Problem komputerowy Nr 3.06.01
,Wykres w skali logarytmicznej. Krzywa rezonansowa obwodu RLC.”

I. Z pracowni fizycznej.

W wielu zagadnieniach, nie tylko z zakresu fizyki, mamy do czynienia z zalezno$ciami (funkcjami),
ktorych dziedziny (badz zbiory warto$ci) sg bardzo rozlegte. By prawidlowo opisa¢ badane zjawisko,
konieczne jest przesledzenie jego zachowania w zakresie kilku rzedow wielko$ci zmiennej niezalezne;.
Przyktadem moze tu by¢ opis glosnosci styszalnych przez cztowieka dzwigkow (zagadnienie krzywych
izofonicznych, opisane w §5.13 3. tomu e-podrecznika). Zakres styszalnych czestotliwosci obejmuje trzy
rzedy wielkosci (od kilkunastu hercéw do kilkunastu tysigcy hercoéw). W takich sytuacjach zastosowanie
w wykresach typowej skali liniowej bywa nieefektywne, gdyz skala taka nie pozwala przedstawi¢ na
wykresie wszystkich istotnych aspektow problemu. Stosuje si¢ wtedy skale logarytmiczna, ktéra
pozwala wyeksponowac¢ interesujacy fragment zaleznosci, bez utraty ,,0g6lnego spojrzenia na catos$c”.

Wykonujac proponowane ¢wiczenie przekonasz si¢ o uzytecznos$ci skali logarytmicznej. Nauczysz si¢
takiego organizowania tabeli i wykresu, by uzyska¢ czytelny obraz badanego zjawiska. Przedstawimy to
na przykladzie tzw. krzywej rezonansowej obwodu RLC. Zagadnienie to nie jest wprawdzie ujete jako
obowigzkowe w programie nauczania fizyki na poziomie rozszerzonym, ale jest cieckawe i pouczajace.
Warto si¢ z nim zapoznac, gdyz jest ono podstawag wielu zjawisk z zakresu elektrotechniki, radiotechniki i
elektroniki.

1. W rozdziale 3.6 e-podre¢cznika opisano podstawowe whasciwosci obwodoéw pradu przemiennego.
Ograniczono si¢ tam do oméwienia obwodow zawierajacych zrodlo napigcia sinusoidalnie zmiennego
o amplitudzie €o i czgsto$ci @ oraz tzw. oporu czynnego, czyli opornika o oporze R (paragrafy 3.6.1 i
3.6.2 e-podrecznika) . Zalezno$¢ g(t) dana jest rOwnaniem:

g(t) = &o°sin(mt) 1)

2. W obwdd z napigciem przemiennym mozna takze wlaczy¢ tzw.
elementy bierne, czyli kondensator o pojemnosci C (§1.7 e- I :t
podrecznika) oraz zwojnice (cewke indukcyjng) o wspotczynniku g L
samoindukcji L (§4.4 e-podrecznika). Uzyskuje si¢ w ten sposob
obwdd RLC (w dalszym ciggu rozpatrujemy jedynie szeregowe
potaczenie opisanych elementow, jak na rysunku obok).

0~0

W obwodzie RLC ptynie prad sinusoidalnie zmienny w czasie, o nat¢zeniu danym réwnaniem:
I(t) = lo'sin(ot + @) (@)

gdzie:

- lo to amplituda ptynacego pradu,

- o to czestos¢ zmian pradu (rowna zawsze czestosci zmian napigcia),

- ¢ to przesunigcie fazowe pomig¢dzy pradem a napigciem, opisujace fakt, iz przebieg zmian tych

wielkosci nie jest synchroniczny. Brak synchronizacji pradu z napigciem wynika wtasnie z obecnosci
w obwodzie elementéw biernych L i C.

