E27 laboratoériumi mérés — Fizikal Tanszék

Soros rezgdkor rezonancia-gorbéjének felvétele

1. A mérés célja, elve

Valtéaramt aramkorok esetén kondenzatort, illetve tekercset iktatva a korbe az abban foly6 aramot hasonlo
egyenletek irjak le, mint a klasszikus mechanika kényszerrezgéseit — ezért nevezziik ezeket rezgdkoroknek.

A rezgokorok egyik jellemzo tulajdonsaga, hogy képesek rezonancidra, vagyis l1étezik egy olyan bemeneti
frekvencia, amelynél (4lland6 bemeneti amplitid6 mellett is) kiugréan magas kimeneti aramerdsségek, vagy
fesziiltségek mérhetdek. A mérés Iényege egy soros rezgdkor rezonancia-gorbéjének felvétele.

A rezonancia jelensége, mivel a hozzéd tartozé frekvencia nagyon pontosan mérhetd, és az elméleti
szamolasok eredménye is pontosan visszaadja a kisérleti tapasztalatokat, segitséget nyujthat abban, hogy az
aramkorbe helyezett eszkdzok ismeretlen paramétereit meghatdrozzuk. A mérés soran a tekercs ismeretlen
onindukcios egyiitthatojat is meg kell hatarozni a mért rezonancia-frekvencia segitségével.

2. Elméleti és technikai leirasok

Az aldbbi révid Osszefoglalas nem az elméleti anyag részletezését célozza, pusztan emlékezteté az
eldadasokon és gyakorlatokon tanultakra, illetve bemutatjuk azok technikai alkalmazasait.

Az egyes alfejezetekben szerepld, alahuzott, vagy bekeretezett részek, illetve a mérések kapcsolasi rajzai
a laboratériumi mérések beugrd dolgozataiban szamon kérhetdek.

2.1. Az aramrezonancia jelensége

Valtéaramu halozatok vizsgalatanal a legalapvetdbb dramkor, amelyet részletekbe menden targyalunk az
eléadasokon, az ugynevezett soros rezgdkor, vagy mds néven soros RLC kor. Ebben sorba kotve
megtalalhatd egy R ellenallds, egy C kapacitasi kondenzator, és egy L Onindukcios egyiitthatoval
rendelkezd tekercs (ezt az egyszerliség kedvéért idealis tekercsnek tekintjiik). Erre a soros RLC korre igaz az
alabbi altalanositott huroktérvény:
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amelyben g(t) a korre kapcsolt valtofesziiltség, 1(t) az id6tdl fiiggd aramerdsség, Q(t) pedig a kondenzator
toltésének idofliggése. Az egyenlet megoldhatd szinuszos bemeneti fesziiltség esetén. Itt a teljes megoldéssal
nem fogunk foglalkozni, csak a fesziiltség- ¢s aramerdsség-értékek effektiv értékeinek dsszehasonlitasaval.

Ebbdl a szempontbol a megoldas legfontosabb eleme az Ugynevezett valtodramiu Ohm-térvény, mely
szerint

— Ueff _ Ueff

Ieff - - ’

Z 1V
R? +(Lm—j
oC

ahol Z jeloli az impedanciat, amelynek kifejezése a fenti 6sszefliggésbdl leolvashato, és o a valtofesziiltség
frekvenciaja (és igy az dramerdssége is).

Lathato, hogy allando effektiv fesziiltség mellett 1étezik egy olyan frekvencia-érték, amelynél az effektiv
aramerdsség maximalis. Ezt a frekvencidt nevezziik rezonancia-frekvencianak, és kiszdmitdsanak modja a



kovetkezd. Keressiik az Ie(w) fiiggvény szélsdértékét. Ehhez a fliggvényt derivalnunk kell, amelynek
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majd keressiik azt az o, &ram-rezonanciafrekvenciat, amelynél a fenti derivalt értéke zérus. Ennek egyetlen
megoldéasa van, mégpedig

vagyis a vizsgalt RLC korben folyo aram ezen a frekvencian maximalis, értéke

Ue
Ieff,r = Rff .

