5. REZONANCNI OBVOD

Meé¥ici potieby

1) nizkofrekvencni generator

2) nizkofrekvenéni milivoltmetr

3) RLC méfic¢

4) panel s civkou, kondenzatorem a tfemi odpory

Obecna cast

Bude-li slabé tlumeny fyzikdlni systém schopny kmitdni podroben vynucenym
kmitim za pomoci vnéjSiho zdroje, dojde pii urCité frekvenci budiciho zdroje
k vyraznému zvétSeni amplitudy kmitd daného systému. Tento jev se nazyva
rezonance a tato rezonan¢ni frekvence je velmi blizkd frekvenci tlumenych kmit
daného systému bez vnéjSiho buzeni.

S projevy rezonance se setkavame u celé fady fyzikalnich jevli: od kmith v
mechanickych soustavach pfes kmity akustické, kmity v plazmé, molekulové
kmity az ke kmitim v elektrickych obvodech s kapacitou a induk¢nosti.
Nejznaméjsi jsou kmity v mechanickych soustavach a kmity v elektrickych LC
obvodech. I kdyz se jednd o jevy zcela odlisné, mizeme na zéklad¢ formalni
podobnosti diferencidlnich rovnic popisujicich tyto soustavy vysledovat analogie,
platici mezi jednotlivymi veli¢inami. Pro klasickou mechanickou soustavu
s pruzinou, zadvazim, tfeci silou imérnou rychlosti a sériovy elektricky obvod RLC
podle obr. 1 jsou tyto analogie uvedeny v nasledujici tabulce:

mechanicka soustava elektricky obvod
vychylka hmoty (1) (1) naboj na kondenzatoru
sila pruziny F=—ky uc=0/C napéti na kondenzatoru
hmotnost m L induk¢nost
tuhost pruziny k 1/C —
rychlost hmoty v = dy/dt i =dQ/dt proud obvodem
tlumici sila F,=-B.v ugr = R.i napéti na odporu
souCinitel tlumeni B R ohmicky odpor
frekvence a uhlova @, @, frekvence a uhlova
frekvence volnych Jo= 0 Jo= 0 frekvence volnych
kmitil v soustaveé bez I 1 kmitli v obvodu beze
tlumeni (je-li B =0) W, = P W, = \/; ztrat (je-li R = 0)
, B R ,
konstanta utlumu b=— =— konstanta utlumu
m 2L
budici sila Fy=F,.cosawt | uy =U,.coswt napéti zdroje
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— Chceme-li v kmitajici soustavé udrzet trvale

R kmity, musime hradit ztrity energie Vv
C U soustavé pomoci vngj$i budici sily, jejiz
ocoset L prub¢ch je vétsSinou harmonicky (viz tabulka),

c - | kde Fy[N] a Uy [V] jsou amplitudy (max.
T % hodnoty) budicich veli¢in.
Budeme-li feSit pohybovou rovnici
Obr. 1 popisujici mechanicky oscildtor, dostaneme
reSeni, které¢ se skladd ze dvou casti: prvni
¢ast popisuje tlumeny harmonicky pohyb, ktery by oscilator konal v neptitomnosti
budici sily Fjp, druhd cast popisuje ustdlené harmonické kmity s konstantni
amplitudou A4 a fdzovym posuvem y, coz je fazové posunuti kmitl oscilatoru
(hmoty) oproti budici sile. Amplituda prvniho ¢lenu klesa exponencialné k nule,
takZze po jisté dob¢ ziistavaji jen nucené kmity konané s tihlovou frekvenci @
stejnou jako ma budici sila F (popt. budici napéti uz). Reseni tedy vypada takto:
v mechanice: y(1) = A.sin(wt + %)

v elektrickém obvodu: Q(t) =0y .sin(cot + (P)

Amplituda vychylky 4 (resp. ndboje na kondenzatoru Q,) i fazovy uhel y (resp. @)
jsou funkei uhlové frekvence budiciho zdroje w= 27 f podle vztahti:

v mechanice: v elektrickém obvodu:
F, 1 U 1
" \/(a)g —a)z) +4b’w’ \/(a)g —a)z) +4b’w’
tg y=— 2bw tg o= 2bw
a)g —w? a)é —w?

