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Uvod

Prechodové jevy a oscilacni obvod

S prechodovymi jevy jsme se uZ setkali v obvodu s civkou a rezistorem. Ted se podivame, jak se pfi
zapnuti a vypnuti zdroje chova obvod s rezistorem a kondenzatorem.*

Pak rezistor odloZime a pfipojime k sobé civku a kondenzator. Vysledkem bude LC oscila¢ni obvod,
tedy zapojeni velmi dllezZité napfiklad v radiovych prijimacich. Redlné ma ovsem kazda civka také
odpor, takze se budeme vénovat i chovani RLC obvodu?. Uvidime, Ze je podobné, jaké jsme poznali

v mechanice u tlumeného harmonického oscilatoru.

Tlumeny oscilator mizZzeme také budit vnéjsimi kmity, a tak bude zajimavé, jak RLC obvod na toto
buzeni reaguje. Podobné jako v mechanice se zde potkame s rezonancni kfivkou a navic se dotkneme
i pojmu ¢initel jakosti rezonanéniho obvodu.?

Jaké zajimavé otazky jsou s vySe uvedenymi tématy spojeny? Napriklad:

e Nabije se kondenzator po pfipojeni ke zdroji okamzité?
Pokud ne, jak dlouho mu to trva?

e Mohou nabité kondenzatory slouZit jako zdroje elektrické energie?
Pokud ano, jak dlouho?

e Co vlastné kmita v obvodu s civkou a kondenzatorem?*
Jsou tyto kmity harmonické?
Jakou maji frekvenci?
e Jak se v radiovém pfijimaci ladi rGizné stanice?’
A jak se dosahne toho, Ze se pfi pfijmu nemichaji dvé nebo vice stanic dohromady?

Otdzku ,k ¢emu je to dobré” uz nemusime dodavat, na nékteré aplikace jsme vySe narazili. Takze
zaneme od toho nejjednodussiho, spojeni rezistoru a kondenzatoru, jinymi slovy, obvodu RC.°

! Prakticky uz jsme se s nim setkali, kdyz jsme v elektrostatice mérili ndboj pomoci kondenzatoru: Napéti
mérené na kondenzatoru pomoci multimetru se s casem zmensovalo, protoze kondenzator se pres multimetr
vybijel. Nyni si spocteme, jak to s tim vybijenim je.

’V nasem pfipadé obvodu, kde budou kondenzator, civka a rezistor spojeny do série.

* Pfi tom viem si samoziejmé uzijeme reseni diferencialnich rovnic — ale pljde o rovnice, které uz jsme poznali
v mechanice, takze to pro nads nebude nic dramaticky nového, ale spiSe setkani se ,starymi zndmymi“.

fv mechanice jsme poznali mechanické kmity. Ale civka s kondenzdtorem prece mohou lezet na stole a nijak se
nepohupuji. © Tak jak pozname, Ze tam néco kmita?

> Samoziejmé, ladicim knoflikem... © A v dnesni dobé uz samoziejmé digitalné. Nam ale pujde o ,klasicky”
prijem treba vysilacl na stfednich vinach, kde je nejjednoduseji vidét princip — a jesté dnes si kazdy zajemce
mUzZe ty jednoduché principy ovéfit tim, Ze si postavi krystalku.

® Termin ,RC obvod” se opravdu pouzivd, ovsem pozor, abychom zde ,,RC“ nezaménili s uzivanou zkratkou
,radio controlled”.
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9.1 Nabijeni a vybijeni kondenzatoru

Z elektrostatiky vime, e napéti na kondenzatoru je svazano sjeho nabojem Q ’a kapacitou C
vztahem

Q
U.=—. (9.1)
e
Vime také, Ze proud je tok naboje,
d
|- 49 (9.2)
dt
Integraci (9.2) dostavdme pro naboj na kondenzatoru, do kterého pfitékd proud | =1 (t) :
t
Q) = [1(t)d+Q, (9.3)

0
Zde Q je naboj v ¢ase t, Q, je potatedni naboj v ¢ase t = 0.2 Dosazenim do (9.1) dostdvame napéti na
kondenzatoru v Case t:

1 .
U.(t) = E! | (t) dt’ + U, (9.4)

Odtud vidime, Ze pfi nabijeni konstantnim proudem (I = konst.) by napéti stoupalo linedrné s casem.
Jak to ale bude v pfipadé, kdy budeme kondenzator nabijet ze zdroje konstantniho napéti pres
rezistor?

Nabijeni kondenzatoru pies odpor'°

Kondenzator budeme nabijet ze zdroje o napéti U, pres rezistor o R [
odporu R. Spinac¢ sepneme v Case t=0; pro jednoduchost budeme —
predpokladat, Ze kondenzator byl na zac¢atku vybity, tj. Uy = 0.
+ —
Druhy Kirchofflv zakon da Ub T C 3
U,-U.(t) = RI({), (9.5)
Cili (po dosazeni (9.4)),
t
1 1d
%——PWNV:RW) Rt (9.6)
Ci R dt
Odtud dostaneme™* rovnici pro I:
I 1
a__1 I (t) (9.7)
dt RC

Jeji fedeni je jednoduché:

’ Q je ndboj na jedné desce kondenzatoru, na druhé je samoziejmé naboj —Q. Pro stru¢nost vSak budeme déle

mluvit o ,,kondenzatoru nabitém nabojem Q“ a nebudeme uz pfipominat, Ze na druhé desce je naboj opacny.
t

8 Casto pideme struéngji Q = I| dt + Q,, je ovéem potieba rozlidovat integraéni proménnou a meze integralu.
0
°zde U, = QO/C je pocatecni napéti na kondenzatoru (v ¢ase t = 0).
% pardon, spravné by se mélo fici ,pres rezistor o odporu R“. Ale snad zde malinko slangové vyjadreni nikoho nezmate.
t

d
! vydélenim R a derivaci podle &asu; také piehodime pravou a levou stranu. Navic vyuZivame toho, e Fr j I(t)dt =I1(t).
0