Jol lathat6, hogy megtelelden kis ellenallas esetén (példaul, ha a korben az ellenéllast csupéan a vezetékek
ellenéllasa és egy valdsagos tekercs belsd ellendllasa adja) kiemelkedden magas dramerdsséget is mérhetiink
ezen a frekvencian.

2.2. A kondenzator fesziltségének rezonanciaja

Mivel a mérésben az dramerdsség mérése nagyon nehezen megvalosithatd, praktikusabb a kondenzéatoron
esO fesziiltséget mérni (annak is az effektiv értékét). A rezonancia jelensége erre a mennyiségre is igaz, bar a
rezonancia-frekvencia kicsit mas lesz, mint az aramerdsség esetén.

A kondenzatoron mérhetd fesziiltség effektiv értékét a kdvetkezé modon szamolhatjuk ki:
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ahol Xc jeloli a kondenzator impedanciajat. A rezonancia-frekvencia megkeresésének modszere azonos az
aramrezonancia eseténél hasznalttal, keressiik az Uc(w) fliggvény sz¢éls6értékét. A derivalas eredménye

dUC - _ Ueff 5 |:2L0)(L(D_LJ+R2}’
2

do ) oC
®°C,|R* + (L(o - j
oC

amibol a kondenzator fesziiltségének m¢ rezonancia-frekvenciaja
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Jol lathato, hogy ez a frekvencia kisebb, mint az dramrezonanciaé, amelynek oka az, hogy a kondenzator
impedancidja is fligg a frekvenciatol. Lathatd az is, hogy minél nagyobb a tekercs 6nindukcids egyiitthatoja,
¢s minél kisebb az ellenallas értéke, anndl inkabb elhanyagolhaté a kiilonbség a két rezonancia-frekvencia
érték kozott.




2.3. A rezonancia-gorbe méréséhez a méresi 0sszeallitas

A rezonancia-gorbe felvételéhez az alabbi kapcsolast alkalmazzuk:

1. abra A4 kistité aram mérésére alkalmas aramkori kapcesolas

Az aramkor lényege a G-vel jelolt valtoztathatd frekvenciaja generator, és az arra sorba kotott R
ellenallas, L tekercs és C kondenzator. Mivel a mérés célja a kondenzator fesziiltségében fellépd rezonancia
mérése, ezért a kondenzator fesziiltségének Uc effektiv értékét mérjiik egy multiméter segitségével.

A generator altal leadott fesziiltség effektiv értekét Ug-vel jeloltiik, és egy multiméterrel ezt is mérjiik.

Fontos kiemelni, hogy az RLC korben megjelend ellenallas nem csak az daramkorbe kapcsolt valtoztathato
ellenallas (beallitott) értékét jelenti, ahhoz még hozza kell adni a valosagos tekercs sajat belsd ellenallasat
(ezt a méréshez adott tablazat tartalmazza) is.

Ennek a kapcsoldsnak kdszonhetden a frekvencia folyamatos valtoztatdsa kozben mérni tudjuk az Uc/Ug
értéket, amelynek segitségével a rezonanciapont megtalalhato, illetve a rezonancia-gorbe felveheto.

A fenti kapcsolési rajz a mérés elétt szamonkérhetd!

3. A mérés modszere

A mérés soran a valtdodramu generator jelének a frekvencidjat fokozatosan nodvelve mérjik a
kondenzatoron esé fesziiltséget. Mivel azonban a frekvencia valtoztatasa miatt a generator jelének effektiv
fesziiltsége is valtozik, igy onmagaban az U fesziiltség mérése nem ad pontos eredményt.

