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Rezonanéni obvod

Nucené kmity a rezonance

Netlumené kmitani zptisobuje sila dana vychylkou systému (napft. kyvadla). Tato sila je pfimo
umérnd vychylce y a plsobi proti sméru vychyleni. Plati pro ni

F =ma=—ky. 1)

V piipad¢, ze v systému dochazi k tlumeni kmitl, tak je to vlivem odporové sily. Pro
jednoduchost piredpokladejme pomaly pohyb. Odporova sila tak bude ptfimo iimérna rychlosti
ve tvaru F, =—Bv aplisobi proti sméru pohybu. Pro celkovou silu piisobici na systém pak bude

platit
F =ma=—ky—Bv. (2)

Takovyto systém bude tlumeny vlivem odporové sily a bude se v ¢ase snizovat jeho amplituda.

v

Pro zachovani amplitudy kmitd je tieba pusobit periodicky vnéjsi silou. Jelikoz kmity systému
jsou harmonické budeme tak plsobit harmonicky se ménici vné&jsi silou F, = F,sinat. Pro

celkovou silu pisobici na systém pak plati
F =ma=—ky - Bv+ F,sinot. (3)

Tuto silu miizeme rozepsat pomoci vychylky

2
m%:—ky—B%JrFosina)t. 4)

Dostali jsme diferencialni rovnici, kterou jest¢ dale upravime a zavedeme substituci noveé
veli¢iny

2 2
d_¥+Eﬂ+£y=53ina)t - d—¥+2bﬂ+a)§y=isina)t, (5)
dt® mdt m m dt dt m

kde 2b=— je konstanta popisujici utlum kmitt (b se nazyva souinitel Gtlumu), o =— je
m m

pivodni tthlova frekvence netlumenych a nevynucenych kmiti (tzv. vlastni kmity oscilatoru),

------
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z Fyziky I na str. 120. Sklada se ale ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast feSeni popisuje prechodny stav
systému, ktery po urCitém Case vymizi a druhd cast feSeni popisuje setrvaly stav systému.
Budeme se zabyvat pouze timto setrvalym stavem, protoZe v nasem méfeni pfechodny stav
vymizi prakticky okamzité. ReSeni pro setrvaly stav jsou harmonické kmity



y = Asin(at+9). (6)

Amplituda i fAzovy posuv zavisi na parametrech systému a plati pro n¢ z feSeni rovnice (5)

A= m , (7)
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Obr. 1 — rezonan¢ni kiivka

Podivame se bliZe na zavislost amplitudy na tthlové frekvenci vnéjsi sily. Pro uréitou hodnotu
uhlové frekvence je amplituda maximalni — tomuto jevu se fika rezonance. Naobr. 1

v

muizeme vidét zavislost amplitudy A na thlové frekvenci vnéjsi sily @, tzv. rezonan¢ni kiivku.
Pro urcitou thlovou frekvenci o, vngjsi sily bude mit amplituda svoje maximum A . Tuto

uhlovou frekvenci @, oznacujeme jako rezomanéni whlovou frekvenci. Maximum funkce

. . dA .
A=f (a)) 1ze urc¢it pomoci prvni derivace PP =0. Vysledkem je, ze pro rezonan¢ni thlovou
@

frekvenci plati vztah (viz skripta z Fyziky I str. 121)

@, =&t —2b°. 9)

A
2
b. Ten je ptiblizné roven poloving §itky rezonanéni kiivky v této vysce. Pro Cinitel jakosti tak
dostavame

Ze Sitky rezonancni kiivky ve vySce A, =

1ze tak experimentalné¢ urcit soucinitel tlumeni

Oy . Wy

"% a0

(10)



Rezonanéni obvod

Sériovy rezonan¢ni obvod ziskame sériovym spojenim civky o induk¢énosti L, kondenzatoru o
kapacité C a rezistoru o odporu R podle obr. 2.