"2 Naptiklad separaci proménnych, Inl = jdl—lz —% dt = —Rt—C+ konst. a odlogaritmovanim.
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| = l,e Re . (9.8)

Casova konstanta je
r =RC, (9.9)
takZe pokles nabijeciho proudu s ¢asem mdZeme zapsat jako | = |, e V7. Vyznam Casové konstanty

je jasny: kdy? se ¢as zvysi o 7, proud klesne na jednu e-tinu péivodni hodnoty.™

Hodnotu I, uréime z po¢atecni podminky v ¢ase t=0. (Z (9.8) totiZ je 1(0) = I, e’ = l,.) Pocatecni

hodnotu proudu okamZité vidime z (9.6), dosazeni t = 0 dava U, = R I (0) . Celkové tedy

ﬁ. 14
R

(9.10)

IO

Napéti na kondenzatoru nejjednoduseji uréime jako rozdil napéti zdroje U, a uUbytku napéti na
rezistoru RI (viz té% (9.5)). Po dosazeni (9.8) — (9.10) a Upravé™ dostavame

t

U.=U,|1-e?|. (9.11)

UC
Proud tedy s ¢asem klesa exponencidlné a napéti se exponencialné A
pfibliZzuje napéti zdroje.

0,63 Uy
MulZeme tedy fici, Ze napéti vlastné nikdy nedosdahne napéti
zdroje?"’
T T T
0 T 2T 3T
Vybijeni kondenzatoru I
Nechme nyni kondenzator o kapacité C nabity na napéti U, vybijet pres rezistor
o odporu R. Vybijeni zatne v ¢ase t = 0. Jaky bude prabéh napéti a proudu?*® U ! C H R
Jeppe—

Proud je dan Ohmovym zakonem, takze

U. =R:1. ¥ (9.12)

“Tedyna l/e=e™ =0,37.

“ Uvédomte si, Ze tohle Ize vidét i trividlni Gvahou: Na za&atku je kondenzator nenabity, takze celé napéti
zdroje pfipadne na rezistor o odporu R. Pocatecni proud tedy jednoduse plyne z Ohmova zakona.

_t _t _t
" U, =U,—RI =U, —RI,-e % :ub—RU—F;-e Re :ub-(l—e RC]

te Stejny vysledek bychom samozrejmé dostali integraci proudu a vyuZitim (9.4).

v Teoreticky ano, ale napfiklad uz pro t =10 7 se U od napéti zdroje lisi 0 méné nez pét tisicin % a pro

t =207 jen asi o dvé miliardtiny — tak maly rozdil nejen Ze nezmérime, ale dfive ¢i pozdéji bude pod Urovni
tepelného Sumu. TakZe miZeme sméle Fici, Ze kondenzator se na napéti zdroje skutecné nabije.

® Tugime u, ze by zase mohlo jit o exponencialni pokles s ¢asem? A co ¢asova konstanta? (Ze by opét 7 = RC ?)

' Vidime to rovnou ze schématu, ani nepotfebujeme povolavat ku pomoci druhy Kirchhoffav zdkon.
3
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Proud [ ale nyni vybiji kondenzator, Cili snizuje jeho naboj Q. Misto (9.3) proto nyni plati:
t

Q) = Q,- Il(t') dt’. Po vydéleni C *° dostaneme vztah pro napéti na kondenzatoru:

0
t
1
Uc(t) =U, - —Il(t')dt’ . (9.13)
C 0
Kombinaci (9.12) a (9.13) dostavame
1; 1d
RI(t) =U,— = | I(t)dt —— (9.14)
0=U-gliow ol
a po derivaci a Upravé nakonec
dl 1
— =—-—"1, (9.15)
dt RC
tedy rovnici totoZnou s rovnici (9.7), ktera platila pro nabijeni. Stejné je proto i feSeni:
_t
| =1,-e ¢ (9.16)
Pritom pocatecni proud I, je
U
I, = FO A (9.17)
Napéti na kondenzatoru je U. = R1 , coZ po dosazeni (9.16) a (9.17) dava
_t
U. =U, e e (9.18)

Napéti i proud pfti vybijeni kondenzatoru klesaji s €asem exponencidlné, casova konstanta je opét

7 =RC . (9.19)
Ue

Za dobu T napéti poklesne na 1/e plvodni hodnoty, jak to ukazuje Uy,
graf.? Stejné rychle klesd i proud.

0,37 U,

Priklad:

KdyZ se kondenzator o kapacité 10 uF, ktery jsme uZivali pfi méfeni nabojl, vybijel do multimetru o
vnitinim odporu 10 M, byla ¢asova konstanta 7= 10° F - 10’ Q= 100 s.
Z (9.18) mUZeme vypocitat, Ze za 10 s (tj. 0,1 1) klesla hodnota napéti asi na 90 % pocatecni hodnoty.

20 A vyuziti U, = Q/C . Pozn.: Zde i v nékterych dalsich vztazich uz nebudeme psat explicitni zavislost veli¢in na
Case. Zapis je pak strucnéjsi; se zavislosti na ase vsak samoziejmé musime ve vypoctech pocitat.
! Toto dostaneme jednoduchou uvahou: Na pocatku je kondenzator nabit na napéti Uy a proud z néj tece do
rezistoru o odporu R. Podle Ohmova zdkona je tedy |(0) = UO/R . Formalné totézZ dostaneme z (9.14) pro t = 0.
*> Hodnota 0,37 uvedena v grafu, je samoziejmé priblizna. Za dobu 2 T napéti klesne na 1/’ =0,135 pavodni
hodnoty a tak dale.
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9.2 LC oscilacni obvod: netlumené kmity

Kondenzator a civka tvofi dohromady obvod, v némz, jak uvidime, mohou existovat
netlumené kmity. Jednoduse feceno, energie se ,preléva” z kondenzatoru do civky a
naopak — podobné jako se v mechanickém oscilatoru (zdvazi na pruZiné) energie

prelévala mezi potencialni energii pruziny a kinetickou energii zavazi.