3. Odpowiednikiem oporu elektrycznego jest cecha elementu biernego zwana jego zawada i oznaczana
symbolem Zc (zawada pojemnosciowa) oraz Z, (zawada indukcyjna); zawada wyrazana jest, podobnie
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jak opor, w omach. Podstawowa ro6znica pomi¢dzy zawada a oporem polega na tym, ze zawada zalezy
nie tylko od wiasciwosci elementu (jego pojemnosci lub indukcyjnosci) ale takze od czesto$ci zmian
przylozonego napigcia:

Zc=1/(C-w) oraz ZL=L-® (3)

Nieco nietypowe jest takze wyrazenie podajace wypadkowa zawadg elementow potaczonych
Szeregowo - nie jest ona zwyktg suma zawad elementow sktadowych, lecz wyraza si¢ wzorem:

Znic :\/R2 +(Z. - ZL)Z (4)

. Z tego wyrazenia wynika zwigzek amplitudy nat¢zenia pradu Io z amplitudg napigcia €0. Ma on postac
zblizong do prawa Ohma:

€ _ €9
ZRLC \/RZ +(ZC —ZL)2

I, =

()

. Przesunig¢cie fazowe ¢ wyraza si¢ najprosciej poprzez swoje funkcje trygonometryczne:
_ R
ZRLC \/RZ +(ZC _ZL)2

CoSp = (6)

oraz

Z
tgp = Zc =L @)
YZTR
Ostatni wzor pokazuje, ze przesuni¢cie fazowe ¢ moze by¢ dodatnie (dla obwodow
»pojemnosciowych”, w ktérych Zc > Z,) lub ujemne (dla obwodoéw ,,indukcyjnych”, w ktérych Zc <
Z1). Wartoéci ¢ sg ograniczone do przedziahu <-n/2; +m/2>, czyli od -90° do +90°.

Na wykresie pokazano sinusoidalny przebieg (t) oraz przesuniety w fazie o ¢ = +n/4 (+45°)
przebieg I(t) w obwodzie ,,pojemnosciowym”.
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6. Specytficzng cechg obwodu RLC jest mozliwo$¢ uzyskania w nim stanu rezonansowego. Polega to na
takim doborze parametrow L, C i ®, by zminimalizowaé zawade Zric. Jesli spojrzymy uwaznie na
wzor (3), to zauwazymy, ze gdy Zc = Z t0 Zric = R. Kazda inna relacja pomig¢dzy Zc i Z. prowadzi
do wzrostu ZrLc. ROwWnos¢ Zc = Z1 oznacza za$, po uwzglednieniu wzoru (2), ze:

1
2

= 8
0 e (8)

Przy takim doborze parametréw, nie tylko zawada catkowita obwodu jest minimalna, ale natezenie
pradu w nim ptynace jest maksymalne, za$ przesunigcie fazowe ¢ = 0. Taki obwod ,,wyrdéznia”

czestotliwos¢ dang wzorem (8) - jest on szczegodlnie podatny na zasilanie napigciem zmiennym z tg
czestoscig. Czesto$e te nazywa si¢ czestoscig rezonansowg obwodu i oznaczana jest symbolem wo:

=== (9)
vL-C
Ta wiasciwo$¢ obwodu jest wykorzystywana np. w nadajnikach i odbiornikach fal radiowych.
7. Odpowiednio programujac arkusz kalkulacyjny zbadasz funkcje lo(®), czyli krzywa rezonansowa

obwodu. Jest to zalezno$¢ amplitudy natezenia pradu w obwodzie RLC od czg¢stosci napigcia
zasilajacego ten obwdd. Jest ona wyrazona wzorem (5) z uwzglednieniem wzorow (3):

€ e
l,==—"2-= 0 (10)

1
R’+(— —Lw)?
\/ (Ca) )

Szczegolnie cickawym aspektem krzywej rezonansowej jest osigganie przez natezenie pradu
maksymalnej wartosci przy o = mo.
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Il. W pracowni informatycznej.

Wstep.

Przygotuj arkusz kalkulacyjny zgodnie z nastgpujacymi wskazowkami. Arkusz ten bedzie nastgpnie
kopiowany i odpowiednio modyfikowany dla potrzeb kolejnych czesci ¢wiczenia.

