FIZIKA LABOR
5. VALTAKOZO ARAM

A gyakorlat célja a soros rezg6kor segitségével megismerkedni a valtdéaramua hdldzatokra jellemzé
aram- és feszliltségviszonyokkal, valamint a rezonancia jelenségével, amely sokszor el6fordul a
mérnoki gyakorlatban (mechanikus rezgések® gépeken, spektroszkdpiai mddszerek, adatatvitel).
ElSismeret:

— Ohm-torvény;

— kondenzator fesziiltsége, kapacitasa;

— Onindukcids tekercs fesziiltsége, dnindukcids egyltthatdja;

— Kirchhoff-térvények;

— harmonikus figgvények;

— komplex szamok.

ELMELET
VALTOARAMU HALOZATSZAMITAS

1. Valtéaram, valtofesziiltség
Vialtéfesziiltségrdl, illetve valtéaramrdl akkor beszéliink, ha a feszliltség, illetve az aramerdsség
harmonikus fliggvénye az id6nek, azaz

U(t) = Uo cos(wt + @u) [V], ill. I(t) = lo cos(wt + ¢1) [A]. (1)
Itt
Uo [V] ill. o [A] a fesziiltség ill. az dram amplitudodja;
wt+oeu ill. wt+e afazis [-];
eu ill. @ a fazisallando vagy kezddfazis [-].

w a korfrekvencia [s']; w=2nv=2r/T, ahol
v a frekvencia [Hz], v = 1/T;
T a periddusidé [s].

2. Ellenallas, kondenzator és 6nindukcids tekercs valtéaramu halézatban

Egy R ellenalldson az Ohm-torvény id6fliggd aram ill. feszliltség esetén is érvényes, a fesziiltség
minden pillanatban aranyos a pillanatnyi dramerGsséggel:
Ur(t) = R I(t) (2)

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

Az dram és a feszlltség azonos fazisban vannak, Ugr/l = R = konst.

L Rezonancia mechanikai rezgésnél: https://www.youtube.com/watch?v=iyw4AcZuj5k
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Kondenzator és 6nindukcids tekercs esetén azonban nem ilyen egyszerd U(t) és I(t) viszonya, a
feszlltség és az aram hanyadosa id6ben nem allandé.

A kondenzdatoron esé feszliiltség a rajta |évé toltéssel aranyos:

1

Uc=EQ.

Itt C a kondenzator kapacitasa, egysége a Farad [F].

Valtéaramu hdldozatban a kondenzatoron esé fesziltség pillanatnyi értéke tehat nem a
kondenzatoron atfolyd aram pillanatnyi értékével aranyos, hanem a kondenzatoron levé toltés
pillanatnyi értékével:

1
Uc(t) = c Q(t) .
Tudjuk, hogy az dram az adott fellleten atmend téltésmennyiség derivaltja, vagyis a toltés az atfolyd

aram integralja:

dQ
== - Q(t) =[1(t) dt,

tehat a kondenzatoron esé fesziiltség az aram integraljaval (nem az aktudlis értékével) aranyos:
Uclt) = = Jic(t) dt . 3)
irjuk fel az aramot Ic(t) = lo cos(wt) alakban (¢i=0 valasztassal), és integraljunk:
Uc(t) = %f lo cos(wt) dt = i lo sin(wt).

. L8
Erdemes atirni a sin(wt) -t cos(wt _5) alakra:

Uc(t) = i o cos(wt ~2). (4)

A kondenzatoron esd fesziiltség frekvencidja megegyezik az draméval, de nincs azonos fazisban
a rajta atfolyé arammal, a feszlltség nt/2 fazissal késik az aramerdsséghez képest.
Kondenzatoron a fesziiltség és az dram pillanatnyi értékének hanyadosa nem konstans!

1
A fesziiltség amplitiddja Uco = wC lo, vagyis

a feszliltség és az aram amplituddja kozti 6sszefiiggés Uco/ lo = e
w

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

Onindukcids tekercs: Ha a tekercsben folyé dram megvaltozik, akkor az altala kériilhatérolt teriileten
a ® magneses fluxus is megvaltozik (Ampere-féle gerjesztési torvény), és a tekercsben fesziiltség
indukalodik (Faraday-féle indukcios térvény). Ez az indukalt fesziltség a magneses fluxus valtozasi

sebességével, a fluxus pedig az aramerdsséggel aranyos:

dot)  di )
Ult) = ==L st

Itt L a tekercs 6nindukcios egylitthatdja, egysége a Henry [H].

Valtéaramu haldzatban a tekercsen esé fesziltség pillanatnyi értéke tehat nem a tekercsen atfolyd
aram pillanatnyi értékével aranyos, hanem az dram derivaltjaval, és ezért — hasonldan a
kondenzatorhoz — a fesziiltség és az aram pillanatnyi értékének hanyadosa nem konstans.

(5)
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Ic(t) = lo cos(wt) alakban felirt valtdaram esetén a tekercsen a fesziiltség

dl t
Ui(t) = L%@) =—wl lo sin(wt) .

U
A —sin(wt) atirhatd cos(wt + E) alakra:

UL(t) = wL lo cos(wt + g). (6)

A tekercsen esé fesziiltség frekvencidja megegyezik az draméval, de nincs azonos fazisban
a rajta atfolydé drammal, a fesziltség /2 fazissal siet az aramerésséghez képest.