Pojdme se na to, co se pfi oscilaci déje v obvodu s kondenzatorem a civkou, podivat nejprve kvalitativné.

Rozfazovano to je v nasledujici tabulce. Déj zacind ve stavu, kdy kondenzator je maximalné nabit, proud je

nulovy? a sepnutim spina¢e umoznime, aby z kondenzatoru do civky zaal téct proud.

1) Kondenzator je nabit.
Tésné po sepnuti spinace
proud netece

(civka se brani narustu).

5) Proud poklesl na nulu,
kondenzator je maximalné
nabit (opacné nezv 1) ).

|| roste

2) Proud tece ve sméru
hodinovych rucicek a
roste.

Kondenzator se vybiji,
napéti na ném klesa.

|| roste

6) Proud tece proti sméru
hodinovych rucicek
(opacné, nez v situaci 2),
a roste.

Kondenzator se vybiji,
napéti na ném klesa.

[I| maximalni

3) Kondenzator je vybity,
napéti na ném i na civce
je nulové.

Proud je maximalni,
udrzuje ho civka.?*

[I| maximalni

7) Kondenzator je vybity,
napéti na ném i na civce
je nulové.

Proud je maximalni,

tece proti sméru
hodinovych rucicek.

|1] klesa

4) Proud tece stejnym
smérem (diky civce), ale
jeho velikost klesa.
Kondenzator se nabiji na
opacnou polaritu.

|1] klesa

8) Proud tece stale proti
sméru hodinovych rucicek,
ale jeho velikost klesa.
Kondenzator se nabiji na
pavodni polaritu.

(Nabiji se tak dlouho,
dokud neni1=0.)

Po skonceni posledni ¢asti déje je proud nulovy a kondenzator je nabit na plvodni polaritu. Vse je

tedy opét v situaci 1) a cely d&j se za&ina opakovat.”

> Tteba proto, Ze predtim byl spinac vypnuty.

** Mozna se mize zdat divné, Ze proud je nenulovy, kdyz zde momentdlné nemdame zZadny zdroj napéti. Ale on
v obvodu neni zadny odpor.

25 . v v v .y s ,
Spinac¢ uz samoziejmé nechavame zapnuty.
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Kvalitativné tedy chovani obvodu rozumime. Ale presvéddit se, Ze se déji véci zrovna takto, a zjistit,
jak dlouho trva cely cyklus, k tomu uz budeme potrebovat kvantitativni vypocet.

I
Na schématu vpravo jsou vyznaCena napéti na kondenzatoru a civce spolu —ig
s jejich polaritou odpovidajici aplikaci druhého Kirchhoffova zakona.”® + U;
c=—1U,
Napéti na kondenzatoru je”’ -
t
1
U.(t) =U,— = | I(t)dt" . 9.20
<0 =Uo- g [1) (9:20) U U0
Napéti indukované na civce je*:
dl
U, =-L— (9.21)
dt
Druhy Kirchhofflv zakon dava
U.+U; = 0 (9.22)
Kombinaci (9.20) — (9.22) dostavame
t
1 dl 1d
UO——jI(t')dt' —L— =0 /-— (9.23)
c: dt L dt
a po naznacené Upravé pak vyslednou diferencialni rovnici pro zavislost proudu na ¢ase:
d’1 1
—+— Il =0 (9.24)
dt LC

Jde o rovnici typu X+ @*x =0, kterou zndme z klasické mechaniky.” Zname tedy i Fedeni; jde o
netlumené oscilace:

I(t) = lysin(wt), % (9.25)

kde @’ =1/(LC), takze

o = , (9.26)

Tento vztah je zndm jako Thomsoniiv vzorec.?! Timto nazvem se oznacuje i vztah pro frekvenci f = a)/(27r) :

1

f=——.
2z~ LC

(9.27)

%% Ve schématu je vyznacena polarita, pro niz bereme ve druhém Kirchhoffové zakoné na kondenzatoru U: >0 a
na civce U, > 0. KdyzZ je napfiklad na civce U, < 0, je ovSem polarita , pfikresleného” zdroje opacna, viz Dodatek A.

7 Viz (9.13). Jde o analogickou situaci — tam tekl z kondenzatoru proud do rezistoru, nyni tece do civky. Smér
,»obihani smycky” a orientace proudu a napéti jsou tytéz.

%8 viz predchozi kapitolu o elektromagnetické indukci, vztah (8.21) Tam jsme indukované napéti znacili U,
nyni ho budeme znacit U Vyznacujeme tim explicite, Ze jde o napéti indukované na civce. Vinku nad
pismenem L zde piSeme proto, Ze v nasledujici kapitole budeme symbolem U, (bez vinky) znatit toto napéti
s opaénym znaménkem. (Tam totiZ pljde o Ubytek napéti na civce, blizsi vysvétleni viz Dodatek 10.B.)

% Je to nase stara dobra znama rovnice pro harmonicky oscilator.

%% SamozFejmé, obecné | (t) = I,-sin (a)t + q)), kde ¢ je fazové posunuti. Amplitudu I, a fdzové posunuti ¢
muzeme urcit z poc¢atecnich podminek. Vysledek (9.25) odpovida pripadu, kdy v ¢ase t = 0 byl proud nulovy.
*' Nebo Thomsondv vztah.
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Napéti se samoziejmé méni také harmonicky s toutéz frekvenci. Napéti na civce jednoduse urcime ze

vztahu (9.21), kam dosadime (9.25):
U. =-— dar _ —Lloi(sin(a)t)) = — Lol, - cos(wt) (9.28)
oznacime UO

(9.29)

Napéti na kondenzatoru je opatné, U, =—U,, takie
32

U, = U,cos(wt).
Kondenzator byl na zacdtku

Tento vysledek popisuje oscilace v LC obvodu, které zacaly v ¢ase t = 0.

