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Dla obwoddéw elektrycznych zasilanych napieciem statym, stosunek
R napiecia U miedzy dwoma punktami przewodnika do natezenia pradu J
PD— plynacego przez ten przewodnik, jest wielkoscia stata (prawo Ohma)
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Wzér (1) stanowi definicje oporu elektrycznego (rezystancji) R danego

]I] przewodnika. Wykres zaleznosci J = f(U) powinien by¢ wg prawa Ohma

linia prosta. Wiadomo jednak, ze w praktyce opor elektryczny réznych

Rys 1. Schemat szere- elementow obwodu zalezy np. od temperatury (zaréwka), lub od napiecia

gowego obwodu RLC (dioda pélprzewodnikowa). Takie elementy obwodu nazywamy elementami
nieliniowymi.

W obwodzie zasilanym napieciem zmiennym sinusoidalnym U=Ujsin(wt), zawierajacym tylko opor
omowy R prawo Ohma takze jest spelnione, a natezenie pradu, niezaleznie od czesto$ci w, jest rowne:

_ U, sin (oot)

R
gdzie U oraz J, sa warto$ciami maksymalnymi (amplitudami) odpowiednio napiecia i natezenia pradu. Ze
wzoru (2) wynika, Ze napiecie i natezenie sqa w zgodnych fazach i proporcjonalne do siebie.

Sytuacja ulega zmianie, jezeli elementem obwodu pradu zmiennego bedzie pojemnos¢ C lub
indukcyjnos¢ (samoindukcja) L. Role oporu odgrywa wtedy tzw. zawada pojemnosciowa Zc lub zawada
indukcyjna Z;. Mozna tez stosowaC do nich odpowiednio nazwy ,opor pojemnosciowy” i ,0por
indukcyjny”. Sa one rowne:

J =J, sin (oot) 2

Ze=_ 1 Zy =l (3)

i jak widac zaleza od w. W pierwszym obwodzie z pojemnoscia, natezenie pradu zmiennego wyprzedza
napiecie o 102, czyli:
i +
(dlac)y J=osin (‘Z”t V2) _y_ sin (0ot +70/2) @)
C

a w drugim natezenie op6znia sie o TV2 wzgledem napiecia, czyli:

(dla L) J=S0oSn (;’t V2) _j, sin (wt —T02) 5)
L
Istotna jest analiza obwodu, w ktérym polaczono szeregowo cewke indukcyjng (samoindukcja L),
kondensator (pojemnos$¢ C) i opér omowy R. Obwod taki pokazano na Rys. 1. Stanowi on elektryczna
analogie mechanicznego ukladu drgajacego, zlozonego z masy m, zawieszonej na sprezynie o stalej
sprezystosci k, i poruszajacej sie w osrodku o stalej thumienia b, pod wptywem okresowej sily zewnetrznej
F,. (Patrz ¢wiczenie nr 8 ,,Rezonans mechaniczny”)".
Natezenie pradu J ptynacego w takim obwodzie elektrycznym jest réwne:

! Doktadniej méwiac petna analogia opisu matematycznego zachodzi dla wychylenia x i tadunku q lub napiecia U. Wykresowi
zaleznosci J od w odpowiada wykres zalezno$ci predkosci v masy m. od .
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_ U, sin (wt

J ) =J, sin (ot — ) (6)
Z RLC
gdzie ¢ jest przesunieciem fazowym pomiedzy napieciem i natezeniem pradu, a Zgic 0znacza zawade tego

obwodu elektrycznego, okreslong wzorem:

Zric :\/RZ +(wL _é)z (7)

Jak widac ze wzoru (3) zawady pojemnosciowa Zc i indukcyjna Z;, zaleza od czestoSci kolowej w
przytozonego napiecia. Pierwsza odwrotnie proporcjonalnie, a druga wprost proporcjonalnie. Dlatego tez
wypadkowa zawada obwodu RLC bedzie od niej zaleze¢ w spos6b niemonotoniczny, wykazujac minimum

1
dla tej wartosci o, dla ktorej Zr =L =Z¢ = ~—— Widac to ze wzoru (7), wg ktérego wypadkowa

zawada Zgric obwodu jest wtedy rowna oporowi omowemu R. Wskutek tego krzywa zaleznosci amplitudy
natezenia pradu J, od czestosci przylozonego napiecia wykazuje maksimum przy czestoSci kotowej (W,
nazywanej czesto$cia rezonansowa. Jest ona rowna;
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Zjawisko to nosi nazwe rezonansu napieciowego dla polaczonych szeregowo elementow RLC.
Przykladowe krzywe rezonansowe dla trzech wartosci R, pokazano na Rys. 2.