A fesziiltség amplitiddja Uy = wlL lp, vagyis

a feszliltség és az aram amplituddja kozti 6sszefliggés U/ lo= wlL .

2
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3. dbra. Aram és fesziiltség 6nindukcids tekercsen.
Z6ld: 1.(t), piros: Ui(t)

3. Sorosan ko6tott kondenzator, ellendllas és tekercs

Képzeljiik el, hogy sorosan kotlink egy ellenallast, egy kondenzatort és egy tekercset. Mivel sorosan
vannak kotve, tudjuk, hogy ugyanaz az aram folyik at rajtuk. Az el6z6 fejezetben felirtuk, hogyan fligg
az egyes aramkori elemeken a fesziiltség az dramtdl. A hdrom sorosan kotott aramkori elemen esé
teljes fesziltség az egyes fesziiltségek (Ug, Uc, UL) 0sszege (Kirchhoff Il. térvénye). Az 6sszeadandd
feszlltségek fazisa azonban eltéré (az ellenalldson az &rammal azonos fazisban van, a kondenzatoron
késik rt/2-vel, a tekercsen siet 1t/2-vel az aramhoz képest), ezért az ered§ feszlltség amplitiddja és
fazisa elég hosszadalmas szamitasokkal hatarozhaté meg?.

A 4. dbra mutatja a fenti hdrom dramkori elemen esé fesziiltséget és az 6sszegiiket:

T T Y T B B

-z
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.

2 Két harmonikus fliggvény dsszege:  https://www.geogebra.org/m/tktcvmkz

A jelen mérés szempontjabodl csak az azonos frekvenciaju fliggvények 6sszege érdekes. A c ill. y értékével lehet
allitani az egyes 6sszeadandodk fazisallandojat, azaz ezekkel lehet beallitani a két 6sszeadandd kozotti
faziskilonbséget. Lathatd, hogy az eredd fazisa és amplituddja is fligg az 6sszeadanddk fazisatél.
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Valtéaramu haldzatban a Kirchhoff-torvények (csomdponti és huroktorvény) csak a pillanatnyi
értékekre alkalmazhatdk, az amplituddkra nem! Az ered6 aramok ill. fesziltségek amplitudojat a
rész-aramok ill. -fesziiltségek amplitidéjabdl csak a fdzisok ismeretében lehet meghatdrozni.
Formalis hasonldsag hozhato viszont |étre a valto- és egyendramu haldzatszamitas kozott az alabbi
modszerrel.

4. Komplex mennyiségek bevezetése

Mechanikdban tanultuk, hogy a harmonikus rezg6mozgas tekinthet6 az egyenletes kormozgas

(a kormozgast végz6 pontba mutatd, egyenletes szogsebességgel forgd helyvektor végpontja)
vetlletének. A harmonikus id6fliggést mutato feszlltségekkel és aramokkal valé szamoldst
egyszerd(siti, ha bevezetlink olyan egyenletes szogsebességgel forgd vektorokat, amiknek a vetilete
adja a harmonikus id&fliggést. Ezek a vektorok komplex mennyiségek.

Egy komplex szdmot megadhatunk az R valds és az X képzetes részével:
Z=R+iX,
vagy a Z abszolut értékével és a o fazisaval:
7=2¢€" (Euler alak). Im
A @ fazis a valds tengellyel bezart szog. X
Szorzaskor az abszolut értékek szorzodnak, és a fazisok 6sszeadddnak.
Az 5. abrardl lathaté, hogy %

N>

{z: R2+X2} - {R=ZCOS<P} R Re
tgp = X/R X=Zsing )’ 5. dbra. Komplex mennyiség
vagyis Z felirhaté

Z=Z7cosp +iZsing alakbanis.

Feltessziik, hogy a fesziiltség ill. az aramer6sség komplex érték( fliggvénye az idének:

U=Uo ell@toy) g 7= lo ellwt+e)), (7)
A fesziltség és az dram w szogsebességgel forgd vektorok a komplex sikon. Ennek fizikai értelme
nincs, de ha vessziik U ill. Tvalds részét, az mar a kozonséges harmonikus idéfliggés3:

Re(U) = Up cos(wt+gu), ill. Re(l) = lo cos(wt+e)) . (8)

A komplex mennyiségek bevezetésével a valtéaramu haldzatszamitas visszavezethetd az
egyenaramu haldézatszamitasra, a Kirchhoff-toérvények érvényesek maradnak a komplex aramokkal és
fesziiltségekkel felirva. A komplex alakkal elvégezhetjiik a fesziiltségek és aramok 6sszeadasat,
konstanssal vald szorzasat, differencialdsat és integraldsat. A komplex fesziiltségek ill. aramok valds
része megadja az adott mennyiség idéfiiggését.*

3 Ebben a szimuldcidban lathatd, hogy a komplex sikon forgd vektorok vetiileteként megkapjuk a harmonikus
id6fliggést, és hogy a forgd vektorok kozotti faziskiilonbség adja a harmonikus fliggvények fazisanak
kiilonbségét.