nabit na napéti Uy a proud byl v tomto okamziku nulovy.
£33

Priklad ¢asové zavislosti napéti a proudu ukazuje gra
U I : ; .
1 4
U I
/ Iff i /
i f f / /
05r- / / / / 4
| {
0r f { / .
/ f /
AN AN VLY
05+ / / ’ |
/ /
/ J / /
-1 C 1 Il 1 Il i
0 5 10 15 20 25 30 t

2 Tentyz vysledek dostaneme, kdyZ napéti spocteme ze vztahu (9.20); zkuste si to!

** Cas je v sekundach, thlova frekvence oscilaci je @ = 1s™. Hodnoty napéti a proudu jsou vyneseny

v libovolnych jednotkach. (To, Ze na grafu je amplituda proudu nizsi nez amplituda napéti, je jen pro
prehlednost grafu. Samoziejmé, mizeme si spocitat, Ze kdyby na svislé ose grafu bylo napéti ve voltech a proud

v ampérech, méla by civka indukcnost asi 1,4 H, viz (9.28), ale o to nam zde nejde.)
Napéti vynesené v grafu je napéti na kondenzatoru (tedy U =U_ ); napéti na civce (pfi pouZivané znaménkové

konvenci) je opacné.
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9.3 Sériovy RLC obvod: tlumené kmity

V redlném obvodu maji samoziejmé vodi¢e nenulovy odpor®*; odpor R I
— R

ma i vodi¢, z néhoz je navinuta civka. Pfi prlchodu proudu se tedy — g

nutné &ast elektrické energie ,ztraci“®®, takze kmitani bude ur¢ité + U;

tlumené. C - Ue

Pojdme si rozebrat tento realnéjsi pripad. Veskery odpor vodica si

pfedstavime soustfedény do jediného rezistoru s odporem R, viz
obrazek. VSechny prvky obvodu — civka, rezistor a kondenzator — jsou zapojeny sériové, mluvime
proto o sériovém RLC obvodu.

Aplikovat druhy Kirchhofftiv zékon je jednoduché: soucet napéti na zdrojich® se rovna ubytku napéti
na rezistoru:

U.+U, = RI. (9.30)

Napéti na kondenzatoru a civce uZz zname (viz (9.20) a (9.21)) a Upravy po dosazeni do (9.30) jsou
stejné, jako vyse, takze dostaneme

t
Uo—ljldt_Ld_': RI /-11, (9.31)
Cy dt L dt

d’l R dl 1
—+——+—1=0. (9.32)
dt L dt LC

Oznaéime B = 20, L 2

Lo p? 9.33
L c “ ©33)

a rovnice (9.32) pro zavislost proudu na ¢ase dostane tvar, ktery uz zname z klasické mechaniky:

2
LU P RS
dt dt

=0 (9.34)

Zname tedy i fedeni.’” Nebudeme se zde vénovat aperiodickému a meznimu aperiodickému pipadu,
ale jen periodickému pfipadu, kdy je tlumeni dostate¢né malé, J < @,, a obvod opravdu kmitd.
Reseni pak je

| =1,-e%" cos(wt+p), (9.35)

kde 1, je amplituda proudu, ¢ je fazové posunuti kmita®® a

W = a)02—52 (9.36)

je uhlova frekvence kmitd.

* Leda bychom je celé udélali ze supravodica.
> Méni se na vnitini energii, jednoduse byt trochu slangové feceno ,na teplo”. Prosté, vodice se zahfivaji.
% Jimiz jsou zde nabity kondenzator a civka, v niz se indukuje napéti.
¥ Pfipomernte si prosim, jak jsme ho v klasické mechanice odvozovali pomoci feseni typu e, kdy z rovnic
vychdzelo, Ze « jsou komplexni. Strucné je toto feSeni zopakovano v Dodatku B.
% Regeni, které by v ¢ase t = 0 zacinalo nulovym proudem, by mélo ¢ = —7z/2 .
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P¥iklad ¢asového pribéhu proudu (pro we =157, §=0,1s") ukazuje nasledujici graf.

I

0.5 | .

R 1 L
Tlumeni 6 = Z urcuje, jak rychle klesa amplituda kmitd. Za dobu = =g = ZE klesne amplituda na
jednu e-tinu plvodni hodnoty. Tato dobu se nazyva relaxacni doba.

Ne? amplituda poklesne v uréitém poméru®, mize tlumeny oscilator vykonat riizny pocet kmitg.
Toto vystihuje veli¢ina, které se fika Cinitel jakosti:

Q=a,r (9.37)

V ptikladu uvedeném vyse (graf na zacatku stranky) bylo Q = 10. Nasledujici grafy ukazuji kmity pro
Cinitel jakosti 30 a 3:

I ‘ ‘ , , , ‘ |
1f ] 1k
05 ] 05t
Gt 0
-0.5+ 1 -0.5¢
1 1
0 5 10 15 20 25 30 ¢ 0 5 10 15 20 25 30 ¢

Nazorné bychom mohli fict, Ze , kvalitnéjsi oscilator stihne vickrat zakmitat, nez se kmity utlumi“.*

A pravé tohle vyjadfuje Cinitel jakosti.

Ciniteli jakosti se je$té kratce vénujeme v Dodatku C.

¥ Tteba dvakrat, e-krat nebo desetkrat.

a0 Pfesnéji musime fici napfiklad ,neZ se utlumi na desetinu (nebo e-tinu) plvodni hodnoty”, protoZze tlumené
kmitani pokracuje (alespon teoreticky) pro libovolné velké cCasy.
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9. Pfechodové jevy a oscilacni obvod Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2020
9.4 Buzené kmity RLC obvodu, rezonancni krivka

9.4 Buzené kmity RLC obvodu, rezonancni krivka

Co se stane, kdyz budeme sériovy RLC obvod budit stfidavym napétim, R 1
jak to ukazuje obrazek? e
Budici napéti uvazujeme harmonické, tedy + U U
C=— U,
Upuier (1) = U, -cos(Qt) . (9.38) -
. . . v . 41 O
U, je amplituda budiciho napéti, (2 jeho frekvence. \_/

Druhy Kirchhofféiv zakon d&® U,vaici

Ucs+U +U i = RI. (9.39)

Napéti U a UE jsou dana stejnymi vztahy (9.20) a (9.21) jako vyse, takZe dosazenim do (9.39)

dostavame (srovnejte s (9.31))

t
Uo—ljl dt —Lcl—I + U, -cos(Q2t) = RI /1i (9.40)
cs dt L dt
a odtud
d?2l Rdl 1 1d u, .
wrTa e - Ea(Umcos(Qt)) = -0 sin(Qt) .