Ezért a mérés soran Uc mellett a generator altal adott jel Ug effektiv fesziiltségét is mérjiik, és a mérés
kiértékelésekor az Uc/Ug hanyadost kell a frekvencia fliggvényében abrazolni. Az igy felvett gorbe alapjan
meghatarozhat6 a rezonancia-frekvencia kozelité értéke, ami koriil pontosabb (a frekvencidban kisebb
1épésekben elvégzett) képet kell alkotni a gorbérdl, hogy minél pontosabban leolvashatd legyen a keresett
frekvencia.

A fenti mérést két, kiilonbozd ellenallasérték esetén is el kell végezni, ez a kiértékelés soran fontos
eredményeket fog adni. Az els6 mérésben a ,,csillapitatlan” esetet vizsgaljuk (ekkor a korben csak a tekercs
ohmos ellenallasa jelenik meg), mig a masodikban egy nagyobb értékii ellenallds beiktatasaval hajtjuk végre
a mérési folyamatot.

Felhasznalva a rezonancia-frekvencia értékét az aramkorbe kapcsolt tekercs ismeretlen L dnindukcios
egylitthatojanak értéke kiszamithato, a két mérésbol szamolt eredmények 6sszehasonlithatoak.

4. A mérés folyamata
4.1. A kapcsolas 0sszeéllitasa

A valtoaramu generatornak az aramkorbe torténd bekotésehez az aldbbiakat kell tudni. Az alkalmazott
eszkoz tobb, kiilonbozo funkcidt is ellat. Az eldlap bal oldalan talalhatoak a valtoztathatd frekvencidju
jelgenerator kapcsoloi és kijelzdje. A jobb alsé rész a rendszer fOkapcsoldjat és néhany (altalunk nem
hasznalt) kimenetét tartalmazza, mig a jobb fels6 részbe egy digitalis multimétert épitettek.
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1. kép A mérés soran alkalmazott generdtor elélapja I.

I — A generator kimenete (innen ,,vessziik le” a jelet a koaxialis kabellel)
Il — A multiméter bemenetének egyik sarka

11 — A multiméter bemenetének mésik sarka

IV — A jelgenerator kijelzdje

V — A beépitett multiméter kijelzdje

Az dramkorbe az ellenallast az alabbi, valtoztathato ellenallasu eszkdzként kotjiik be. Ennek eldnye, hogy
az aramkor atalakitasa nélkiil tudunk tobbféle R érték mellett mérni. A valtoztathato ellenallast a 2. képen
megjelolt két ponton kell az dramkdrbe bekdtni.

2. kép A valtoztathato ellendllds 3. kép A kiilsé multiméter eldlapja 1.

Fontos része még a mérési 0sszeallitdsnak a kiilsé multiméter, amelynek eldlapjat a 3. képen mutatjuk be.
Az dramkorbe a multimétert a képen megjelolt két ponton kotjiik be.

A mérési Osszeallitasra a kozponti fesziiltséget a gyakorlatvezetd az aramkor ellenOrzése utan kapcsolja
ra.




4.2. A jelgenerator és a multiméterek beallitasa
A mérési elrendezés Osszedllitasa és a kozponti fesziiltség bekapcsolasa utan kiilon foglalkozni kell a

jelgenerator és a multiméterek beallitasaival. A képen jelolt kapcsolok leirdsa utani instrukcidk kovetésével
torténik a jelgenerator beallitasa.
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4. kép A mérés soran alkalmazott generator eldlapja I1.

1 — Ezzel a gombbal kapcsoljuk be a tapegységet.

2 — Ezzel a gombbal az egyendramu generator fesziiltségét allitsuk minimumra!

3 — Ellendrizziik, hogy ez a kapcsolo kiengedett allapotban van (50Q2)!

4 — Ezzel a gombbal (CHAN felirat) valasszuk ki az A csatornat (ez a kijelzon ellendrizhetd).

5 — Ezzel a gombbal (GATE felirat) valasszuk ki a 0,1 ps-ot (ez a kijelzén ellendrizhetd).