4 Id6fliggd fesziiltségek és forgd vektorok soros RLC korben:

https://www.geogebra.org/m/whek2dtv Allithatd R, L és C, valamint a generator e, feszilltsége és wyq
kérfrekvencija. Erdemes kiprébalni, hogy a Vi és Vc fesziiltségamplitiddk nem csak L és C értékétdl fiiggnek,
hanem a korfrekvencidtdl is. Az € generdtorfesziltség a Vg, V. és V¢ fesziiltségek vektori 6sszege. A Vg, Vi és Vc
vektorok egymashoz képest allandé fazist tartanak, de a nagysaguk valtozdsdval az € feszlltségnek nem csak a
nagysaga valtozik, hanem a fazisa is (a Vg, V. és V¢ fesziiltségvektorokkal bezart szoge).
https://www.geogebra.org/m/Inh64cWZ Hasonld az el6z6hoz, de a vektorok rogzitett dllapotban vannak.
https://www.geogebra.org/m/fcvin5tW _ Hasonlo az el6z6h6z, csak az € generatorfesziltség helyett az aram
lo amplituddjat lehet allitani. Az dram a generatorfesziiltséggel van azonos fazisban. A vektorokat kézzel lehet
forgatni az id6fligg6 jelen huzhatd pottyel.
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A komplex fesziiltségekkel és aramokkal a kondenzatoron, ill. az 6nindukcids tekercsen esé
feszlltség és rajtuk atfolyd aram kozotti osszefliggést az Ohm-térvényhez hasonld alakban tudjuk
felirni, mert a komplex mennyiségek hanyadosa idében allandd (mert azonos w szogsebességgel
forognak). Kondenzator és tekercs esetében ez a konstans is komplex értékd, mivel a feszliltség és az
aram kozott faziskiilonbség van.

U /T= (U el00)) / (Io @) = (Ug/lo) e+t = (Uo/lo) ellou™e)

Ezt a konstanst Z -vel jeloljiik és impedancianak nevezziik.
Z= (Uo/lo) e‘(‘PU“PI) =2o e“" .
Az impedancia abszollt értéke a feszliltség- és dramamplitidd hanyadosa:
Zo = Uo/lo,
fazisa pedig a feszliltség és aram fazisallanddjanak kiilonbsége:
@=@u—¢ (azimpedancia fazisat nem szokds indexszel ellatni).
A komplex alakban felirt Ohm-torvény tehat érvényes kondenzatorra, tekercsre, ill. ezeket
tartalmazé halézatokra is:
Uu=7T. (9)

Az ellenallas, kondenzator és tekercs impedancidjat megkapjuk, ha felirjuk az aramerGsséget
komplex alakban, és meghatdrozzuk a komplex fesziiltségeket (2), (3) ill. (5) mintajara:

Ur=Rlo @) =RT, (10)
G.=1 i(wtrp) gp = 2 Jo gilwtrg) — L7

UC-Cfloe Vdt=z 2 el —T, (11)
- Cll i(wt+(p|) . 5

U= LoeT = Lloiw el@t9) = LT, (12)

Az ellenallas, a kondenzator és a tekercs impedanciajat

a (10)~(12) képletekbdl olvashatjuk ki. Im(Z)

N

Az ellenallas impedancidja Zr=R. (13) N
Ennek abszolut értéke R, igy Uro=Rlo, Re(Z)
fazisa 0, vagyis a feszliltség és az dram azonos fazisban vannak.

NI
=

= 1 1.
A kondenzéator impedancidja Zc=—=—-—1. (14)
wCi wC ~

Ennek abszolut értéke 1/(wC), igy Uco = lo / (wC), Z.
fazisa —m/2, vagyis a feszliltség n/2-vel késik az dramhoz képest.

6. dabra.
Ellendllds, kondenzdtor és tekercs
komplex impedancidja.

A tekercs impedancidja 7. = wli . (15)
Ennek abszolut értéke wl, igy Uo = wlL lo,
fazisa m/2, vagyis a feszlltség n/2-vel siet az aramhoz képest.

Ha ellendllasokbdl, tekercsekbdl és kondenzatorokbdl tetsz6leges kétpdlust épitlink, a kétpdlus
ered6 komplex impedanciaja az egyendaramu haldzatoknal megismert szabalyok szerint szamolhaté
ki az egyes daramkori elemek komplex impedanciajabdl, azaz

— soros kapcsoldsnal a komplex impedanciak 6sszeadddnak:

Zs=3117;, (16)
— parhuzamos kapcsoldsnal az egyes impedancidk reciprokdnak dsszege adja az eredd reciprokat:
1 1
Z, 13 -

Az ered6 impedancia fazisa —1/2 és n/2 kozo6tti érték lehet.

5. Valtéaram /5



FIZIKA LABOR

A hdldézat barmely részére igaz, hogy az adott rész eredé impedancidjanak a nagysaga megadja az
adott részen esé fesziiltség és atfolyé aram amplituddjanak hanyadosat, a fazisa pedig a fesziiltség és
az aram kozotti faziskilonbséget.

