Cwiczenie E-37

Drgania thumione.

|. Cel éwiczenia: zapoznanie si¢ z zagadnieniem drgan thumionych, wyznaczenie para
metrow obwodu RLC.

Il. Przyrzady: oscyloskop dwukanatowy, generator funkcyjny, ptytka montazowa ob-
wodu RLC, dodatkowo opornik dekadowy.
[ll. Literatura: 1. Ch. Kittel, W. Knight, M. Ruderman — Mechanika

2. E.M. Purcell — Elektryczno$¢ i magnetyzm
3. R.P.Feynman — Wyklady z fizyki, t.I cz. 1
4. Pracownia fizyczna dla zaawansowanych, Skrypt U.L.

IVV. Wprowadzenie.

Rozwazmy szeregowy obwod RLC ztozony z idealnych elementdéw: opornika o oporze
rzeczywistym R, uzwojenia o indukcyjnosci L i natadowanego tadunkiem Q kondensatora o
pojemndci C oraz otwartego poczatkowo wytacznika W (rys.1).

W
i

Rys.1Szeregowy obwdd RLC.

Po zamknigciu wylacznika rozpoczyna si¢ proces roztadowania kondensatora i w obwo-
dzie ptynie prad o nat¢zeniu I wytwarzajac na oporniku spadek potencjatu Ug proporcjonalny
do chwilowej wartosci I, spadek potencjatu na uzwojeniu U proporcjonalny do szybkosci
zmian nat¢zenia pradu w czasie, natomiast napigcie na kondensatorze Uc jest proporcjonalne
do chwilowej warto$ci tadunku Q. Poniewaz w obwodzie brak jest zrédta sity elektromoto-
rycznej (SEM) to suma spadkdéw potencjatu w obwodzie (zgodnie z II prawem Kirchhoffa)
jest réwna zeru: U Ug+ Uc=0

Ld—I +R|+g: (1)
dt C

Rézniczkujac stronami réwnanie (1) wzgledem czasu otrzymujemy wyrazenie
2
LA pd 1A, @)
dt d C dt
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Po uwzglednieniu, iz natgzenie pradu réwne jest pochodnej fadunku wzglgdem czasu i
dokonaniu prostych przeksztalcen otrzymujemy rownanie roézniczkowe rzedu drugiego, opi-
sujace zalezno$¢ natgzenia pradu od czasu

2
ﬂ + £ d_] + L I=0 (3)
> Ldt LC
lub wprowadzajac wielko$¢ zwana wspotczynnikiem thumienia
R

0= — 4)
2L
1 wielkos¢ bedaca czgstoscia katowa drgan swobodnych (tj. drgan w obwodzie LC)
2 1
0w;= — 5
T (5)
réwnanie w postaci
d?l di )
— +20— +tw,1=0 6
dt? a0 ° ©)

Jesli wspotczynnik tlumienia spelnia warunek tzw. stabego ttumienia 6 < @, to rozwigzar
niem rownania ( 6 ) jest funkcja

I(t) = 1,e ™ sin(ot) (7)
gdzie o jest czgstoscia drgan natgzenia pradu

©= \Jw? - 52 (8)

a |, nazywamy amplituda poczatkowa natgzenia pradu. Jak wynika ze wzoru ( 7 ) drgania
natezenia pradu w obwodzie RLC przy stabym tlumieniu maja charakter drgan harmonicz-
nych ttumionych czyli drgan harmonicznych o eksponencjalnie malejacej w czasie amplitu-
dzielgexp (-6 t). W szczegolnosci okres tych drgan T = 1/f, gdzie

_ 1 [1 _pR
2m \LC [R2L0O

nie zalezy od warto$ci poczatkowej tadunku Q, (takze amplitudy poczatkowej drgan o) 1 sta-

bo zlezy od R dla 6 << wo ( tj. ©® = my).

Przypadek, gdy 0=wo nazywamy przypadkiem ttumienia krytycznego — w obwodzie nie
powstaja drgania harmoniczne, a nat¢zenie pradu maleje eksponencjalnie wraz z czasem
I(t) = l,exp(-ot).

Dla & > wo czyli R? > 4L/C réwnanie rozniczkowe opisujace drgania w obwodzie nie po-
siada rozwiazania w dziedzinie funkcji rzeczywistych, co oznacza iz fizycznie w obwodzie
nie powstaja drgania harmoniczne, a kondensator szybko roztadowuje sig.

