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Резонанс напряжений

 Теоретическая часть

Рассмотрим цепь переменного тока с последовательно соединенными конденсатором C, катушкой индуктивности L, резистором R., являющимися нагрузкой синусоидального генератора с выходным напряжением u = Um cos ωt. 
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Тогда ток в цепи и напряжения на  элементах будут   также меняться по синусоидальному закону. С помощью метода векторных диаграмм найдем их амплитуды и начальные фазы.                      
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 , где                                (1а) - полное

 сопротивление цепи (импеданс).  

Выразим амплитуды тока и напряжений на элементах цепи через амплитуду напряжения генератора  Um . 
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Сдвиг  фаз  φ между вешним напряжением  в цепи и током определим по следующей формуле:
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Из формул видно, что амплитуды тока и напряжений на элементах, а также сдвиг фаз между током и напряжение зависят от круговой частоты ω. 
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При этом если                                 ,  Z=R, сопротивление чисто активное. Амплитуды тока и 
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напряжения  достигают максимального значения                                         , амплитуды напряжений на 
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катушке и конденсаторе оказываются одинаковыми (близкими к максимальным):
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Так как величины UL и UC  колеблются в противофазе, то                                                      .
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Этот эффект в цепи последовательного соединения L и C называется резонансом напряжений, а                     (7)    

резонансной круговой частотой.

Экспериментальная часть

1. Амплитудно-частотная характеристика цепи

Теоретический расчет зависимости напряжения UR от частоты произведем по формуле (3) при следующих заданных параметрах:

C = 750 пФ;

R = 62 Ом;

L =  5.87*10-4Гн;

U = 150 мВ;

Вычислим f0, ω0, L  при заданных параметрах C, R1:

f0 =  240 кГц;

из (7) ω0 = 150,7*103 рад/с;

           L = 5.87*10-4 Гн; 

   XL = 922.4 Ом                           

Таблица расчетов и  результатов и измерений                    

	f, кГц
	UR, В
	UR теор, В

	 180
	0,011
	0,027

	200
	0,029
	0,044

	205
	0,059
	0,051

	210
	0,067
	0,062

	213
	0,085
	0,070

	220
	0,097
	0,098

	240
	0,148
	0,150

	260
	0,075
	0,068

	280
	0,052
	0,041

	300
	0,023
	0,030
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                                                                                    Теоретический и экспериментальный графики зависимости

                                                                                        UR = UR(f).

· Из графика видно, что резонанс напряжений наступает на частоте 240 кГц.
Вычислим f0, ω0, L  при заданных параметрах C, R1:

f0 =  240 кГц;

из (7) ω0 = 150,7*103 рад/с;

           L = 5.87*10-4 Гн; 

Рассчитаем XL, XC, XLC,Z  на частотах 180, 220, 300 кГц:
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	f, кГц
	XL, Ом
	XC, Ом
	XLC, Ом
	Z, Ом

	180
	691,805
	1179,523
	-487,719
	491,6437

	220
	845,539
	965,065
	-119,525
	134,6489

	300
	1153,008
	707,714
	445,294
	449,5894


Определим погрешности измерений:

1) Погрешность f0 : f  определяли на частотомере 
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2) Погрешность L:
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[image: image8.wmf]                        
 3) Погрешность XL:                   
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6) Погрешность XC:
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2. Исследование зависимости разности  фаз между внешним напряжением и током в цепи.

Теоретический расчет зависимости разности фаз от частоты произведем по формуле (6),

Δφ рассчитаем по формуле   Δφ = arcsin(b/a)    при следующих заданных параметрах:

C = 750 пФ;

R = 62 Ом;

L =  5.87*10-4Гн;

U = 150 мВ;

Таблица расчетов и результатов

	f, кГц
	a, см
	b, см
	Δφ
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	180
	0,7
	-0,6
	-1,176
	-1,443

	200
	2,5
	-2,2
	-1,076
	-1,361

	205
	3,7
	-3,0
	-0,946
	-1,324

	210
	5,5
	-4,0
	-0,814
	-1,273

	215
	6,4
	-3,8
	-0,636
	-1,201

	220
	5,3
	-2,5
	-0,491
	-1,089

	240
	4,6
	0,3
	0,065
	0,544

	260
	1,6
	1,5
	1,215
	1,241

	280
	0,8
	0,8
	1,571
	1,377

	300
	0,6
	0,6
	1,571
	1,431


                                                                Теоретический и экспериментальный графики зависимости

                                                                                    Δφ =F(f).
· Из графика видно, что значение резонансной частоты f=240 кГц.

Вычислим f0, ω0, L  при заданных параметрах C, R1:

f0 =  240 кГц;

из (7) ω0 = 150,7*103 рад/с;

           L = 5.87*10-4 Гн; 

Рассчитаем XL, XC  на резонансной частоте:

Из формул (8);

    XL0 = 922,41Ом
    XC0 = 884,61Ом.