1. W pierwszej kolumnie przygotuj komorki do wprowadzania warto$ci parametrow zagadnienia (w
nawiasach podano wartosci domyslne i sugerowany zakres dopuszczalnych wartosci):

- amplitudy napigcia zmiennego &o (10 V, nie ma merytorycznej potrzeby zmieniania warto$ci
tego parametru);

-oporu R (10 Q, od 0,1 Q do 1000 Q);

- wspotczynnika samoindukcji cewki L (0,001 H, od 10° H do 1 H);

- pojemnosci kondensatora C (10° F, od 10° F do 10 F);

- W kolejnej komorce program oblicza warto$¢ czgstosci rezonansowej obwodu mo (wzor (9));

W, = L Al5: ==1/PIERWIASTEK(A9*A13)
JL-C
- pod nig przygotuj komorke ,.krok ®”; bedzie ona zawierata wielko$¢ stuzaca do zmieniania
warto$ci @ dla potrzeb wykresu i bedzie rozna w roznych czgsciach ¢wiczenia. W pierwszym
arkuszu ,.krok ®” wynosi jedng dziesigta wartosci mo.
Al8: =A16/10

Do zmiany zakresow wartosci R, L i C uzyj paskéw przewijania.
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Ustawienie paskow przewijania.
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Poniewaz parametry paskoOw moga przyjmowac tylko wartosci catkowite dodatnie w celu uzyskania
wlasciwych danych do rozwigzania zadania nalezy wykona¢ dodatkowe czynnosci.

W arkuszu ,,dane wejsciowe” przygotuj tabele:

A B C D E
R[5 L [H] C [F]
min 0.1 0.000001) 0.000000001
max 1000 1 0,001
preyrost 0.1 0,001 0,000001

Wartosci ustawione w paskach przwewijania

min 1 1 1
max 10000 1000 1000
przyrost 1 1 1

== | = | = | = | =
mhmm_hcmmﬂmmhmm—n

Warto$ci maksymalne paskow obliczone sg na podstawie wzoru
(max-min)/przyrost
1 danych z komoérek B4:D6

Poniewaz otrzymane wartosci dla L i C nie sg liczbami catkowitymi do wynikow zostata dodana liczba
0,001.

Wielkos$¢ max dla R zostata powigkszona o 1

2. Kolejne kolumny arkusza to tabela zawierajgca obliczane wg wzordéw wartosci
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B14 - 2

A B C D E F G
1
2 20 V] o[1s] | Zc[Q] | ZL[Q] |ZrLcC [Q]] loje) [A]
3 10
4 R
5 104 >
6
7
8 L[H
g 1.00E-03 * ?
10

1.00E-06 < >Ill
17 krok e "+" |
18 | 3.16E+03
19
20
21
22

® [1/s] zawiera 20 wartoS$ci tej zmiennej. Rozmies¢ je wedlug nast¢pujacego przepisu:
- w wierszu 12. kolumny umie$¢ wartos¢ mo;
C12: =A16
- w dziewigciu komoérkach wczesniejszych (do wiersza 2) umie$¢ wartosci coraz mniejsze od wo,
kazdorazowo o ,.krok ®’*;
Cl11: =C12-3A%18

- w dziesieciu komorkach pozniejszych (do wiersza 21) umie$¢ warto$ci coraz wigksze od w0,
kazdorazowo o ,.krok ®’’;
C13: =C12+$A%18

- wiersz 11 tabeli warto wyrdznié (np. kolorem) - opisuje on stan rezonansowy obwodu.

Takie zorganizowanie kolumny o zapewnia, ze bez wzgledu na zmiang wartosci parametrow L
i C, najbardziej interesujaca cecha krzywej rezonansowej - jej maksimum - zawsze znajdzie si¢
wewnatrz dziedziny wykresu.

Zc [Q]- kolumna (pomocnicza) zawady pojemnosciowej ZC wypelniona zgodnie ze wzorem (3);
D3: =1/($A$13*C3)

Z. [Q]- kolumna (pomocnicza) zawady indukcyjnej ZL takze wypetniona zgodnie ze wzorem (3);
E3: =$A$9*C3
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Zric [Q] - kolumna (pomocnicza) zawady catkowitej ZRLC wypelniona zgodnie ze wzorem (4);
F3: =PIERWIASTEK($A$5"2+(D3-E3)"2)

10(w) [A]- kolumna amplitudy nat¢zenia pradu Io(®) wypeklniona zgodnie ze wzorem (5).

G3: =$AS$3/F3

3. Rozwaz sformatowanie wszystkich komorek zawierajacych liczby jako komorki z kategorii
,haukowe”, zachowujac dwie (gora trzy) cyfry po przecinku. Dzigki temu ich wartosci beda
wyswietlane jako liczby typu X,yy- 10" - utatwia to ich odczyt.