5. Valtéaramu teljesitmény

Periodikusan valtozé dram és fesziiltség esetén a pillanatnyi teljesitmény helyett az
dtlagteljesitménynek van gyakorlati jelent&sége. A P atlagteljesitmény a pillanatnyi teljesitménynek,
azaz a pillanatnyi valds feszliltség és a pillanatnyi dram szorzatdnak az idGatlaga egy periddusra.
Szamoljuk ki szinuszos id6fliggés esetén az atlagteljesitményt. Legyen ¢, =0, igy @u = ©.

1 (T Up | T cos(Qwt+@)+cos(o) Ug |
P=c fo Ug cos(wt+o) - Iy cos(wt) dt = % fo T dt =22

2 2
Szokds bevezetni az effektiv értékeket:
Uo _lo
N leff = ok
ezekkel a teljesitmény az aldbbi alakba irhaté:

P = Ueff leff COS® .
Az egyendramu teljesitményhez képest tehat az az eltérés, hogy a valtéaramu teljesitményben
megjelenik az impedancia fazisa. Ohmos ellenallasnal cosg = cos(0) = 1, kondenzatornal és tekercsnél
viszont cos = cos(+m/2) = 0. Ez azt jelenti, hogy valtéaram esetén teljesitmény csak az ellendllasokon
disszipalodik.

Cos® .

Ueff =

6. Rezg6korok, rezonancia

Kondenzatort és tekercset is tartalmazé halézat esetén gyakran el6fordul, hogy az eredd
impedancidjanak abszolut értéke a valtéaram frekvencidjanak fliggvényében széls6értéken megy at.
Ezekben a hdlézatokban a szélsGérték frekvencidjan rezonancia Iép fel. A két legnevezetesebb a soros
és a parhuzamos rezg6kor. A mérés soran csak a soros rezgékorrel fogunk foglalkozni.

7. Soros rezgdkor (soros RLC kor)

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

egy C kapacitasu kondenzatort, és
egy véltoztathatd w korfrekvencidja (v frekvenciaju)
valtéaramu generatorra kotjuk.

Ugen
7. abra. Soros rezg6kor

A soros rezg6kor komplex impedancidja:
5 . | .1, 1.
ZiRC -ZR+ZL+ZC-R+wL|+E—R+wL|—E|—R+(wL—E)| (27)

Az ered6 impedancia az w korfrekvencia (a v frekvencia) fliggvénye.

Létezik egy wo kdrfrekvencia, ahol Zrc képzetes része zérus:

1
wol =——, 18
° Wo C ( )
ekkor az impedancia valds, és az ohmos ellenallassal egyenlé:
ZLRc(wo) =R . (19)
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Ezen a korfrekvencian a (17) impedancia abszolut értékének,

2 1)?
Zirc = R+ ((JJL——)
wC
-nek minimuma van: (20)
20000%
15000%
1oooo§

50007

R R R e R R T ]
200 400 800 500 1600

8. dbra. Soros rezgbkér eredd impedancidjanak frekvenciafiiggése
(R=500Q, L=5H, C=0,1uF, v =50..1000 Hz)

Ez a korfrekvencia kifejezhetd (18)-bdl L és C értékével:

1
wo=——": eza Thomson-formula. (21)

VLC
Wo 1

VO ==
2 2ry/LC
frekvencia az &ramkor rezonanciafrekvenciaja. T4
I U = konst.

(22)

Konstans fesziiltség mellett ennél a L
frekvencidnal az dram maximumon megy at, I
ezért a jelenséget dramrezonancidnak

nevezzuk.

v
<

Vi Vo V2

9. dbra. Soros rezg6kér rezonanciagérbéje

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

Q értéke annal nagyobb, minél sz(ikebb az a frekvenciatartomany, ahol jelent6sen megnovekedett
aramokat mérhetiink.

Soros rezg6kor esetén a Q jésagi tényezd a rezonanciafrekvenciahoz tartozé egyes reaktancidk (nem
ohmikus impedancidk) és az ohmikus ellenallas hanyadosa:

Q=R TR RAC (23)

(A harmadik alakot a Thomson-formula felhasznalasaval kapjuk.)
A josagi tényez6 értékét kiszamolhatjuk a rezonanciagorbébdl is:
W __ Vo
_wz-wl _VZ_Vl ’
ahol w1 és wa (ill. v1 és v,) az a két korfrekvencia (ill. frekvencia), amelynél az dramerGsség a maximalis

érték v/2-edére csokken (Id. 9. dbra) allandé fesziltség mellett.

(24)

Hogy miért pont a maximalis dram v/2-edéhez tartozé frekvencidkat kell venni a Q kiszamitasahoz? Ennek az az oka,
hogy igy lesz a kétféle képlettel szamolva azonos a jésagi tényezé értéke. Ez az alabbi levezetéssel lathatd be.
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Az w1 és w2 kdrfrekvencidkon 11=12 = Imax/v2 és Uwrc=konst. —  Zirc1 = Zirc2 = V2 Zirco = V2 R,
az ered§ impedancia abszolut értéke v/2-szerese a rezonanciafrekvenciahoz tartozé impedancianak, azaz R-nek.