6 — A multiméter forgokapcsolojat allitsuk V~ allasba (ez méri a valtofesziiltséget)!

7 — Ezzel a kapcsoloval kapcsoljuk be a beépitett multimétert!

8 — Ezzel a kapcsoldval allitsuk be, hogy a multiméter tényleg valtofesziiltséget mérjen (ezzel a multiméter
sajat kijelz6jén megjelenik az AC felirat)

9 — Ezzel a gombbal allitsuk be a jelgenerator jelének effektiv értékét kb. 3 V-ra! Ezt a generator kimenetére
kapcsolt multiméterrel tudjuk ellendrizni. Ezutan a kimend jel fesziiltségét ne valtoztassuk!

10 — Ezzel a gombbal a jelgenerator jelének frekvenciatartomanyat allitsuk x1K-ra (ez a kijelzén
ellendrizhetd)!

11 — A frekvenciatartomanyon beliil ezzel a gombbal szabalyozhatjuk finoman a frekvencia értékét.

A mérOpulton az itt szerepld ismerteténél részletesebb leirds talalhato. Ha a bedllitas sordan probléma meriil
fel, sz6lni kell a laborgyakorlat vezetjének!




5. kép A kiilsé multiméter elélapja I1.

1 — A multiméter forgdkapcsolgjat allitsuk V~ szakasz 20-as allasdba (ez méri a valtofesziiltséget, 20 V-s
méréshatarral)!

2 — Ezzel a kapcsoldval kapcsoljuk be a multimétert!

3 — Ezzel a kapcsoloval allitsuk be, hogy a multiméter tényleg valtofesziiltséget mérjen (ezzel a multiméter
sajat kijelz6jén megjelenik az AC felirat).

A mérés megkezdése eldtt érdemes a gyakorlatvezetovel ellendriztetni a beallitdsokat!

4.3. A rezonancia-gorbe felvétele

A rezonancia-gorbe felvételének kulcsa, hogy az altalunk bedllitott frekvencia-értékekhez leolvassuk az
Uc ¢és az Ug fesziiltség-értékeket. Ezeket a leiras végén csatolt tablazat forméjaban érdemes rogziteni.

A mérés megkezdése el6tt kiilon fel kell jegyezni a kondenzéator kapacitasanak értékét, illetve a tekercs
ohmos ellenallasanak értékét (mindketté megtalalhaté a mérépulton elhelyezett tdblazatban).

A mérést eldszor a valtoztathatd ellenallas 0Q-ra torténd allitdsaval végezziik (ez all a legkdzelebb a
csillapitatlan rezgdkorhoz, ekkor a kor ellenalldsa 1ényegében a tekercs ohmos ellendllasa — ez leolvashato a
méréshez kiadott adatok koziil), majd annak az ,,17-es allasba kapcsoldsa utan (ezzel az el6bbi ellenallas
értekét 100Q2-mal noveljiik meg).

A kisebb csillapitast gorbe felvételének menetrendje a kdvetkezo:
1. Ellendrizziik a mérési eszk6zok bedllitasait.
2. 600 Hz-t61 1600 Hz-ig 50 Hz-es 1épésekkel pontonként felirjuk az f frekvencia bedllitott értékét, s a mért
Uc-t és Ug-t. Ezen feliil érdemes mar ekkor kiszamolni az Uc/Ug hanyadost, és a tdblazatba azt is beirni.
3. A fenti eredményeknek (Uc/Ug) lesz egy maximuma. Az ehhez tartozo f frekvencia korili £200 Hz-es
tartomanyban Gjabb méréseket végziink, de itt 20 Hz-es 1épéskdzzel.
4. A fenti eredmények még pontosabban megadjak az f rezonancia-frekvencia értékét. Ekoriil +40 Hz-es
tartomanyban ujabb méréseket végziink, de itt mar 10 Hz-es 1épéskozzel. (Ez utdbbi 1épéstdl idé hidnyaban
a gyakorlatvezet6 eltekinthet.)