4. Sporzadz wykres zaleznosci Io(®).

0.1E+00

lo(w) [A]

0.1E+00

8.0E-02 +

6.0E-02 4

4.0E-02

2.0E-02 A

o [1/s]
0.0E+OO T T T T T T
0.E+00 1.E+04 2. E+04 3.E+04 4 E+04 5E+04 6.E+04 7.E+04

Czesé 1. Wykres w skali liniowej.

1.1. Pobiezny oglad wykresu, uzyskanego na podstawie wartosci domyslnych parametrow, pokazuje

wprawdzie oczekiwany ksztalt krzywej rezonansowej, ale pozostawia pewien niedosyt. Zwrdé
uwage, ze maksimum natezenia pragdu w punkcie ® = wo jest wyraznie widoczne, ale malenie tego
natezenia jest albo istotnie niesymetryczne w obu kierunkach albo ,,niedopracowane graficznie”.
Nie da si¢ tez w sposob przekonujacy okresli¢ zachowan tego nat¢zenia na koncach dziedziny.
- Mozna sobie wyobrazi¢ (na podstawie wykresu), ze gdy o dazy do zera, to Io(®) takze zbiega do
zera. Brakuje jednak punktu, ktory by o tym jednoznacznie przekonywat. Dostawienie w tabeli
takiego punktu metodg kolejnego odje¢cia ,.kroku ®” spowodowatoby osiggnigcie przez zmienng ®
wartosci zero - ta jednak lezy poza dziedzing funkcji (10).

- Trudno sobie wyobrazi¢ jak przebiega lo(w), gdy ® staje si¢ duzo wigksze od wo. Mozesz
sprobowac¢ uzupehié tabele o 10-20 punktéw obliczonych metoda dodania ,kroku «”. Efekt nie
bedzie w pelni zadowalajacy: wraz ze wzrostem informacji o charakterze malenia lo(w) przy duzych
warto$ciach o, coraz mniej szczegotow wida¢ w okolicach samego maksimum.
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0.1E+00

lo(w) [A]

0.1E+00 -

8.0E-02 -

6.0E-02 -

4.0E-02

2.0E-02 -

o [1/s]

0.0E+00 ‘ : : : : : :
0.0E+00 0.2E+04 0.4E+04 O0.6E+04 0.8E+04 1.0E+04 1.2E+04 1.4E+04 1.6E+04

1.2. Powrd¢ do ustawien domys$lnych i zwigkszaj wartos¢ I
oporu R kolejno 0 10 Q. Przekonaj si¢, ze wykres staje
si¢ coraz mniej wyrazisty, a dla wartosci R powyzej 50
() nie mozna wregcz rozpoznaé charakterystycznego
ksztattu krzywej rezonansowej (rys. 1). Tu nie pomaga
nawet zabieg poszerzenia dziedziny opisany w
poprzednim punkcie - nie da si¢ w ten sposob
odtworzy¢  charakterystycznego ,,wyplaszczenia"
krzywej dla @ < wo.

v

rys. 1. Charakterystyczny
»dzwonowy” ksztalt krzywej
rezonansowej

Czesé 2. Alternatywne okreslanie dziedziny wykresu; od skali liniowej do logarytmicznej.

2.1  Skopiuj poprzedni arkusz do nowego; przywr6¢ ustawienia domyslne. W komorce ,.krok o” wpisz
liczbe 1,6 (lub zblizong, z okolic 1,2 - 2,0). Liczba ta postuzy do konstrukcji kolumny zmiennej
niezaleznej . Tym razem jednak zastosujemy inng procedurg: zamiast odejmowac ,.krok »”
(wyrazony jako utamek mo) od wo, bedziemy te ostatnig wielkos¢ dzieli¢ przez bezwymiarowy
wspolczynnik ,,krok @” tylekro¢, ile chcemy wypetni¢ komorek w gore kolumny (w naszym
przyktadzie 9 komorek). Analogicznie, zamiast dodawac ,,krok ®” do wo, bedziemy te ostatnig
wielko$¢ mnozy¢ przez ,.krok o” tylekro¢, ile chcemy wypetni¢ komorek w dot kolumny (w
naszym przyktadzie 10 komorek). Wprowadz te zmiany do kolumny o.