Расчет погрешностей измерений

1) Погрешность f0 : f  определяли на частотомере 
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2) Погрешность L:
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Δφ,Δφt
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Лист1

				Резонанс напряжений

				f		ur		urt		xl		xc		xlc		z

				180		0.011		0.025		653.371		1179.523		-526.152		529.7926140245

				200		0.029		0.039		725.968		1061.571		-335.603		341.2820793536

				205		0.059		0.044		744.117		1035.679		-291.562		298.0811444983

				210		0.067		0.051		762.266		1011.020		-248.754		256.3638290902

				215		0.085		0.061		780.416		987.508		-207.092		216.1741702244

				220		0.097		0.074		798.565		965.065		-166.500		177.6688018692

				240		0.148		0.150		871.162		884.643		-13.481		63.4486995872

				260		0.075		0.093		943.758		816.593		127.165		141.4743612337

				280		0.052		0.050		1016.355		758.265		258.090		265.4326753636										z

				300		0.023		0.030		1088.952		707.714		381.238		386.2464873231

		c		7.50E-10

		L		5.78E-04

		R		62

		U		1.50E-01

				f		a		b		df		dft

				180		0.7		-0.6		-1.176		-1.453

				200		2.5		-2.2		-1.076		-1.387

				205		3.7		-3.0		-0.946		-1.360

				210		5.5		-4.0		-0.814		-1.325

				215		6.4		-3.8		-0.636		-1.278

				220		5.3		-2.5		-0.491		-1.212

				240		4.6		0.3		0.065		-0.212

				260		1.6		1.5		1.215		1.114

				280		0.8		0.8		1.571		1.333

				300		0.6		0.6		1.571		1.408		XL0		Xc0

								f0		wo		L		871.16		884.64

								240000		1507200		5.87E-04

																				7.71E+05

		1/xl-xc		f		Ur		Urt		xl		xc		xlc		z				ur

		-0.001148		150		22		0.01468		544.476		1415.43		-870.952		873.1561585637				0.022

		-0.001583		170		20.5		0.01066		617.073		1248.91		-631.834		634.8690548855				0.0205

		-0.001901		180		18.6		0.00888		653.371		1179.52		-526.152		529.7926140245				0.0186

		-0.002338		190		15.4		0.00722		689.670		1117.44		-427.774		432.2433685378				0.0154

		-0.002980		200		8.8		0.00567		725.968		1061.57		-335.603		341.2820793536				0.0088

		-0.003430		205		5.3		0.00492		744.117		1035.68		-291.562		298.0811444983				0.0053

		-0.004020		210		3.4		0.00420		762.266		1011.02		-248.754		256.3638290902				0.0034

		-0.004472		213		2.6		0.00378		773.156		996.78		-223.624		232.0601382116				0.0026

		-0.006006		220		1.5		0.00281		798.565		965.06		-166.500		177.6688018692				0.0015

		-0.074178		240		1.2		0.00023		871.162		884.64		-13.481		63.4486995872				0.0012

		0.007864		260		8.5		0.00215		943.758		816.59		127.165		141.4743612337				0.0085

		0.003875		280		15.6		0.00436		1016.355		758.27		258.090		265.4326753636				0.0156

		0.002623		300		20.8		0.00644		1088.952		707.71		381.238		386.2464873231				0.0208

												f0		w0		L0

												240000		1507200		5.87E-04
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Лист1

				Резонанс напряжений

				f		ur		urt		xl		xc		xlc		z

				180		0.011		0.027		691.805		1179.523		-487.719		491.6436753604

				200		0.029		0.044		768.672		1061.571		-292.899		299.389207523

				205		0.059		0.051		787.889		1035.679		-247.790		255.4291601762

				210		0.067		0.062		807.106		1011.020		-203.915		213.1317226072

				215		0.085		0.076		826.322		987.508		-161.186		172.6985964736

				220		0.097		0.098		845.539		965.065		-119.525		134.6489340046

				240		0.175		0.181		922.406		884.643		37.764		72.5954837372

				260		0.075		0.068		999.274		816.593		182.680		192.9148472933

				280		0.052		0.041		1076.141		758.265		317.876		323.8656624923										z

				300		0.023		0.030		1153.008		707.714		445.294		449.5894483446

		c		7.50E-10

		L		6.12E-04				f0		wo		L

		R		62				240000		1507200		5.87E-04

		U		1.50E-01

				f		a		b		df		dft

				180		0.7		-0.6		-1.176		-1.443

				200		2.5		-2.2		-1.076		-1.361

				205		3.7		-3.0		-0.946		-1.324

				210		5.5		-4.0		-0.814		-1.273

				215		6.4		-3.8		-0.636		-1.201

				220		5.3		-2.5		-0.491		-1.089

				240		4.6		0.3		0.065		0.544

				260		1.6		1.5		1.215		1.241

				280		0.8		0.8		1.571		1.377

				300		0.6		0.6		1.571		1.431

												8.16E+05

				f		Ur		Urt		xl		xc		1/xl-xc		ur		z		xlc

				150		22		0.01336		576.504		1415.43		-0.001192		0.022		841.2120767149		-838.924

				170		20.5		0.00949		653.371		1248.91		-0.001679		0.0205		598.7546531545		-595.536

				180		18.6		0.00778		691.805		1179.52		-0.002050		0.0186		491.6436753604		-487.719

				190		15.4		0.00618		730.238		1117.44		-0.002583		0.0154		392.1372548594		-387.205

				200		8.8		0.00467		768.672		1061.57		-0.003414		0.0088		299.389207523		-292.899

				205		5.3		0.00395		787.889		1035.68		-0.004036		0.0053		255.4291601762		-247.790

				210		3.4		0.00325		807.106		1011.02		-0.004904		0.0034		213.1317226072		-203.915

				213		1.2		0.00284		818.636		996.78		-0.005613		0.0012		188.625398656		-178.145

				220		1.5		0.00191		845.539		965.06		-0.008366		0.0015		134.6489340046		-119.525

				240		3.4		0.00060		922.406		884.64		0.026480		0.0034		72.5954837372		37.764

				260		8.5		0.00291		999.274		816.59		0.005474		0.0085		192.9148472933		182.680

				280		15.6		0.00507		1076.141		758.27		0.003146		0.0156		323.8656624923		317.876

				300		20.8		0.00710		1153.008		707.71		0.002246		0.0208		449.5894483446		445.294

												f0		w0		L0

												213000		1337640		7.45E-04
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