UZijeme-li zavedend oznadeni & a @, (viz (9.33)), bude mit rovnice pro buzené kmity tvar

2
d’l +25d—I

F dt + Q)OZI = —UTm.QS"](Qt) (941)

Jak prejit k feseni pomoci komplexnich funkci

Rovnici (9.41) bychom mobhli Fesit pomoci realnych funkci, bylo by to ale trochu pracné.”® Takze to
zkusime elegantnéji, pomoci komplexnich funkci.* Nakonec ale z komplexniho fe$eni budeme chtit
ziskat reSeni realné, protoze hodnoty proudu naméfené vobvodu jsou samoziejmé v kazdém
okamZiku redlna Cisla.

Leccos uz umime. To, Ze pomoci funkci typu e'”! mazeme popsat kmitani, jsme prece uZivali pfi
popisu tlumenych a buzenych kmitd uz v mechanice.®

*1 Znaménkovou konvenci budeme brat takovou, aby fungovala pfi vyuziti druhého Kirchhoffova zakona. To
znamen3, ze bude-li v dany okamzik Upuqicr > 0, bude na obrazku nahofe na strance ,,plus-pél“ zdroje smérem ke
kondenzatoru.
* Srovnejte (9.30).
3 Muzete si to zkusit. Hledejte partikuldrni feSeni ve tvaru |(t) = Alcos(Qt) +A,sin (Qt) (pfipadné
1(t)= ACOS(Qt + (p), je-li vdm to milejsi) a urcete konstanty A;, A, (pfipadné A4, @) tak, aby byla splnéna
rovnice (9.41). Jde to, ale popisete dost papiru.
o PUjde o funkce jedné redlné proménné (v nasem pfipadé ¢asu), jejichz hodnotami jsou komplexni Cisla, tedy
oborem hodnot je mnoZina komplexnich Cisel. Pozor, nezamériujte je s funkcemi komplexni proménné, byt
i v jejich pripadé se nékdy miZeme setkat se zkracenym nazvem ,komplexni funkce”. (Momentalné treba na
Ceské Wikipedii.) Funkcemi komplexni proménné se zabyva komplexni analyza, coz je krasny a rozsahly obor
matematiky — ale zde ho nebudeme potfrebovat.
*> Viz kapitolu 8 prozatimniho u&ebniho textu Mechanika na https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/Fyzikal/.
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9. Pfechodové jevy a oscilacni obvod Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2020
9.4 Buzené kmity RLC obvodu, rezonancni krivka

Pojdme se ale pro jistotu podivat podrobnéji, jak diferencialni rovnici (9.41) popisujici buzené
oscilace zobecnit na rovnici, ktera bude mit komplexni feseni. A také, jak potom z komplexnich feseni
ziskat realné reseni plivodni rovnice. Zkratka, jak to celé funguje.

Pro pfehlednost bude vyhodné odlisit realné hodnoty napéti a proudi (ty znac¢ime U (t), I(t)) a
hodnoty, které budeme pouZivat pfi vypoctu pomoci komplexnich funkci — ty budeme znadit lj(t) a f(t) e

Prevést do komplexnich hodnot harmonickou zavislost budiciho napéti (9.38) je jednoduché:

n iQt
Ui O = U, e' (9.42)
Realné hodnoty Ize pak z komplexnich ziskat snadno:*’
Upuaier (1) = Re ( Uy (1)) = ... = U, cos(1). (9.43)
Pravou stranu rovnice (9.41) muizZzeme napsat jako —UTm. Q sin(Qt) = Re(iQUmeimj, 8 takze
(9.41) je
d?l dl Q-
>+ 26—+ "1 = Re|i—=U ' ' | (9.44)
dt dt L
Tohle uzZ se da krasné zobecnit na komplexni funkce! Vysledkem je
d’1 di - .U :
—+ 26—+ @ = - 0e 0l (9.45)
dt dt L

AZ tuto rovnici vyreSime, k redlnému feSeni se jednoduse vratime tak, Ze vezmeme redlnou hodnotu:

I(t) = Re( f(t)) (9.46)

Pro¢ to funguje, je jasné: Kdy? z rovnice (9.45) vezmeme realnou ¢ast, dostaneme (9.44)*, ¢ili (9.41).

Redeni pomoci komplexnich funkci

Chceme-li védét, jak dany RLC obvod pod vlivem buzeni kmitd, bude nas zajimat partikularni reseni
rovnice (9.45) ve tvaru

I¢=1_,.-e*“. = (9.47)

e Znaceni je zvoleno ve shodé s uéebnici Sedlak, Stoll: Elektfina a magnetismus. Casto se oviem komplexni
hodnoty napéti a proudd neoznacuji zvlastnimi symboly, takZze U a I se pouZivaji i pro komplexni hodnoty.
Pokud budete pouZivat riizné prameny, seznamte se s tim, jaké konvence oznaceni autofi pouZivaji.

“7 Vidime to hned z vyjadieni Uq (t) = U,,-€' ** =U, -(cos(Q2t) +isin(2t)).