C11: =C12/$A$18
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2.2

=Al6
C13: =C12*$A$18

W ten sposob definiujemy dziedzing zmiennej ® za pomocg ciagu geometrycznego 0 ilorazie
,.krok ®”. Dla dwudziestu wyrazow cigg ten ma rozpigto$¢ prawie czterech rzedow wielkosci (to
dla ilorazu 1,6 - mozesz sprawdzié, ze 1,6 to prawie osiem tysigcy). Nawet niewielkie zmiany
wartosci ,,krok ®” spowodujg spore zmiany w rozmiarze dziedziny naszej funkcji - sprawdz to dla
wartosci 1,2 i dla 2,0.

Uzyskany efekt - w postaci wykresu - zdecydowanie nie jest zadowalajacy. Tak szeroka dziedzina
®, okreslona za pomocg ciggu geometrycznego, nie nadaje si¢ na o$ zorganizowang w skali
liniowej.

0.1E+00

lo(®) [A]
0.1E+00
8.0E-02
6.0E-02
4.0E-02
2.0E-02
w [1/s]

0.0E+OO T T T T - T T AI
0 E+0Q00 5E+05 1.E+06 2E+06 2E+06 3.E+06 3.E+06 4 E+06 4.E+06

W okienku ,,Formatowanie osi x”, w zaktadce ,,skala” zaznacz ,,skala logarytmiczna”. Przyjrzy;j
si¢ uwaznie nowej organizacji osi X. Zasadnicza r6znica (w poréwnaniu ze skalg liniowg)
sprowadza si¢ do okreslenia, czemu odpowiadajg jednakowe odstepy na tej osi (np. pomigdzy
znacznikami). W przypadku skali liniowej odpowiadajg one jednakowym réznicom pomiedzy
wartosciami na osi. W przypadku skali logarytmicznej odpowiadajg one jednakowym ilorazom
warto$ci na osi. Dzigki temu, warto$ci zmiennej ustawione sg ,,co rzad wielkosci” (do przeliczen
dla potrzeb skali logarytmicznej stosuje si¢ na ogot logarytmy dziesigtne), a na osi moze zmiescic¢
si¢ zakres odpowiadajacy kilku a nawet kilkunastu rzgdom wielkosci.
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2.3

2.4

0.1E+00
¥o) [A]

0.1E+00 ~

8.0E-02

6.0E-02 -

4.0E-02

2.0E-02

o [fI/s]

0|0E+00 T T """: T T ""ll: T T IAlllAlll T T ||||||: T T """: T T T T L
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Skala logarytmiczna ma jednak powazne ograniczenie: mozemy jg stosowaé tylko gdy wartosci
zmiennej sg wszystkie dodatnie. Taka jest bowiem dziedzina funkcji logarytm - nie obejmuje ona
zera ani liczb ujemnych. Wigcej na temat tworzenia skali logarytmicznej znajdziesz w czg$ci 3.
¢wiczenia.

Zbadaj wplyw zmian oporu R w takim samym zakresie jak w punkcie 1.2. Przekonaj si¢, ze
wykres w skali logarytmicznej jest bardziej stabilny 1 pozwala lepiej porownywac przebiegi dla
réznych R. W razie potrzeby zmien nieco warto$¢ parametru ,.krok o, by dopasowaé rozmiar
dziedziny.

Zbadaj wplyw zmian wartos$ci parametrow L 1 C na przebieg i ksztalt krzywej rezonansowe;.
Przeprowadz to badanie na obu wykresach: liniowym i logarytmicznym. Poréwnaj uzyskiwane
efekty.

Cze$¢ 3. (dla chetnych) Samodzielne tworzenie skali logarytmicznej.