Ez azt jelenti, hogy ekkor az eredd reaktancia abszolut értéke megegyezik az ohmikus ellendlldssal:

1 . 1 , 1
|wL—&|—R, vagyis w_lc_wlL_R es sz—w—ZC—R
2 2
A Thomson-formulabdl (20) 1/C=wo’L, ennek behelyettesitésével w:)—L— w;L=R és sz—w:) L_R ;
1 2

majd wi-gyel ill. w2-vel szorozva, és a két egyenletet 6sszeadva

(w22 —w1?)L = (w1 + w2)R, azaz (wr-wi)(witwz)l = (w1+w2)R — (w-wi1)L=R — L/R=1/(wr—w1).
Ezt behelyettesitve a jésagi tényezdre adott (22) formulaba

Q=wo'l/R=wo/ (w2—w1), tehat beldttuk, amit akartunk.

Az w1 ill. wy korfrekvencidkon a rezgékor altal felvett teljesitmény a rezonanciafrekvencian felvett
maximadlis teljesitménynek éppen a fele:

2 2
P(wi) = Plw2) = wi)? R = s R = (22) " R= ol P

A soros rezg6kor daramkori elemeinek komplex impedancidja a (kér)frekvencia fliggvényében
Mivel soros kapcsoldsndl az eredd impedancia az egyes impedancidk 6sszege, ezért a komplex sikon
az ered6 impedancia az egyes elemek impedancidjanak megfelel§ vektorok ereddje.

A 10. abran latjuk, hogyan valtoznak az egyes impedancidk egy soros daramkorben, ahogy né a
rakapcsolt fesziiltség (kor)frekvencidja. Az ellenallas, a tekercs és a kondenzator impedancidjanak
megfelel6 komplex vektorok dsszegeként megkapjuk az ered6 impedanciat.

ZL
A
ZL
A
ZL
A
—_ _ I T ——— . S
" Zire
ZC \ i
2
. Z
VAR e c
Zc J"
™1 < Wo o ™2 > Wo

10. abra. Kondenzadtor, redlis tekercs és soros ereddjiik impedancidja
3 kiilbnb6z6 — egyre nagyobb — kérfrekvencidn

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

Zir=R+wLi. (25)
A mérés soran ilyet hasznalunk, ezért a 10. abran ezt a komplex impedanciat is feltlintettik.
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JEGYZOKONYV BEVEZETES

a mérés
C N . . csoport-
elvégzésének az egyutt dolgozo hallgaték neve ]
, ) szam
tényleges datuma

5. VALTOARAMU MERESEK a mérésvezets neve

1. Soros rezgGkor rezonanciagorbéjének mérése

Rajzolja le az daramkor kapcsolasi rajzat és nevezze meg az egyes daramkori elemeket.
Mi a mérés célja? Milyen mennyiséget mériink milyen mennyiség fliggvényében?
irja le a mérés menetét!

Milyen mennyiségek lesznek kiszdmolva a mérési adatokbdl?

2. Soros rezg6kor aramkori jellemzbinek mérése

Rajzolja le az aramkor kapcsolasi rajzat a voltméré haromféle bekotésével.
irja le a mérés menetét.

Mi a mérés célja, milyen mennyiségek lesznek kiszamolva a mérési adatokbol?
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MERESI FELADATOK

A sziikséges eszk6zok:

Tekercs = OUUUIINN— L, Rt

Vasmagos tekercs, ami redlis tekercsként viselkedik, azaz van ohmikus ellendlldsa is. Az ohmikus

ellendlldsa két részbdl tevédik ossze:

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

— avasveszteségbdl, ami abbdl szarmazik, hogy a valtéarammal atjart tekercs vasmagja melegszik
amiatt, hogy a valtozd elektromdgneses térben Orvénydramok jonnek létre benne. Ez az
energiadisszipacié hasonld az ellenalldsokon disszipaldddé Joule-h6hoz, ezért modellezhet6
ohmikus ellenallassal. A vasveszteség nagysaga fligg tobbek kdzott a vasmag anyagi mindségétdl,
geometriai elrendezésétdl, a frekvenciatdl és az aramerdsségtdl; a nagysagrendje kQ.

Kondenzdtor —q C
A mérésnél haszndlt kondenzdtor jo kozelitéssel idedlisnak tekinthets, azaz nincs ohmikus
ellenallasa.

Fiiggvénygeneradtor C Ugen

Kilonb6z6 jelalaku és frekvenciaju valtakozé fesziiltség elGallitasara alkalmas generdtor. Amikor
szinuszos kimenetet hasznalunk, hanggeneratorként szokas ra hivatkozni. A készilék nem idealis
feszlltséggenerator abban az értelemben, hogy kapocsfesziiltsége megvaltozik, ha a terhelést vagy
a frekvenciat megvaltoztatjuk, azonban a kimend fesziltség szabdlyozhato, és annak allitasaval
lehetséges a E_ezgc’ikbrén konstans feszlltséget tartani a rezonanciagérbe felvételénél.

alézati kapc‘olé , ’ B e —
£ L™

N —

frekvencia kijelz6

a kimen6 fesziiltség
amplitudojat allito
gomb

frekvencia frekvencia jelalakvalto
finomszabalyozo tartomanyvalto gomb
gomb gombok

11. abra. A fliggvénygenerdtor
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Digitdlis univerzadlis miiszerek
Aram-, fesziiltség- és ellendllasmérésre alkalmasak. Szinuszos valtakozé dram esetén a miszerrdl
leolvashatd érték az effektiv érték (az amplitidd v2-e). Altaldnos szabaly, hogy egy mUszert mindig
a legnagyobb méréshatarba kotlink be, majd fokozatosan csokkentjiik a méréshatart a legkisebbig,
amibe még belefér a mérendd érték.
A mérés sordn két miszert fogunk hasznalni, egyet amperméréként, egyet voltméréként.

