondenzatoron esé fesziiltség
effektiv értéke 1,6 V és a rajta atfolyd aram effektiv értéke 0,5 mA?

3. Mekkora a kondenzator kapacitasa, ha azt egy L = 0,2 H 6nindukcids egyitthatéju, R =420 Q
ellendllasu veszteséges tekerccsel sorba kotve a kor rezonanciafrekvenciaja 7958 Hz lesz?

4. Sorosan kapcsolunk egy C = 200 nF kapacitasu kondenzatort és egy L = 0,5 H 6nindukcids
egyutthatoju, R = 420 Q ellenallasu veszteséges tekercset, és egy Ugen = 7,0 V effektiv fesziiltségl
valtéaramu generatorra kotjuk.

a) Mekkora aram fog folyni a korben 600 Hz frekvencian?

b) Mennyi a kér rezonanciafrekvencidja?

5. Mekkora a kondenzator kapacitasa, ha azt egy L = 2,5 H 6nindukcids egyutthatoju, R =250 Q
ellendllasu veszteséges tekerccsel sorba kotve a kor rezonanciafrekvenciaja 318 Hz lesz?

b) Hanyszorosa a rezonanciafrekvencidn a generatorfesziiltség a kondenzatoron esé
fesziiltségnek?
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Megoldott feladatok:

6. | et Egy soros rezg6koron folyd aram effektiv
Imax = 50,9 mA értékét mérjiuk az w koérfrekvencia
figgvényében, mikdzben a koron a fesziiltség
I =36 mA értéke allandd, Uesr=45,81 V.

wo = 2000 1/s -ndl az dram mért (effektiv)
értéke maximalis, Imax =50,9 mA.

Ha w1 = 2020 1/s, az aramerGsség effektiv
értéke 11 =36 mA.

a) Hatdrozzuk meg, milyen értékd ellenallasbol,
milyen induktivitasu tekercsb6l és milyen
2000/s 2020/s kapacitasu kondenzatorbdl all a rezg6kor!

b) Mekkora teljesitmény fejlédik a koron
wo = 2000 1/s és w1 = 2020 1/s korfrekvencian?

Megoldds:
a) wo a rezonancia-kérfrekvencia; Zo = Ueff / Imax = 45,81V /50,9-103A=900Q — R =900 Q.

2 2
wi-en Zi= Uer/| = 45,81/36:10° = 1272,5 0 = \/RZ +(mlL-LJ =\/9002 +(2020 — j :
®,C 2020C
és fel tudjuk még irni, hogy wo = 1/+/LC = 2000.
Az egyenletrendszer megoldasa L=22,60H, C=11,06nF.
b) wo kdrfrekvencidn Po = Ueff - Imax = 45,81- 50,9-107 = 2,332 W;
w1 korfrekvencidn Pi1 = les® R =(36-1073)2- 900 = 1,166 W.

7. A Kossuth ado frekvenciaja 540 kHz. Olyan soros rezg6kort akarunk késziteni, melynek itt van a
rezonanciafrekvenciaja, és a rezonanciafrekvencian a rezgékor impedancidja 100 Q, a jésagi tényez6
pedig Q = 20.
a) Mennyi legyen L és C?
b) Ha Ug, et = 10 V, mennyi dram folyik a teljes rezg6kordn a rezonanciafrekvencian, és anndl 20 kHz-
cel nagyobb frekvencian?
Megolddas:
a. arezonanciafrekvencidan Zo=100Q — R =100 Q.
Q=wol/R=2nvolL/R=2m540-10°L/100=20 — L=0,5895mH.
wo=1/JLC — C=1/(wel)=1/((2-7-540-10%%0,59-10°) = 147,4 pF.
b. arezonanciafrekvencidan Imax=Uesf/Zo=10/100=0,1A.
v1 = 560-103 Hz frekvencian az impedancia:

1 \

147,4-107*? - (27 - 560000) J

2 (
1
Z, :\/RZ +[c01L— ] =\/1oo2 +Lo,59-1o—3 -(2m - 560000) —
0)1C

ésazaram li1=Uer/Z1=10V/174,2 Q =57,41 mA.

=174,2C0
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8. Sorosan kotiink egy veszteséges tekercset egy kondenzatorral,
és a rezg6kort egy o = 5000 1/s korfrekvenciaja valtéaramu
generatorra kapcsoljuk.

Mérjiik a rezg6koron folyé daramot (ennek amplituddja 5 mA) és a
fesziiltséget az egyes elemeken, valamint a teljes rezg6koron.

Az dram amplitiddja lo =5 mA. A komplex fesziltségek
vektordbraja az dbran lathaté.

a) Szamitsuk ki az L 6nindukciods egyiitthatot, a C kapacitast és az
R ellendllast!

b) Mennyi a kdr vorezonancia frekvenciaja és Q jésagi tényez6je?

Megoldds: _
a) Uc=-30iV, Zc= Uc/T =-30i /0,005 = —6000i O
és Zc =-i/(wC) — C=33,33nF.
Uw=20+40iV, Zwir= Uwi/T = (20+40i) /0,005 = 4000 + 8000i

ZLR==R+wLi — R=40000=4kQO, wL=8000Q, L=1,6H.

b) wo=1/VLC=43301/s, vo=wo/2m=689,2 Hz
Q=woL/R=1,732.
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