Skopiuj poprzedni arkusz do nowego; przywro¢ ustawienia domyslne. Przygotuj nowa kolumne, ktéra
postuzy jako zbidr wartosci do osi odcigtych wykresu w skali logarytmicznej. Pamigtaj jednak, ze
wartosci funkeji lo(w) pozostaja obliczone na podstawie kolumny ®. Nowa kolumna jest tylko podstawg
do utworzenia wykresu. Wypelnij ja w dwoch wersjach.
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) B cC D E F G H |

20 [WV] @ [1/s] Zc [7] ZL [03] | Zric [€2] | loje) [A] logl®) Jlogl® ®o0)

L
1.00E-03 * >

13 _1.00E-06 < >
14

15

16

17 |krok e "razy"”

16 | 1.60E+00

T3

20

21

22

3.1.  Wersja,,bezposrednia”. Do kolumny ,,log(®)” wstaw logarytm dziesi¢tny (funkcja ta nazywa si¢
LOG lub LOG10) wartosci z kolumny zmiennej o.

H3: =LOG(C3)

Sporzadz wykres, w ktérym na osi odcigtych (,,0$ x’) odlozysz wartosci ,,log(®)” a na osi
rzgdnych warto$ci z kolumny ,,Io(®)”. Wybierz jednak, przy tworzeniu wykresu, wykres w skali
liniowej (nie zaznaczaj skali logarytmicznej w okienku ,,Formatowanie osi”, zaktadka ,,skala”) -
logarytmiczny charakter skali zapewniony jest poprzez kolumne ,,log(w)”.

0.1

lo(w) [A]

0.0 -

log(e)
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3.2. Wersja ,,rozbudowana”. Jezeli w opisywanym zagadnieniu wystepuje wzorcowa wartos$¢
zmiennej, charakterystyczna dla samego zagadnienia, to mozna te warto$¢ wykorzysta¢ do
utworzenia skali logarytmicznej. W przypadku krzywej rezonansowej taka wzorcowa wartoscia
jest czestotliwos¢ rezonansowa wo. Utworz za jej pomocg kolumne ,,log(w/ mo)”.

G3: =LOG(C3/$A$16)

Sporzadz wykres, w ktérym na osi odcietych odtozysz wartosci z tej wlasnie kolumny, a na osi
rzednych wartosci z kolumny ,,Io(®)”. Zwr6¢ uwage na symetrie uzyskanego wykresu. Zaletg
takiego postgpowania jest wyrazne podzielenie dziedziny wykresu (w wersji ,,Jogarytmiczne;j”)
na cz¢$¢ ,,ujemng” oraz na czg¢$¢ ,,dodatnig”. Pierwsza odpowiada wartosciom o < wo (wtedy
iloraz w/mo jest mniejszy od jednosci, wigc jego logarytm jest ujemny), a druga odpowiada
warto$ciom ® > mo (wtedy logarytm z /wo jest dodatni).

N

[N

10(e) [A]

R . . log (/o)

! ! !
T T T [ T T | 1 T 1 [ T T T T [ T TOo5or LI S I BN N D B BN B NN B B B B R B B DN N I R N R

-2,5 -2,0 -15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

3.3.  Wykorzystaj jeden z wykresow logarytmicznych i zbadaj wptyw parametréw L i C na przebieg
krzywej rezonansowej. Przekonaj sig, ze:

a) wersja ,,3.1” lepiej nadaje si¢ do opisywania przesuni¢¢ krzywej rezonansowej wzdtuz osi
odcigtych (,,w kierunku prawo-lewo”);

b) zmiany tych parametrow nie wptywaja na wysoko$¢ rezonansu, czyli na warto$¢ lo(® = mo);

¢) zmiany tych parametrow wptywaja na tzw. szerokos$¢ potowkowa rezonansu (to pojecie jest
objasnione w czesci 11l ¢wiczenia).
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I11. Do pracowni fizycznej.

Zad. 1. Na podstawie analizy wzorow (9) i (10) uzasadnij wyniki spostrzezen z polecen 3.3.a) oraz 3.3.b)
poprzedniej czesci ¢wiczenia.

Zad. 2. Zbadaj zalezno$¢ szerokos$ci potdwkowej ‘S, rezonansu od wartosci oporu R w obwodzie RLC.
Wykorzystaj do tego tabele i wykresy przygotowane w czesci Il tego ¢wiczenia, odpowiednio je
modyfikujac.

. . A
Szeroko$¢ potowkowa krzywej rezonansowe;j (rys. 2.) lo
to odlegtos¢ pomiedzy dwiema wartosciami czestosci
g 1 4!