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

1. Soros rezg6kor rezonanciagorbéjének mérése

Allitsa 6ssze a 13. dbra szerinti kapcsoldst. @

ElGszor kdsse sorosan a generator kimenetét, a l

tekercset, a kondenzatort, és az ampermérét. C L R
Ezutan kosse be a voltmérét ugy, hogy a teljes Lk
rezgGkoron, vagyis a kondenzator és a tekercs soros I_dmmm\_‘

ereddjén esé fesziiltséget mérje. (Az ampermérén

es6 fesziiltség ne legyen belemérve!) Ugen /\{,
Miel6tt az aramkorre rakapcsolna a fesziiltséget, {2\ A
/7 }

ellendriztesse a mérésvezetdvel! . . o
13. abra. Az ésszedllitando aramkér

2\

I A

14. dbra. Az 6sszedllitott dramkoér. A sdrga tokos miiszert haszndljuk fesziiltségmérésre.
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Mérési feladat:

1.) A rezonanciafrekvencia kdzelit6 meghatdrozdsa tajékozédas céljabol:

A hanggeneratoron allitson be szinuszos jelalakot, maximalis kimené fesziiltségamplitudot és
kb. 20-30 Hz frekvenciat, majd az ampermérén allitsa be a méréshatart. Kezdje el folyamatosan
novelni a frekvenciat, és figyelje, hogyan valtozik az dram. Az darammaximumot akarjuk megkeresni,
azaz azt a frekvencidt, aminél nagyobb frekvencidk esetén az aram mar csokken a frekvencia
novelésével.

A frekvencia névelésekor egy-egy tartomany végére érve a tartomanyvalté gomb megnyomadsa utan
alljon vissza a finomszabdlyozé gomb segitségével arra a frekvencidra, ahonnan a tartomanyt valtotta,
hogy ne maradjanak ki frekvencidak. Az ampermérdn sziikség esetén valtson méréshatart.

Az igy meghatdrozott maximumhely a kézelit6 rezonanciafrekvencia. Azért csak kozelit6, mert kézben
a feszlltséget nem szabdlyoztuk, ezért a koron ess fesziiltség nem volt dllandé. Jegyezze fel a kozelité
rezonanciafrekvenciat az adatlapra.

2.) A rezonanciagorbe felvételénél alkalmazandd konstans fesziiltség kivalasztasa:

Olvassa le a kozelit6 rezonanciafrekvencian a rezgGkoron es6 fesziiltséget, és valasszon egy
tetsz6leges értéket ennek kb. a 60-80%-andl. Ezen a fesziiltségen fogja mérni a rezonanciagorbe
felvételekor az aramot, tehat ezt a fesziiltséget kell mutassa a rezgékorre kotott voltmérs az
ampermérd leolvasasa el6tt. A kivant fesziiltségértéket a hanggenerator amplitidé gombjaval (vagyis
a hanggenerator altal leadott fesziltség amplitiddjanak valtoztatasaval) tudja beallitani.

3.) A rezonanciagorbe felvétele: Legalabb 10-12 mérési pontban

a) allitsa be a frekvenciat,

b) ellendrizze és szlikség esetén allitsa utana a konstans fesziiltséget,

c) olvassa le az dramerG@sséget.

Ugyeljen arra, hogy ugy vegyen fel mérési pontokat, a mérési pontok alapjan megrajzolt
rezonanciagoérbébdl meghatarozhatd legyen egyrészt a rezonanciafrekvencia 2-3 Hz pontossaggal,
masrészt a josagi tényez6. Ez azt jelenti, hogy egyrészt a maximalis aramhoz tartozé frekvencia (a
rezonanciapont) kornyékén legaldbb 2-3 Hz-enként kell felvenni mérési pontokat lefelé és felfelé is,
masrészt hogy a rezonanciapontban mért dramerdsség (Imax) V2-€ alatt kevéssel is legyen egy-egy
mérési pont a rezonanciafrekvencidnal kisebb és nagyobb frekvencidk iranyaba is.

Kiértékelés:

Abrézolja a rezonanciagdrbét! A diagramot lehet Excelben is késziteni, de mindenképpen egy
folyamatos gorbe legyen meghtizva (nem tordttvonal), és legyen megjeldlve Imax €5 Imax /V2
valamint vo, v1 és v; értéke.

A rezonanciagorbébdl allapitsa meg a rezonanciafrekvenciat (vo),
és szamolja ki a josagi tényez6t és a tekercs ohmikus ellenallasat (24) és (19) alapjan:
Q- Vo ’ R = u
V2—V1 Imax .
Szorgalmi feladat: Hatdrozza meg Ry, L és C értékét az I(v) fliggvény illesztésével. Erdemes el6sz6r a
2.1. pont szerint kiszamolni C értékét, és ahhoz kézeli értéket beirni az iterdcid kiinduld értékének, vagy

az illesztendd fiiggvénybe beirni C nagysdgrendjét. Téltse fel a fdjlt a Moodleba.