*® Je totiz ie'?' = i(cos(Qt) +isin(2t)) = —sin(£2t) +i cos(£2t)

,e ~
I | -
* Dulezité je, 7e na levé stran& (9.45) jsou rediné koeficienty. Proto Re(?jtz + 25(:i_t + a)OZ |j =

21 T 2 T T 2
—Re| L1 | Re 25 8L |1 Re(,21) = LREL o5 ReL Ly 2Rer = DL, 258 21
dt dt dt dt dt dt

*% Obecné Fedeni rovnice (9.45) je dano souctem partikuldrniho reseni a reseni rovnice s nulovou pravou stranou.
Rovnici s nulovou pravou stranou jsme uz resili v predchozi ¢asti kapitoly a vyslo ndm, Ze jde o kmity, které se
s ¢asem utlumi k nule. KdyZ tedy pockame, zbyde v obvodu jen kmitani dané partikularnim resenim (9.47).
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9.4 Buzené kmity RLC obvodu, rezonancni krivka

Dosazeni (9.47) do (9.45) d&™*
(-Q°+i26Q+m)) 1€ "= iUT”‘-Qeim.

max
Odtud pro amplitudu proudu fmax plyne:
- .U 0

| == 9.48
e L a)02—92+i25.(2 ( )

Zpét k redlnému reseni

Amplituda (9.48) ndm vysla komplexni. Abychom pochopili, jak se projevi v redlném feseni, zapiSeme
ji v goniometrickém tvaru
I =1_-e7, (9.49)

kde

(9.50)

Im = | Imax
je absolutni hodnota komplexni amplitudy a ¢ jeji faze. Dosazenim (9.49) do (9.47) dostaneme

Tty =1_-9 =1 .g?.e% = .g @) (9.51)

m

Redlné feseni, tedy zavislost skutecného proudu v obvodu na ¢ase dostaneme tak, Ze vezmeme
realnou ¢ast komplexniho feseni, viz (9.46):

1(t) = Re(lm-e‘(m“/’)) = 1,-cos(Qt+¢) (9.52)

Vidime, Ze | | :| fmax| je amplituda kmitd proudu a ¢ jejich fazové posunuti®’. Redlnou amplitudu

kmitl tedy vypoclteme tak, Ze vezmeme absolutni hodnotu z (9.48),

Im _ | m - - : m - = m ’ (953)
L of-Q+i26Q| L |oi-Q+i2eq] L \/(w2_02)2+(2552)2
0

U Q ‘:U ||-Q| U Q 53

Cili (po drobné upravé):

U
| =

= o 92 (9.54)
L \/(a)o2 ~Q) +452 Q7

O této zavislosti zfejmé jiz (v analogii s mechanikou) tusime, Ze popisuje rezonancni kfivku; té se
hned budeme vénovat.>

Uff!

Zdalo se vam to dlouhé? Bylo to tim, Ze jsme pomérné podrobné ,rozpitvavali“, pro€ a jak komplexni
feseni da reseni realné. Kdyz uz vime, Ze dany komplexni formalismus funguje, mGZeme s nim
vypocet provést od zacatku, a pak je vSe rychlejsi. Ukazeme to v Dodatku D.

>! Jak laskavy ¢tenaf sdm nahlédne... Ale ono zderivovani (9.47) a dosazeni je opravdu jednoduché.
>2 Vzhledem k budicimu napéti U, ici 7

53 . . / .y .y
Bereme ( > 0, zdporné frekvence nas nezajimaji.

rozmyslete si, jak byste vysvétlili, Ze je to fazovy posun viéi tomuto napéti.

> Poznamenejme, Ze z komplexni amplitudy (9.48) bychom mohli vypocitat také fazi ¢. Zajemci to jisté
zvladnou. Ndpovéda: Podivejte se, jak se to délalo v pfipadé buzenych kmitd v mechanice.
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9.4 Buzené kmity RLC obvodu, rezonancni krivka

Rezonancni krivka

I
m
Typickou zdavislost amplitudy proudu na budici frekvenci s
danou (9.54) ukazuje graf na obrazku vpravo.*
4
Podobné jako u buzeného mechanického oscilatoru vidime, ze
V. . . . I 3
pro urcitou hodnotu budici frekvence je proud maximalni —
fikame, Ze pro tuto frekvenci nastdva rezonance. Danou 2
frekvenci nazyvame rezonancni frekvence; celkové se pro
1
zavislost |, =1, (£2) pouziva nazev rezonanéni k¥ivka.
0
0 05 1 15

Jak najit rezonancni frekvenci?

Samozifejmé, maximum najdeme tak, Ze zderivujeme (9.54) podle 2 a hledame, kdy je derivace
rovna nule.’® Zjistime, 7e to nastava pro rezonanéni frekvenci

Q =w,. (9.55)

To znamen3, Ze rezonancni frekvence je rovna frekvenci, s kterou by dany obvod kmital pfi nulovém
tlumeni.”’ Ta je ddna Thomsonovym vztahem (9.26), je tedy

Q =0, = L (9.56)

f Jic
Jaky proud tece v obvodu pfti rezonanci?

Odpovéd jednoduse dostaneme z (9.54), kam dosadime Q2 =, = @, :**

Y, & U@ Uy 1 Uy L U?m (9.57)

L \/(woz_ﬂrz)2+45zgrz L Jaste? L 25 LR

1, (2,) =

Vysledek je velice jednoduchy: V rezonanci tee obvodem takovy proud, jako by v ném byl jen

rezistor. Cili jako by zde viibec nebyla civka a kondenzator! Tohle chovani lépe pochopime v pfisti
kapitole — tam také uvidime, jak rezonanéni kfivku spoéist bez fesenf diferencialni rovnice.>

>> Konkrétné byl sestrojen pro hodnoty U =1V, L=1H, w, =1st §=0,1s"
>® Mtizeme to udélat trochu chytre, abychom si usetfili praci, a hledat derivaci druhé mocniny pravé strany
(9.54), kde navic pomineme konstantni faktor Um/L , tj. derivovat QZ/((a)OZ _Qz)z + 452 Qz). Navic nas ve

vysledné derivaci zajima jenom Citatel, protoZe jmenovatel nulovost derivace neovlivni. Zjistime, Ze v derivaci
vyjde Citatel 2(2.(%2 + QZ).(%Z —0? ) Derivace se tedy rovna nule pro rezonanéni frekvenci Q,, pro niz

plati woz —.Qrz =0. Takze jedinou moznosti je 2, = @, . (Zaporné hodnoty frekvence nas nezajimaji.)