I max

Se = Mg - Od,
ktore maja wtasciwosci takie, ze:
lo(®g) = lo(®d) = V2 Imax, Yalimax

gdzie Imax jest maksymalng warto$cig amplitudy
nat¢zenia pradu w obwodzie, osiggang dla o = wo.

Im wigksza szeroko$¢ potdéwkowa, tym obwodd mniej

v

precyzyjnie wyrdznia czgstotliwos$¢ wo. W radio- 0 ®0 O ©
komunikacji i elektronice ogromne znaczenie ma “«—
konstruowanie obwodow o mozliwie matej szerokosci So

polowkowe;.

Rys. 2. Szeroko$¢ potowkowa S, = Mg - M4

W badaniu nastawiaj warto$ci R w zakresie od 10 Q do okoto 150 Q i dla kazdej wartosci R odczytaj
z tabeli i wykresu czesto$ci wg 1 g, a nastgpnie oblicz s,. Postaraj si¢ uzyskac¢ duzg precyzj¢ odczytu
poprzez zaggszczenie warto$ci ® w tabeli oraz wprowadzenie odpowiednich linii pomocniczych na
wykresie. Uwzglednij takze fakt, iz zmiana warto$ci R wptywa na wysokos¢ krzywej rezonansoweyj,
czyli na warto$¢ Imax = lo(® = o).

Badanie przeprowadz zaré6wno na wykresie o skali liniowej jak i na wykresie o skali logarytmicznej.
Sporzadz wykres zalezno$ci so(R).

Rozwigzania, wskazowki, komentarze

Zad. 1. Na podstawie analizy wzoréw (9) i (10) uzasadnij wyniki spostrzezen z polecen 3.3.a) oraz 3.3.b)
poprzedniej czesci ¢wiczenia.

3.3a) Wzor (9) pokazuje, ze czgsto$¢ wo zalezy zardwno od L (ZL), jak i od C (Zc). Maksimum
wykresu przypada dla wartosci @ = wo.

W wersji 3.1 wykres w skali logarytmicznej zawiera na osi odcietych logarytm z tzw.
liczbowej warto$ci ®, pozbawionej jednostek. Oznacza to, ze potozenie maksimum wykresu
(czyli warto$¢ wo) PO prostu przesuwa si¢ wzdtuz osi odcigtych w miar¢ zmian wartosci L
badz C. Przesunigcie to fatwo widaé na wykresie.

W wersji 3.2 wykres zawiera na osi rzgdnych logarytm stosunku o do wo. Maksimum
wykresu zawsze przypada na osi rzednych (w punkcie ,,log(w/mo) = 0”), gdyz ® = wo 0znacza
o/mo = 1, czyli wlasnie log(w/mo) = 0. Zmiany warto$ci L badz C nie powoduja wiec
przesunigcia maksimum wykresu w prawo badz w lewo, lecz jedynie niewielkie zmiany
szerokos$ci potdéwkowej tego wykresu.

KAPITAL LUDZKI a cunoreses
CZEOWIEK — NAJLEPSZA INWESTYCJA! FUNDUSZ SPOLECZNY
S —

T e T

Projekt wspotfinansowany ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotfecznego



3.3b) Wzor (10) pokazuje, ze amplituda nat¢zenia pradu Ip zalezy od , ale wsrod parametrow
zaleznosci lo(w) wystepuja L oraz C:

€y
1
J R’ + (- —Lo)’
Co
Maksymalng warto$¢ Imax amplituda pradu przyjmuje w stanie rezonansowym, gdy o =

wo. Zgodnie z rozumowaniem przeprowadzonym w punkcie 6. pierwszej czesci ¢wiczenia, w
stanie rezonansowym Z = Zc (czyli Lo = 1/Cw); powoduje to, ze:

I, =

Imax: IO((D:(DO) :E
Warto$¢ ta zalezy jedynie od amplitudy napigcia zasilajacego i od warto$ci oporu, wigc
zmiany wartosci L oraz C nie maja na nig wptywu.

Zad. 2. Zbadaj zalezno$¢ szerokos$ci potdéwkowej ‘S, rezonansu od wartosci oporu R w obwodzie RLC.