A nagyobb csillapitasu gorbe felvételének menetrendje a kovetkezo:
1. Ellendrizziik a mérési eszk6zok beallitasait.
2. 600 Hz-tdl 1600 Hz-ig 100 Hz-es Iépésekkel mérjiik az f frekvencia fliggvényében Uc-t és Ug-t.
3. A fenti eredményeknek (Uc/Ug) lesz egy maximuma. Az ehhez tartozé f frekvencia koriili £200 Hz-es
tartomanyban ujabb méréseket végziink, de itt 50 Hz-es 1épéskozzel.

A két gorbe felvételével a mérés véget ér.



4.4. A mérés utan

A mérési feladatok elvégzése utdn a multimétereket és a jelgeneratort ki kell kapcsolni. Ezek utan lehet
szétszedni az Osszeallitott &ramkort, az egyes dramkori elemeket rendezetten elhelyezve.

5. Kiértékelés, szamolasok, tapasztalatok

A két mérési sor eredményeit dbrazolni kell olyan koordinatarendszerben, amelynek vizszintes tengelyén
az f frekvencia, fiiggéleges tengelyén az Uc/Ug hanyados szerepel — ezt nevezziik rezonanciagorbének. A
két rezonanciagdrbét ugyanabban a koordinatarendszerben kell dbrazolni!

A mért eredményekbdl le kell olvasni mindkét mérési sor esetén az f- rezonancia-frekvenciat, majd ebbdl
a korfrekvencia rezonanciaértékét ki kell szamitani az oc=2nf- 6sszefiiggés segitségével.

A 2.2. alfejezet zaro Osszefiiggése segitségével mindkét rezonancia-frekvenciabol ki kell szdmolni az
ismeretlen L 6nindukcios egyiitthatéd értékét. Ehhez fel kell hasznélni a kondenzator kapacitasanak értékét, a
tekercs belso ellenallasat, illetve azt, hogy a valtoztathato ellenallas 0Q-os vagy 100Q-os allasban van-e.

Az igy kiszamolt L érték segitségével szamoljuk ki az aramrezonancia o, korfrekvenciajat!

A jegyzOkonyvben rogziteni kell a fenti harom rezonancia-frekvencia, illetve a két rezonanciagdrbe
Osszehasonlitasanak tapasztalatait! (Ez alol a gyakorlatvezetd felmentést adhat!)

6. A jegyzOkonyv elkészitésének specifikumai

A jegyzokonyvnek az altalanos szabalyokon tul az aldbbiaknak kell megtelelni:

- A kapcsolasi rajzot az elméleti anyag alapjan kell beilleszteni.

- A jegyzOkonyvnek tartalmaznia kell a mért eredményeken tal a valtoztathato ellenallds, a kondenzator €s a
tekercs ismert, a mérépulton talalhato tablazatban szereplé paramétereit.

- A mért eredményeket a bemutatott tablazat formajaban kell beilleszteni.

- A két rezonancia-g0orbét ugyanazon abran, ugyanabban a koordinatarendszerben felrajzolva kérjiik leadni.
- Kiilon ki kell emelni a két gorbe rezonancia-frekvencidjanak értékét, és ki kell szamolni a hozzajuk tartozo
korfrekvencidkat!

- A jegyzOkonyvnek tartalmaznia kell az ismeretlen L 6nindukcids egyiitthatd meghatarozasanak 1épéseit, és
eredményeit mindkét esetben.

- A jegyzOkonyvnek tartalmaznia kell az aramrezonancia frekvenciajanak szamolt értékét.

- A jegyzOkonyvben rogziteni kell a harom rezonancia-frekvencia, illetve a két rezonanciagdrbe
Osszehasonlitasanak tapasztalatait. (Ez aldl a gyakorlatvezetd felmentést adhat!)
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