(9)

Wspotczynnikowi tlumienia 6 przypisa¢é mozna prosta interpretacj¢ fizyczna. Wpro-
wadzmy w tym celu parametr T = 1/6 zwany czasem relaksacji lub charakterystycznym cza-
sem tlumienia. Latwo woéwczas zauwazy¢, iz w czasie T amplituda nat¢zenia pradu maleje e —
krotnie. A zatem pordéwnanie wspotczynnika thumienia & z czgstoscia drgan swobodnych w,
(drgan dla R = 0) sprowadza si¢ w istocie rzeczy do poréwnania czasu t, w ktdrym amplituda
natg¢zenia pradu maleje e — krotnie wskutek wydzielania ciepta w oporniku, a okresem T (ci-
$le mowiac okresem podzielonym przez 2xn, gdyz o = 2n/T ) drgan polegajacych na bezstrat-
nym procesie przechodzenia energii pola elektrycznego w natadowanym kondensatorze w
energi¢ pola magnetycznego w uzwojeniu, przez ktdre przeptywa prad i procesie odwrotnym.
Jesli charakterystyczny czas ttumienia t jest odpowiednio krotki w porownaniu z okresem
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drgan dla R = 0, to w obwodzie nie powstaja drgania — rozladowanie kondensatora nie ma
charakteru oscylacyjnego.

V. Metoda pomiaru.

Bezposrednia obserwacja drgan harmonicznych tlumionych w obwodzie RLC o typo-
wych parametrach jest mozliwa pod warunkiem zastosowania oscyloskopu cyfrowego lub
odpowiedniego interfejsu pomiarowego sprz¢zonego z komputerem, gdyz mamy do czynienia
z szybko przebiegajacym w czasie zjawiskiem nieperiodycznym — natomiast zwykty oscylo-
skop analogowy przeznaczony jest do obserwacji zjawisk powtarzajacych si¢ w czasie ze sto-

Rys.2a Szeregowy obwod RLC ze zrédlem SEM w postaci fali prostokatnej .

SEM

czas

0 T2 T 3/2T

Rys.2bProstokatna fala napigcia.

Rys.2cSchemat zastgpczy szeregowego obwodu RLC.
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sunkowo znaczng czestoscia. Dlatego tez najprostszym sposobem obserwacji drgan ttumio-
nych jest wzbudzanie ich pro&tgna, symetryczna fala napigcia.

Jezeli w szeregowy obwdd RLC wilaczymy zrodlo SEM w postaci generatora prostokat-
nej fali napigcia (rys.2a 1 2b) to schemat zastepczy powstatego w ten sposob uktadu przyjmie
posta¢ ukazang na rys.2c, o ile rozwaza¢ bedziemy przedzial czasu [O,T / 2], gdzie T jest
okresem fali prostokatnej. Opor Rg oznacza na tym schemacie rzeczywisty opor wyjsciowy
(wewngtrzny) generatora, a Ry opor rzeczywisty (dla pradu statego) uzwojenia o indukcyjno-
sci L.

Na podstawie powyzszego schematu mozemy napisa¢ rOwnania :

d Q d  Q

E=L—+ =2 +R+R+ l=L— + = + R, =const 10
P R+R+R) s Rz (10)
2

E_ 4y rd L Liog (11)

dt dt d C

E — wartos$¢ statej w czasie sity elektromotorycznej (SEM).

Posta¢ rownania ( 11 ) jest identyczna z postacia rownania ( 3 ). Napigcie na uzwojeniu
jest opisane funkcja :

dl

U = La = UqL cos(@oL1 o€ cos (wot) (12)
so R _R+R+R 1
L 2L ’ LC

U0|_ = (DoLl oe_éSt
dla przypadku stabego ttumienia 6 << wo,

Tak wigc napigcie na indukcyjnosci w szeregowym obwodzie RLC zasilanym prostokat-
na fala napigcia ma w przypadku stabego ttumienia charakter drgan harmonicznych ttumio-
nych oeksponencjalnie malejacej w czasie amplitudzie. A zatem w celu wyznaczenia warto-
$ci wspodlczynnika thumienia i okresu drgan harmonicznych ttumionych mozna postuzy¢ si¢
generatorem funkcyjnym (standardowo taki generator posiada mozliwo$¢ generowania fali
prostokatnej) jako zrodtem SEM 1 prostym oscyloskopem analogowym.

VI. Pomiary
1. Przygotowaé oscyloskop do pomiarow.

2. Potaczy¢ przyrzady wedlug schematu z rysunku 3. Wybraé tryb pracy oscyloskopu z li-
niowa, wyzwalang podstawa czasu, ,,siekang” ( chopped ) praca przetacznika kanatow i
wyzwalaniem podstawy czasu z kanalu I ( A ) lub tez (zalecane) zastosowac zewngtrzne
wyzwalanie podstawy czasu z pomocniczego wyjscia generatora. Uwaga ! laczac obwéd
RLC mozemy wykorzysta¢ oporniki znajdujace si¢ na plytce montazowej lub opor-
nik dekadowy (zalecane).