2. Soros rezg6kor aramkori jellemzéinek mérése

Mérési feladat:

Allitson be a maximalis fesziiltségamplitidé 30-60%-a kdrnyékén egy tetszSleges értéket a
hanggeneratoron, és ezt a tovabbiakban mar ne valtoztassa.

Sorban be kell allitani harom kilonb6z6 frekvenciat: 0,9-vo, vo, 1,1-vo (vo értékét az el6z6 mérési
sorozatbdl tudjuk). Ezutdn minden egyes frekvencianal

5. Valtéaram / 12



FIZIKA LABOR

a) a voltmérdt a kondenzator sarkaira kotve olvassa le /~<’
az dramerdsség (I1) és l >\\_// l

a kondenzatoron esé fesziiltség (Uc) értékét;
b) a voltmérdt a tekercsre kotve olvassa le

C L, Rt
az dramerdsség (1) és A " B W' C
a tekercsen esé fesziltség (Uir) értékét;

c) a voltmér6t a kondenzator és a tekercs soros

eredéjére kotve olvassa le Ugen
e beke (1) 4 () (aY
az aramerdsség (/) és \_/ Y

a kondenzator és tekercs ereddjén esé fesziiltség
(Utrc) értékét.
Idedlis voltméré6t feltételezve egy adott frekvencian
I1, I, és I3 teljesen azonos lenne, a mérési adatokban
megfigyelhet6 kis kiilonbségek a voltméré hatdsat
mutatjak.

15. dbra. Fesziiltségmérés
a soros RLC kérben:
kondenzdtor: Uag
tekercs: Usc
eredd: Uac

Kiértékelés:
2.1. Szamitsa ki a C kapacitast és az L induktivitast a kovetkezé mddon:
a) kondenzatort idedlisnak tekintjik, tehat
c=—,
w U
b) a tekercsnél figyelembe vessziik annak ohmikus ellenallasat, vagyis
L== (ﬁ)z- RZ .
w I2
A kondenzator kapacitdsa és a tekercs induktivitasa barmelyik frekvencidn végzett mérés adataibol
kiszdmolhaté. A kotelez6 szamitdsi feladat a rezonanciafrekvencia adataival szamolni.

2.2. A fenti C és L és az 1. mérésben meghatarozott R, értékek felhasznalasaval szamitsa ki a
rezonanciafrekvenciat a (22) alapjan, és a josagi tényez6t (23) alapjan, és vesse Ossze ezeket az
értékeket a rezonanciagdérbébdl kapottakkal.

Szorgalmi feladat: Végezze el a 2.1. és 2.2. szamoldsokat a 0,9-v ill. az 1,1-vp frekvencidn mért
adatokkal is (a szamitdsokat végezheti Excelben. az eredményeket irja be a jegyzékényvbe).

2.3. A 0,9-vo, vo, 1,1-vo frekvencidkon mért adatok felhasznaldsaval mindhdrom esetben szerkessze
meg az impedancidk vektorabrajat! A vektorabrakat megszerkesztheti a jegyz6konyvben, vagy kiilon
lapokon is, de célszer(i kockas lapot hasznalni.

Az impedanciavektorok hosszat a mért fesziiltség- és aramértékek hanyadosaként kapjuk meg.

A vektorok irdnyat az egyes mennyiségek fazisa szabja meg. Sorosan kapcsolt aramkori elemek
impedancidi 6sszeadddnak, ez a vektordbraban az impedanciavektorok vektori 6sszegzését jelenti (10.
abra).

Feltételezzlik, hogy

- a kondenzator idedlis, tehat a Zc a képzetes tengely negativ irdnyaba mutat;

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

A szerkesztés menete:

- készitsen |éptéket az dbrazolashoz;

- vegye fel a komplex sikon a képzetes tengely negativ irdnyaba a kondenzator impedanciajat;

- kérzével szerkessze meg az Zc+Zir=Zirc  vektorhdromszog Zc -vel szemkdzti csucsat;

- rajzolja meg Zirc -t, és parhuzamos eltoldssal a Zir vektort.
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KERDESEK, GYAKORLO FELADATOK

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

MINIMUMKERDESEK
Mik a mérési feladatok? Sziikséges eszkoz0k, kapcsolasi rajzok. Mik a leolvasott mennyiségek, és
milyen mennyiséget hatarozunk meg az egyes mérések soran?

*|gaz-e, hogy soros rezgékorben

- a kondenzatoron mért fesziiltség lehet nagyobb is a generatorfesziiltségnél?

- a kondenzator fesziiltsége késik a generatorfesziiltséghez képest?

- a kondenzator drama késik a generatoraramhoz képest?

- a rezonanciafrekvencian az ered6 impedancia fliggetlen attdl, hogy milyen kapacitdsu kondenzator
és milyen induktivitdsu tekercs van a korben?

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

- a rezonanciafrekvencian a kor ered§ impedanciajanak minimuma van?

- konstans generatorfesziiltség mellett a rezonanciafrekvencidn az aramnak minimuma van?

- a tekercs impedanciaja a generator frekvencidjanak novelésével csdkken?