di
ug = Ri ur :LZ

u=Uysin@t

Obr. 2 — sériovy rezonanéni obvod

Zdroj dodava do obvodu stfidavé napéti u =U, sin ot . Na rezistoru je napéti u, = Ri. Na civce
: . [ . . .

se indukuje napéti u, =—-L % Na kondenzatoru je napéti U, = % Pokud je kondenzétor nabit

nabojem (Q, tak z n¢j zacne tekoucim proudem odchazet. Tento proud bude mit kladné
dg

znaménko. Zaroven ale klesa naboj na kondenzatoru a pro proud tak bude platit i= s

Civku, kondenzator a stfidavy zdroj povazujeme z hlediska 2. Kirchhoffova zékona za zdroje
napéti. Pro okamzitd napéti v obvodu tak plati

Ug =U, +U. +U — Ri=—Lﬂ+ﬂ+Uosinwt. (11)
dt C
Po dosazeni za proud dostaneme rovnici ve tvaru
2 2
RI_199, 9y sinet —» L394RY, 9y sinat. (12)
dt dt® C dt dt C

Daéle dosadime za naboj g =Cu.

LC

2 2
d u2° +RC du, +U. =-Ugsinat — d UZC +Bdi+u—cz—$sin ot (13)
dt dt d* L d LC LC

Rovnici, kterou jsme obdrZeli pro nucené kmity napéti na kondenzatoru v sériovém RLC
obvodu, porovname s rovnici obecnych nucenych kmitl

2
—Yoginet > T opBe o 2y sinat (14)

d’u. Rdu. U,
+——4—==
dt> L dt LC LC dt? dt




Porovnanim rovnic dostavame pro thlovou frekvenci vlastnich kmitl @, vztah, ktery se nazyva

Thomsoniv vztah @, = . Pro soucinitel atlumu plati 2b = % A pro amplitudu napéti na

1
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kondenzatoru plati

Yo
2]
U, - w,U, _ oC . (15)
( 2 2)2 2 2 2
w; —®°) +4b°w i—a)L L R?
oC

Cinitel jakosti Q pak miizeme uréit ze vztahu

@ _1 L
Q_%_R\/;. (16)

Vsechny uvedené vztahy popisuji obvod slozeny z idedlnich prvkii RLC. Reédlny obvod ma
vedle ztrat na rezistoru R navic ztradty v nedokonalé induk¢nosti a kapacité. Piesto mlizeme
obvod popsat vyse uvedenymi vztahy, musime vSak uvazovat zdanlivy odpor ztratovy R, > R.

Odpor R, ur¢ime ze vztahu (16).

Zadani:
1) Zméite a graficky znazornéte rezonan¢ni kiivky sériového RLC obvodu pro dvé hodnoty
odporu R, a R, pfi pevné hodnoté kapacity laditelného kondenzatoru. Graf zpracujte

pocitacovou regresi.
2) Spoététe indukenost L civky a porovnejte ji s hodnotou ziskanou pocitacovou regresi.

3) Z rezonan¢ni kiivky stanovte v obou piipadech cCinitel jakosti Q.
4) Urcete ztratovy odpor R, . Porovnejte jeho hodnotu s odporem ziskanym pocitacovou

regresi rezonanéni kiivky.

5) Urcete soucinitel tltumeni b a thlovou frekvenci vlastnich kmiti @,. Porovnejte o, a @,.

6) Zméite substituéni metodou a multimetrem kapacitu jednoho neznamého kondenzatoru.



Schéma zapojeni RLC obvodu je uvedeno na obr. 3. Kapacitu C tvofi kondenzator
s nastavitelnou kapacitou a dva piepinatelné rezistory s odpory R, a R,. Zdrojem napéti je

Ry
© L
u=U,sinwt f ‘ (\D

Obr. 3 — schéma zapojeni RLC obvodu

generator napéti harmonického prubchu s konstantni amplitudou U,, jehoz frekvenci

4

nastavujeme na zdroji a vidime na displeji jeji hodnotu. Voltmetrem métime amplitudu napéti
U, na kondenzétoru v zavislosti na frekvenci zdroje f. Mezi voltmetrem a kondenzatorem je
pfipojen usmérnovac, ktery usmérni stfidavé napéti na jeho amplitudu. Tu pak méfime
voltmetrem nastavenym na méfeni stejnosmérného napéti.