3. Celem pomiardéw jest wyznaczenie zaleznosci wspdiczynnika thumienia & od oporu R
opornika wtaczonego w obwod i zalezno$ci okresu drgan T od R, a nastgpnie obliczenie
wartosci indukcyjnosci L, pojemnosci C 1 oporu wyjsciowego (wewngtrznego) generato-
ra. W tym celu nalezy po pierwsze tak dobra¢ okres fali prostokatnej, aby byt on znacznie
wigkszy od okresu drgan wzbudzonych w obwodzie — po wykonaniu tej czynnos$ci nalezy
przetaczy¢ oscyloskop na pracg jednokanatowa. Aby uzyskaé zalezno$¢ 6 od R musimy
wyznaczy¢ zalezno$¢ amplitudy napigcia Uy na indukcyjnosci od czasu dla szeregu r6z-
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nych warto$ci R pamigtajac o konieczno$ci zachowania warunku stabego thumienia. Po-
niewaz doktadno$¢ pomiaru oscyloskopem istotnie zalezy od wysokos$ci obrazu na ekra-
nie nalezy tak dobra¢ warto§¢ wspotczynnika odchylania kanatu II, aby ,,dodatnia” czg$¢
»gasnacej” sinusoidy wypeiniata jak najwigksza cz¢$¢ ekranu, a pomiar amplitudy wyko-
nujemy co jedng warto$¢ okresu drgan T. Amplitudg drgan napigcia mierzymy, zgodnie z
jej definicja, jako (w tym przypadku) réznice potencjatdéw maksymalnego i zerowego.
Potozenie linii zerowego potencjatu na ekranie oscyloskopu ustalamy za pomoca pokretta
przesuwu pionowego przy wejsciu kanatu II ( B ) odtaczonym od uktadu odchylania pio-
nowego [4] Ze wzgledu na wystgpowanie zjawiska dryftu czyli powolnego,

> Wel
R
—
I C
W —
L
(AN - We 2

Rys.3Schemat uktadu pomiarowego.

niekontrolowanego przesuwania si¢ tej linii w pionie czynno$¢ t¢ powtarzamy dos¢ czg-
sto.

4. Jezeli ¢wiczenie wykonujemy w wariancie z opornikiem dekadowym, to nalezy dokonac
proby oszacowania krytycznej wartosci oporu R, to jest takiej warto$ci, dla ktorej wspol-
czynnik tlumienia & = (Rgt+ R_ + R)/(2L) jest réwny czgstosci drgan swobodnych o =
(LC)'UZ, a drgania harmoniczne thumione przechodza w ekspotencjalny zanik nat¢zenia
pradu I = lexp (-0t).

VII. Opracowanie wynikow

1. Wykre$li¢ zaleznos¢ logarytmu naturalnego amplitudy drgan napiecia Uy, na indukcy-
nosci od czasu dla poszczegdlnych wartosci oporu opornika R. Przedstawiajac zalezno$é
UoL 0d czasu jakdJo (t) = Ug exp( -0t) otrzymujemy po zlogarytmowaniu rownanie U
oL(t) = InU, — &t. Podstawiajac y = In Ug. i X =t otrzymujemy réwnanie prostejy = A +
Bx, ktorej parametry A i B wyznaczamy metoda najmniejszych kwadratow.

2. Wykredli¢ zalezno$¢ wspodtczynnika thumienia & od oporu opornika wiaczonego w ob-
wod. Zgodnie ze schematem zastgpczym obwodu i definicja 6 od oporu opornika R wia-
czonego w obwod. Zgodnie ze schematem zastgpczym obwodu i definicja 6 zaleznos¢ ta
powinna by¢ zalezn0scia liniowa o rownaniu

- RER TR R TR L o AvER
2L 2L 2L
Parametry prostej A i B wyznaczamy metoda najmniejszych kwadratow, a nastgpnie ob-
liczamy wartos$ci indukcyjnosci L i oporu wyj$ciowego generatora Rg korzystajac z za-
leznosci L = 1/(2B) i Rg = A/B — R, gdzie warto$¢ oporu rzeczywistego uzwojenia wy-
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nosi 14 Q z doktadnoscia 1 Q. Warto$¢ pojemnosci C obliczamy wykorzystujac wzor po-
dajacy zaleznos$¢ okresu drgan T od wartosci L 1 C.