- a generatorfeszliltség frekvencidjdnak valtoztatdsaval elérhetjlik, hogy a tekercs feszliltsége
nagyobb legyen a generatorfesziiltségnél?

- a generatorfesziiltség amplituddjdnak véltoztatdsaval elérhetjik, hogy a tekercs feszliltsége
nagyobb legyen a generatorfesziiltségnél?

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

- dllando 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. Mennyi a kondenzator kapacitdsa, ha v = 199 Hz frekvencian a kondenzatoron esé feszlltség
effektiv értéke 1,6 V és a rajta atfolyo aram effektiv értéke 0,5 mA?

2. Mekkora a kondenzator kapacitasa, ha azt egy L = 0,2 H 6nindukcids egyutthatéju, R =420 Q
ellenallasu veszteséges tekerccsel sorba koétve a kor rezonanciafrekvencidja 7958 Hz lesz?

3. Sorosan kapcsolunk egy C = 320 nF kapacitasu kondenzatort és egy L = 0,4 H 6nindukcids
egyutthatdju, R =420 Q ellendllasu veszteséges tekercset, és egy Ugen = 8,0 V effektiv feszlltségli
valtéaramu generatorra kotjuk.

a) Mekkora dram fog folyni a kérben 800 Hz frekvencian?

b) Mennyi a kér rezonanciafrekvencidja?

4. Mekkora a kondenzator kapacitdsa, ha azt egy L = 2,5 H 6nindukcids egylitthatéju, R =250 Q
ellendlldsu veszteséges tekerccsel sorba kotve a kor rezonanciafrekvenciaja 318 Hz lesz?
b) Hanyszorosa a rezonanciafrekvencian a generdtorfesziiltség a kondenzatoron esé feszilltségnek?

5. Egy kondenzatorbdl és egy veszteséges tekercsbdl allé soros rezgékorben a rezonanciafrekvencian

a kondenzatoron 3,6 V-ot, a teljes rezg6koron 4,8 V-ot mériink.
Mekkora fesziiltséget mérnénk a tekercsen?
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Megoldott gyakorléfeladat:

Osszedllitunk egy soros RLC kért egy L= 0,5 H dnindukcids egyiitthatéju és R. = 480 Q ellenallasu redlis
tekercsbél és egy C = 200 nF kapacitasu kondenzatorbdl, és egy Ugen = 7,0 V fesziiltségd, valtoztathato
frekvencidju valtdéaramu generatorra kotjik.

a) Mekkora dram folyik a kdrben v1 = 600 Hz frekvencian?

b) Mekkora a kondenzatoron esé feszlltség nagysaga vi = 600 Hz frekvencian?

c) Mekkora a redlis tekercsen esé fesziiltség nagysaga vi = 600 Hz frekvencian?

d) Mennyi a kor rezonanciafrekvenciaja?

e) Mekkora aram folyik a kérben a rezonanciafrekvencian?

f) Mekkora fesziiltség esik a kondenzatoron a rezonanciafrekvencian?

g) Mekkora fesziltség esik a redlis tekercsen a rezonanciafrekvencian?

h) Mennyi a kor jésagi tényezGje?

Megoldds:
a) vi=600Hz - w1=2mv1=2m600s?; C=200nF=200-10"°F.

1
2m-600-200-107°
Ugen =Utrc =1Zirc  —>  1(v1) = Ugen / Zirc(v1) = 7,0 / 736,6 = 0,009504 A = 9,504 mA .

2 2
(20) szerint  Zire = R%(wL—i) . Zirc(vi) = J4802+(2n-600-0,5— ) = 736,6 Q;

, ~ 1. 1 1
b) (14) szerint Zc= |Zc| = |‘R' = = Zvi) = gy = 1885 0
Uc(va) = I(v1) Z¢(v1) = 0,009504 - 1885 = 17,91 V.
c) (25)szerint Zir=|Zix | = | R+ wLi | =/R*+(wL)?, Zir(v1) = /480%+(21-600-0,5)2 = 1945 Q;

Utr(va) = I(v1) Zir(v1) = 0,009504 - 1945 = 18,49 V.
Megjegyzés: vegyik észre, hogy Uc+ Uir # Uirc, a skalar 6sszeadas nem teljesil!
Masrészt Uc>Ure és Uir > Uire, vagyis a kondenzatoron és a tekercsen esé fesziiltség is nagyobb
a generatorfeszlltségnél.

d) A (21), (22) Thomson-formula szerint
1

1
Y07 2nVIE  an 05200107
e) (19) szerint a rezonanciafrekvencian Zirc(vo) =R =480 Q;
I(vo) = Uwrc /R=7,0/480=0,01458 A =14,58 mA (ez a maximalis aram ebben a korben).
f) wo=2mvo=2mn-503,357%;

=503,3 Hz.

(14) . Zc(Vo) =

21-503,3-200-107° =15810;

Uc(vo) = I(vo) Zc(vo) = 0,01458 - 1581 = 23,06 V.
g) (25):  Zir(vo) = /480%+(21-503,3-0,5)2 = v/ 480%+1581% = 1652 Q;
Utr(vo) = I{vo) Zir(vo) = 0,01458 - 1652 = 24,10 V.

h) (23) szerint Q== [|-=— |—2—=3294
szerin "R AJC 480 4200107 7
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