Amplituda nucenych kmitl je tim vétsi, ¢im mensi je rozdil mezi frekvenci budici
sily a vlastni frekvenci oscilatoru ay a ¢im je mensi konstanta utlumu. Maximum
amplitudy nastane pro takovou hodnotu thlové frekvence budici sily @, pro niz
bude jmenovatel vyrazu pro amplitudu A (resp. Q4) minimalni — ¢ili kdyZ jeho
prvni derivace bude rovna nule. Bude to:

v mechanice:

w,,, =+ oF —2b*

v elektrickém obvodu:

2
WOy = Va)g _2b2 = L_R_

LC 21
V takovém ptipadé mluvime o rezonanci. F/k 1
Nakreslime-li zavislost amplitudy kmith
systtmu na frekvenci budiciho zdroje,
dostaneme rezonan¢ni kiivku (obr. 2). Je- Obr. 2 Rezonan&ni kiivka

0 WDrey 0]
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li tlumeni nepatrné, je pii rezonanci amplituda zna¢nd a ptisluSna rezonancni
kiivka ostrd. Pfi vzristu tlumeni se rezonan¢ni kiivka rozSifuje a zaroven se mirné
posouva jeji maximum.

Poznadmka: pro frekvenci tlumenych kmitl nebuzeného oscilatoru plati

vztah:w,, =\ @i —b* .

Méveni
M¢éfeni se provadi na sériovém RLC nf generator
obvodu (obr. 3) napijeném nizko- i
frekvencnim generatorem. :
Nizkofrekvenénim voltmetrem se E
méfi efektivni hodnota napéti na |
I
l
I
I
I
I
I
I

_____________

kondenzatoru U¢ (je tmérna ampli-
tud¢ naboje Q4 na kondenzatoru).

Frekvenci ménite v rozmezi 70
az 1190 Hz. Rezonan¢ni kiivku j_ ) j_ ---------- ;
znazornéte jako zavislost poméru = =
Uc/Uc na frekvenci, pticemz Ug je
napéti na kondenzatoru pii (teore-
ticky) nulové frekvenci. Nulovou frekvenci na generatoru nastavit nelze, avSak
napéti Ugg je v naSem pripadé prakticky rovno napéti Uc zméfeném pii frekvenci
70 Hz (rozdil je zde neméfitelny).

Do vypocti je nutno zahrnout vstupni kapacitu C; milivoltmetru s pfivodnim
kabelem a vystupni odpor nf generatoru R, (hodnoty C; a R, jsou uvedeny na
pouzitych ptistrojich).

Meéfeni rezonanéni kiivky provadéjte na rozsazich voltmetru 3 V nebo 10 V.
Pred méfenim je nutno nejdfive piesné nalézt rezonanci a nastavit velikost
vystupniho napéti generatoru tak, aby métené napéti U pii rezonanci nepiesahlo
maximalni vychylku métidla (a nebylo nutné béhem méteni prepinat rozsah).

i L nf voltmetr

a
b
o=
©

Obr. 3 Schéma zapojeni pii méteni

Pracovni ukol

1) Proméite a graficky (do jednoho grafu) znazornéte rezonancni kiivky pro tii
hodnoty odporu R. Namétené hodnoty téZ uved’'te do vhodné tabulky.

2) Zméite hodnoty soucastek R, L a C pomoci RLC méfice.

3) Pomoci stejnosmérného ohmetru (je soucasti béznych digitalnich multimetri)
zmgéite ohmicky odpor vinuti civky L.

4) Pro kazdy odpor vypoctéte konstantu utlumu, rezonancni frekvenci v [Hz] a
srovnejte ji s naméfenymi hodnotami. Nezapomeiite, Ze do vzorcli se musi
dosazovat celkovy sériovy odpor obvodu, jenZ je souftem odporu rezistoru,
vystupniho odporu generatoru a vlastniho odporu vinuti civky L.

5) Vypoctéte rezonancni frekvenci, kterou by mél dany obvod beze ztrat.
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