Wykorzystamy do tego tabele i wykresy przygotowane w czgsci II tego ¢wiczenia. Zmodyfikujemy je
w ten sposob, ze wyrdéznimy dziedzing tabeli i wykresu w okolicach wg i mg, po czym w tych okolicach
zagescimy probkowanie czgstotliwo$ei - zmniejszymy ,.krok o™ 10-krotnie. W tych okolicach
odnajdziemy - z okreslong doktadnoscia - warto$ci md i wg, ktore spetniajg warunek:

lo(®g) = lo(®d) = V2 Imax

Wartosci te postuza nam do wyznaczenia s.. Przyktad takiej modyfikacji, wykonanej dla wartosci
oporu R =15 Q, przedstawiono ponizej W postaci wykresu i tabeli.

8.0E-02 T

lo(w) [A]

7.0E-02 |
6.0E-02 |
5.0E-02

4.0E-02

3.0E-02 -

2.0E-02
Y20lmax

1.0E-02 4

0.0E+00-"""'i""i'wd"'i""i"'('ogi'('o[ll's]

0.E+00 1.E+04 2.E+04 3.E+04 4.E+04 5.E+04 6.E+04
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€0 [V]

10

R[]

o [1/s]

Zc [Q]

ZL [Q]

ZRLC [Q]

o(w) [A]

1,58E+04

6,32E+01

1,58E+01

4,97E+01

2,01E-01

1,90E+04

5,27E+01

1,90E+01

3,69E+01

2,71E-01

1,93E+04

5,18E+01

1,93E+01

3,58E+01

2,79E-01

1,00E-03

L [H] |

|

1,96E+04

5,10E+01

1,96E+01

3,48E+01

2,87E-01

1,99E+04

5,02E+01

1,99E+01

3,38E+01

2,96E-01

2,02E+04

4,94E+01

2,02E+01

3,28E+01

3,05E-01

2,06E+04

4,87E+01

2,06E+01

3,18E+01

3,14E-01

1,00E-06

C [F] |

2,09E+04

2,15E+04

4,79E+01

4,65E+01

2,09E+01

2,15E+01

3,09E+01

2,92E+01

3,23E-01

3,43E-01

2,18E+04

4,58E+01

2,18E+01

2,83E+01

3,53E-01

krok o "+"
3,16E+03

3,16E+02|

krok o "+" pomniejszony

2,21E+04

4,52E+01

2,21E+01

2,75E+01

3,64E-01

2,53E+04

3,95E+01

2,53E+01

2,07E+01

4,84E-01

2,85E+04

3,51E+01

2,85E+01

1,64E+01

6,09E-01

3,16E+04

3,16E+01

3,16E+01

1,50E+01

6,67E-01

3,48E+04

2,87E+01

3,48E+01

1,62E+01

6,18E-01

3,79E+04

2,64E+01

3,79E+01

1,90E+01

5,27E-01

4,11E+04

2,43E+01

4,11E+01

2,25E+01

4,44E-01

4,43E+04

2,26E+01

4,43E+01

2,64E+01

3,79E-01

4,46E+04

2,24E+01

4,46E+01

2,68E+01

3,74E-01

4,49E+04

2,23E+01

4,49E+01

2,72E+01

3,68E-01

4,52E+04

2,21E+01

4,52E+01

2,75E+01

3,63E-01

4,55E+04

2,20E+01

4,55E+01

2,79E+01

3,58E-01

4,59E+04

2,18E+01

4,59E+01

2,83E+01

3,53E-01

4,62E+04

2,17E+01

4,62E+01

2,87E+01

3,48E-01

4,65E+04

2,15E+01

4,65E+01

2,91E+01

3,43E-01

4,68E+04

4,74E+04

2,14E+01

2,11E+01

4,68E+01

4,74E+01

2,95E+01

3,03E+01

3,39E-01

3,30E-01

5,06E+04

1,98E+01

5,06E+01

3,43E+01

2,92E-01

Imax
Y2elmax

6,67E-01
3,33E-01

od 2,12E+04

wg 4,71E+04
Sw=wg-wd 2,59E+04

Nastawianie réznych wartosci R prowadzi do wykresu zaleznosci so(R), ktora jest zaleznoscia

rosnacg: im wiekszy opor R w obwodzie rezonansowym, tym szeroko$¢ poldowkowa rezonansu jest

wieksza.
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