W praktyce, musimy jeszcze uwzglednic, ze cewka
indukcyjna oprécz indukcyjnosci L wykazuje takze
pewien niewielki op6or omowy, Rqp ktory jest réwny

i R oporowi drutu miedzianego, ktérym nawinieto cewke.
» ! Z analizy obwodu pokazanego na Rys. 1 wynika,
% / FAm ze suma napie¢ na oporze R, indukcyjnosci L i pojemnosci
' / K/Rz C musi by¢ réwna napieciu zewnetrznemu, czyli:
E / \\ R UrtUr +Uc = Ugen. 9)
< 3

o &k Jesli wiec w warunkach rezonansu Zgric= R, to to

C2zestosc kotowa w oznacza, ze Uy, O -Uc , czyli ze oba napiecia majg

przeciwne znaki, a ich suma jest bliska zeru.

Obliczenia i eksperyment pokazuja, ze kazde z tych napie¢
Rys. 2. Krzywe rezonansowe w sze- Moze w warunkach rezonansu wielokrotnie przekroczyc
regowym obwodzie RLC dla trzech Wartos¢ napiecia generatora. Elektrotechnicy nazywaja to
wartosci oporu: R <R <R niebezpieczne dla obwodow elektrycznych zjawisko

o »przepieciem”. Fizycy moéwia o ,rezonansie napiec”,

mimo iz krzywa pokazana na Rys. 2. sugerowalaby nazwe
szeroko$¢ krzywej na poziomie ok. 0.7  rezonans prgdéw”. Chodzi wiec o podkreslenie faktu, ze
wartosci natezenia pradu w maksimum,  wtedy kazde z napie¢ Uc i Uy jest wieksze od Ucgn.
czyli 0.5 wartosci mocy maksymalnej. Przeciwne znaki napie¢ U, i Uc wynikaja ze wzorow (4)

i(5), czyli z przesunie¢ fazowych pomiedzy napieciem i

natezeniem pradu w obwodzie.

Aw zaznaczona na krzywej dla R oznacza

Dla przypadku gdy zawady pojemnosciowa i indukcyjna nie sa sobie réwne a wiec gdy w # G,
wypadkowe przesuniecie fazowe w omawianym obwodzie mozna obliczy¢ ze wzoru:



ok _é (10)
tgp =8
Kat ¢ moze zmieniac¢ sie w granicach od +717/2 do —TV2, w zaleznosci od wktadu zawady pojemnosciowej i
indukcyjnej. W szczegblnym przypadku, gdy sa one rowne, tg ¢ jest rtowny zeru, a wiec ¢ = 0
Dla wszystkich ukladow rezonansowych, nie tylko elektrycznych, bardzo istotnym parametrem jest
tzw. dobro¢ Q ukladu. Jest ona zdefiniowana jako:

_ energia zmagazynowanaw ukladzie
Q =2T¢; - - - - (11)
Srednia energia traconaw jednym okresie

Im wieksza jest warto§¢ Q danego ukladu drgajacego, tym ostrzejsza, i bardziej waska jest krzywa
rezonansowa. Obliczenia wykazuja, ze pomiedzy dobrociag Q i szerokoscia krzywej rezonansowej Aw,
zwang szerokoScig potowkowa, gdyz mierzymy jg na poziomie polowy mocy traconej przez uklad, istnieje
zwiazek:

e ﬁ
Q=" (12)

W elektrycznych ukladach rezonansowych energia jest zgromadzona w postaci energii pola elektrycznego
naladowanego kondensatora i energii pola magnetycznego wytwarzanego przy przeplywie pradu przez
cewke indukcyjna. Dla wyznaczenia wartosci Q musimy zmierzy¢ szeroko$¢ krzywej rezonansu na
wysokosci 0.5 wartoSci maksymalnej mocy traconej, czyli na wysokosSci ok. 0.7 wartoSci maksymalnej
natezenia pradu, (gdyz moc P zalezy od kwadratu natezenia pradu P = J°R). Dobro¢ Q mozna tez
wyznaczy¢ na podstawie wzoru:?

R Q= Uc (przy rezonansie) (13)
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Jesli elementy L i C polaczymy rownolegle, tak jak pokazano na Rys. 3.,

to przy czestoSci napiecia zmiennego réwnej () zaobserwujemy takze
c% L zjawisko rezonansu, z tym, ze tym razem bedzie to rezonans pradowy a nie
@
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napieciowy. Jego istotg jest przepltyw pradu o duzym natezeniu pomiedzy
kondensatorem C icewka indukcyjna L. W tej sytuacji natezenie pradu
pobieranego z zasilacza osiagnie w warunkach rezonansu warto$¢
minimalng, a wiec odwrotnie niz to miato miejsce dla obwodu szeregowego.
Analiza matematyczna ukladu réwnoleglego jest bardziej skomplikowana niz
w przypadku obwodu polagczonego szeregowo.

Rys 3. Uproszczony
schemat  rownoleg-
lego obwodu RLC

2 Patrz np.Sawieliew, Kurs Fizyki T II, PWN Warszawa 1989, str.325