" To je trochu rozdil oproti mechanickému oscilatoru, tam nam vysla rezonancni frekvence diky tlumeni o néco
mensi. Ono je to také dano tim, kterou veli¢inu chceme v rezonanci maximalizovat. My jsme uvazovali proud
tekouci sériové zapojenymi prvky R, L a C; proto se nékdy mluvi o sériové rezonanci. Kdybychom se ptali, pro
kterou frekvenci je nejvyssi napéti na kondenzatoru, vysla by ndm frekvence (a)o2 —20%)¥2, tedy stejnd, jako
v pfipadé& mechanického oscilatoru. Frekvence, pfi niZ je maximalni napéti na civce, je naopak o néco vys3inez @, .
*® A dosadime také hodnotu tlumeni § = R/(2L), viz (9.33).
> Tesite se?
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9.4 Buzené kmity RLC obvodu, rezonancni krivka

MuUZe mit rezonancni kfivka rliznou sSitku? Na ¢em jeji Sifka zavisi?

Podobné jako u mechanického oscildtoru i v RLC obvodu Sitku rezonanéni kfivky ovliviiuje tlumeni & .
Casto se jeho vliv vystihuje ¢initelem jakosti Q = W, T = a)o/é'. Nasledujici grafy ukazuji rezonanéni

Vv

kfivky pro nékolik hodnot Q. Vidime, Ze pro vyssi hodnoty Q je k¥ivka vyssi a relativné uzsi.

1 I
m m
50 15
40 Q =100 Q=30
10
30
20
5
10
0 0
0 0.5 1 15 2 _Q/_Qr 0 0.5 1 15 2 _Q/_Qr
1 I
m m
5 15
4 Q=10 Q=3
1
3
2
05
1
0 0
0 0.5 1 15 2 f}/ﬁr 0 05 1 15 2 Q/Qr

V této souvislosti se pouziva termin polosifka rezonancni kfivky. Je to Sitka kfivky mérena v poloviné
jeji maximalni vysky. Ze vzorce (9.54) pro rezonancni kfivku lze vypocitat, Ze polositka je nepfimo
Umérna Ciniteli jakosti Q. ©°

Sitka rezonanéni kiivky se prakticky projevi napfriklad pfi pfijmu radiového signalu. Kdybyste si
postavili krystalku®, jejiz kmitavy obvod by mél maly ¢initel jakosti, mohly by se vdm do sebe michat
signaly vysilacli na rGznych frekvencich. Velky Cinitel jakosti zajisti, Ze rezonanéni kfivka je dostatecné
Gzka a signaly jinych vysilact nerusi ten, ktery si vybereme.®

% A% na malou odchylku tmérnou &2, ta se vyrazn&ji projevi jen pro malé hodnoty Q.

*1 To muzete udélat i v dnedni dobg, stale se da pouzit k pfijmu amplitudové modulovaného vysilani na stfednich
vinach; napfiklad na frekvenci 639 kHz vysila v Liblicich s vykonem 750 kW program Ceského rozhlasu 2. Krystalka
je nejjednodussi zapojeni radiového pfijimace. Obsahuje jen civku, ladici kondenzator, diodu (germaniovou nebo
tzv. Schottkyho) a vysokoohmova sluchatka.

6 Abychom si vybrali urcity vysilac, musime ndas rezonancni obvod na pozadovanou frekvenci naladit. To se
obvykle déla oto¢nym kondenzatorem. Otacenim jeho osy se jedny desky zasouvaji mezi druhé a tim se méni
kapacita — a podle Thomsonova vztahu i rezonancni kmitocet.
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Shrnuti
Shrnuti
U{I
Nabijeni kondenzatoru: 7
*L 7L 0,63 U
_ RC _ _ RC b
| =1,-e *,1,=U,/R, U, =U,-(1-e *),
¢asova konstanta 7 = RC | ; . —
0 T 2T 3T

Vybijeni kondenzatoru:
t t

| =1,-e ®, I,=U,/R, U, =U,e F¢

LC oscila¢ni obvod:

2
d ! +i| = 0 => netlumené harmonické kmity,
dt LC

(Thomson(iv vztah) \/

I = lI,-sin(wt), o= !
° ' JLC

RLC oscilacni obvod (sériovy):

2
d’l R dI il = 0 =>tlumené harmonické kmity, "

—+——+
dt Ldt LC

| = 1,-e%" cos(wt+p), o= m?-62,

__1 , 0 R 7=1/5 (relaxa¢ni doba)

[ = ’
0 N I_C 2 L 0 5 10 15 20 25 o

¢initel jakosti Q = @, 7

Buzené kmity, rezonan¢ni krivka:

budici napéti U (t) = U, cos(2t), v komplexnim formalismu: U, (t) = U, e" !

27 r ) _ )
?jtlz + 2(5?1![+ w01 = iULm-Q et 1) =1, ¢ @) - resing 1(t) = l, cos(Qt+p)
I o Um Q IH?

- \/<(UOZ—QZ)2+4(52Q2 4

rezonan¢ni frekvence €2, = @,

polositka rezonanéni kfivky je ~1/Q

0 05 1 15 2 .f!/!_?r
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Dodatek 9.A: Oscilace v LC obvodu — podrobnéjsi kvalitativni pohled
Tabulka na nasledujici strance predstavuje ponékud podrobnéjsi kvalitativni pohled na déj
v oscila¢nim obvodu, neZ prehled uvedeny v ¢asti 9.2.

Pro jednu periodu kmitd je v ni pfehledné uvedeno, ,co déla” kondenzator a civka, jak se na nich
vyviji napéti a jak se méni proud obvodem.