Meéreni

1) Pro zméfeni rezonanéni kiivky budeme méfit zavislost amplitudy napéti na kondenzatoru

na frekvenci napéti stiidavého zdroje Uy, =U . (). Nejprve si zm&nou hodnot frekvence

najdeme zhruba rezonan¢ni frekvenci (nejvetsi napéti na kondenzatoru). Poté budeme na
ob¢ strany prométovat rezonan¢ni kiivku tak, abychom ji rovnomérné pokryli zméfenymi
body na obou stranach. Zméite 10—15 hodnot na kazdé strané€ kiivky, tedy celkem 20-30
hodnot. Jako krok pro meéfeni si vezméte pokles napéti zhruba kazdych 0,2V
a zaznamenejte napé€ti i pfislusnou frekvenci.

Me¢éteni budete provadét nardz pro oba rezistory R, a R,. Pfepinacem v obvodu si pii dané
frekvenci piepnete zjednoho rezistoru na druhy a zaznamenate hodnoty napéti na
kondenzatoru pro oba pfipojené rezistory. Vlivem pierozdéleni napéti v obvodu pro riizné
odpory se pfi jeho zmén€ zméni i napéti na kondenzatoru.

Zmétené hodnoty napéti a frekvence zanesete pro obé¢ kiivky do pocitacového programu na
jejich vykresleni. Do programu zadate i hodnotu zvolené kapacity na laditelném
kondenzatoru. Z tohoto programu fitovanim rezonancni kiivky na dané body ziskate
hodnoty parametri U, R a L. Program vam poskytne i hodnoty rezonan¢ni frekvence f,

a Sitku rezonancni kifivky Af. Nezapomeiite na jejich pfepocteni na thlovou frekvenci
w=2rf a Aw=27Af pro dalsi vypolty. Proces provedete pro obé kiivky a vytisknete si
na tiskarné graf rezonan¢nich kiivek.



2) Z Thomsonova vztahu @, = spocitate indukénost civky. Vyuzijete znalosti o, = @,.

1
JLC
Spoctenou induk¢nost porovnate s hodnotou z regrese kiivky.

M. . 1. . w1z @, veos
3) Cinitel jakosti spocitate ze vztahu Q = A_O pouzitim hodnot z regrese.
1)

4) Na zakladé spoctenych hodnot L a Q wurcite ztratovy odpor ze vztahu R :l L

ztr Q C
Spocteny odpor porovnate s hodnotou z regrese kiivky.

w . . I4 w7 R . . I4 ‘40 v r
5) Soucinitel tlumeni ur€ite ze vztahu 2b = T Uhlovou frekvenci vlastnich kmitt urcite ze

vztahu @, = /@] —2b*. Porovnate hodnoty o, a .

6) Laditelny kondenzator umoziuje v daném rezonanénim obvodu méfit kapacitu substituéni
metodou. Tato metoda spociva v zapojeni kondenzatoru o neznamé kapacité do obvodu
namisto laditelného kondenzatoru. Potom nalezneme (zménou frekvence zdroje)
rezonan¢ni frekvenci neznamého kondenzatoru.

Zapojime zpét laditelny kondenzator (ponechdme nalezenou frekvenci konstantni)
a pomoci zmény kapacity naladime opét rezonanci. Ze stupnice laditelného kondenzétoru
pak odecteme kapacitu neznamého kondenzatoru. Tato kapacita je kapacitou neznamého
kondenzatoru.

Hodnotu kapacity neznamého kondenzatoru pak urcete i multimetrem. Porovnejte ziskané

hodnoty jeho kapacity.

Nejistoty méreni

Nejistotu méteni z divodu slozitosti v této uloze nestanovujeme.