3. Nalezy ponadto oceni¢ doktadnos$¢ uzyskanych wynikéw i1 przeprowadzié¢ ich dyskusje.

Dwa ponizsze wykresy z oscyloskopu cyfrowego obrazujq drgania napiecia na indukcyjnosci i
kondensatorze
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Drgania napigcia na indukcyjnosci — wykres z oscyloskopu cyfrowego.
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Drgania napiecia na kondensatorze — wykres z oscyloskopu cyfrowego. Napigcie na
kondensatorze oscyluje wokot wartoéci +E i —E, gdzie E jest silg elektromotoryczng

zrodla, a w tym przypadku — amplituda fali prostokatne] na wyjsciu generatora.
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Uzupelnienie

Rezonans w szeregowym obwodzie RLC.

Jesli zamiast generatora prostokatnej fali napigcia wlaczyé w obwdd przedstawiony na
rys. 3 generator fali napigcia sinusoidalnie zmiennego w czasie to drgania pradu w tym ob-
wodzie beda mialy charakter drgan wymuszonych o nastepujacych wlasciwosciach. Czgstosé
drgan natezenia pradu jest rbwna czgstosci sity elektromotorycznej ( SEM ), a amplituda na-
tezenia pradu zalezy od czesto$ci katowej (kotowej, pulsacji) ® SEM w sposOb opisany po
nizsza zaleznos$cia

lo(0) = I
JRZ - LA
0 wC
gdzie E, — amplituda SEM, a R- calkowity opor rzeczywisty obwodu. Dla czgstosci o, ta
kiej, iz opdr indukcyjny oL réwny jest oporowi pojemnosciowemu 1/(0wC) amplituda natgze-
nia pradu osigga warto$¢ maksymalng rowna lor = EoJ/Rz, czesto$é o, nazywamy w tym pryg-
padku czgsto$cia rezonansowa nat¢zenia pradu. Z podanego powyzej warunku wynika, iZ we=
(LC)'l/Z, a zatem tak zdefiniowana czgsto$¢ rezonansowa jest doktadnie réwna czgstosci drgan
swobodnych, a w przyblizeniu dla stabego ttumienia takze réwna czgstosci drgan thumionych.
A tym samym przyblizeniu amplituda napigcia na indukcyjnosci podczas drgan wymuszo-
nych rowniez bedzie osiagata maksimum dla czestosci wo. Zagadnienie to jest szerzej omo
wione w opisie ¢wiczenia E 21A, ktorego celem jest wlasnie badanie zjawiska rezonansu w
obwodzie szeregowym RLC. A zatem przetaczajac generator funkcyjny na wytwarzanie sinu-
soidalne zmiennego w czasie napigcia i mierzac warto$¢ czgstosci rezonansowej ®, mozemy
wyznaczy¢ warto$¢ iloczynu LC i1 porownac ja z warto$cia iloczynu indukcyjnosci L i pojem-
nosci C obliczonych na podstawie wynikéw badania drgan ttumionych. Najbardziej charakte-
rystyczna cecha rezonansu jest to, iz amplituda i energia drgan wzbudzonych w warunkach
rezonansu jest znacznie wigksza od amplitudy i1 energii czynnika wymuszajacego drgania, w
tym przypadku tym czynnikiem jest SEM generatora. Mozna przyjaé, iz dla ,,dobrego” obwo-
du rezonansowego amplituda napigcia na indukcyjnosci jest Q razy wigksza od amplitudy
SEM, gdzie Q jest wspotczynnikiem dobroci réwnym liczbowo

Q = l L

R \VC
W celu porownania do$§wiadczalnej i przewidywanej wartosci wspotczynnika dobroci nalezy
zmierzy¢ w stanie rezonansu amplitude napigcia na indukcyjnos$ci oraz pojemnosci, odtaczy¢
obwdd RLC od generatora (bez jego wylaczania z sieci) 1 zmierzy¢ amplitud¢ napigcia na
jego wyjsciu. Nalezy pamigtaé, iz R w powyzszym wzorze oznacza catkowity opor rzeczywi-
sty obwodu, a nie opoér opornika wiaczonego w szereg z indukcyjnoscia i pojemnoscia.

W przypadku wzbudzania drgan fala prostokatna mozemy, zmieniajac okres fali prosto-
katnej, zaobserwowac interesujace zjawisko. Otdz dla pewnych wartosci okresu fali amplitu-
da drgan wzbudzonych osiaga maksima. Zjawisko to daje si¢ w prosty sposob wytlumaczy¢ i
opisac liczbowo przez porownanie harmonicznych fali prostokatnej z czgstoscia rezonansowa
uktadu. Podstawy analizy harmonicznej i sposob jej zastosowania do opisu wlasciwosci ob-
wodu RLC jest tematem ¢wiczenia E 32. Ponadto informacje na temat zar6wno analizy har-
monicznej jak i badania drgan ttumionych znalez¢ mozna w skrypcie U.L. ,,Pracownia fi-
zyczna dla zaawansowanych” w rozdziale poswigconym oscyloskopowi i jego zastosowa:
niom.
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