I
Znaménkovou konvenci pro napéti na kondenzatoru a civce, kterou zde e
pouzivdme, ukazuje schéma vpravo. Znaménka plus a minus odpovidaji polarité, + U;
kdy by bylo U, >0, resp. U >0. % Proud I bereme jako kladny, kdy? tece ve C=_U
sméru hodinovych rucicek.
V tabulce na ndsledujici strance uZz znaménka + a — odpovidaji aktualni polarité U+U;=0

napéti a smér Sipky aktualnimu sméru proudu.

Porovnejte grafy pribéhu napéti a proudu s popisem v tabulce na nasledujici strance. Situace
v urcitych casech, resp. ¢asovych intervalech jsou tam ocislovany; stejné jsou vyznaceny i Casy a
intervaly v grafu.

Ue, U, |

max

0 T/4 T/2 (3/4)T T t

Y
A
Y.
A
\ /
A
\/

& Upozornéni: Ve skutecnosti jedno nebo druhé napéti musi mit opac¢nou polaritu, protoZe dohromady davaji
tato napéti nulu. Ve schématu jde jen o vyznaceni polarity v souladu s konvenci, kterou pouzivame pfi aplikaci
druhého Kirchhoffova zakona.
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Netlumené oscilace v LC obvodu — podrobnéjsi pohled

1 2 3 4 5 6 7 8
C== C== L
Cas 0<t<T/4 t=T/4 T/4<t<T/2 t=T/2 T/2<t<3/4T t=3/4T 3/4T<t<T
. . i o nabiji se pIné nabity o nabiji se
kondenzator Iné nabit biji se cela vybit . biji se cela vybit
z p Iy VyDolji z vybity opacné (opacna polarita) Vybul z vybity na pGVOanDOIaritU
L , klesa minimalni roste
maximalni, klesa, N . . . . , roste, /1
Uc Ur>0 Ur>0 0 (velikost roste), | (velikostje max.), | (velikost klesd), 0 Ur>0
¢ ¢ Uc<0 N\ Uc<0 Uec<0 71 ¢
energie kondenzatoru maximalni klesa 0 roste maximalni klesa 0 roste
proud
smér vi¢&i hodinovym - po sméru po sméru po sméru - proti sméru proti sméru proti sméru
rucickam
roste, /1 maximalni, klesa, N . Klesa rT1|n|rT1aIn| . roste ,
I 0 150 >0 I>0 0 (velikost roste), (velikost je max.), | (velikost klesa),
I<0 1<0 <o A
brani zméné brani zméné L e » .
L. » . brani nardstu snazi se udrzet
proudu z 0 na brani nardstu RV snazi se udrzet proudu z 0 na . L
, i . neovliviiuje L , , proudu proti neovliviiuje proud
civka kladny proudu po sméru proud po sméru zéporny . o
. . vy proud Ly ) o smeéru proud proti sméru
(tj. po sméru hod. rucicek hod. rucicek (tj. proti sméru vy oy
. - hod. rucicek hod. rucicek
hod. rucicek) hod. rucicek)
, , roste L . klesa
max. zaporné . , roste, /1 maximalni, klesa, "\ .
U[ U. <0 (velikost klesa), 0 U.>0 U.>0 U.>0 0 (velikost roste),
L U[ <0 L L L U[ <0 '\
energie civky 0 roste maximalni klesa 0 roste maximalni klesa

Po skonceni posledni faze kmit(, v ¢ase t = T, je obvod v situaci 1 a vSe se opakuje.
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Dodatek 9.B: Reeni rovnice pro tlumeny harmonicky oscilator

Dodatek 9.B: Redeni rovnice pro tlumeny harmonicky oscilator

Zde strucné pripomeneme feseni rovnice pro tlumeny harmonicky oscilator

2
cchT); + 253—: + a)ozx =0. (9.B.1)

Redeni hleddme ve tvaru
x = e, (9.8.2)

kde & je nezndma konstanta. Dosazeni do (9.B.1) da po zkraceni e?" charakteristickou rovnici
a’+20a + (002 = 0. (9.B.3)

Pro 0 > @, ma kvadraticka rovnice redlné koreny®. Nas zde zajima ptipad, kdy skute¢né oscilator kmita.

To nastava, kdyZ J < @, . V tom pfipadé ma (9.B.3) dva komplexni kofeny,

a, =-0t\6'-wf =-Stim, (9.8.4)

o = w/a)oz—é'z . (9.B.5)

Po dosazeni do (9.B.2) dostavame dvé nezavisla feseni diferencidlni rovnice (9.B.1):

kde jsme oznacili

X (t) = eo)! (9.B.6a)
X, (t) = et (9.B.6b)

Rovnice (9.B.1) je linearni diferencialni rovnice s nulovou pravou stranou, takze jakakoli linearni
kombinace fedeni (9.B.6) je opét jejim Fesenim. Dokonce je jasné®, 7e obecnd linedrni kombinace
téchto reseni, tedy

X(t) = C, e(—b‘+iw)t+C2 p(-d-io)t _ oot _((:1(_:‘iwt+c2 e—iwt) (9.8.7)

je obecnym fe$enim rovnice (9.B.1).% Tato feseni jsou oviem komplexni; C1 a C2 jsou libovolné
komplexni konstanty. Redlna feseni z nich dostaneme, kdyZ rozepiSeme komplexni exponencialy
jako®’

e'”" = cos(wt)+isin(ot), e’ = cos(wt)-isin(wt) (9.8.8)
a vhodné zvolime konstanty C; a C,.%® Dostaneme

X(t) = e°"- (D, cos(at) + D, sin(wt)) . (9.8.9)

* Tento pfipad odpovida aperiodickému resp. (pro ¢ = a)o) meznimu aperiodickému ptipadu. Tyto ptipady zde

nebudeme uvaZovat. (Pro mechanicky tlumeny harmonicky oscilator byly rozebrany v 8. kapitole prozatimniho
uéebniho textu Mechanika dostupného na webu na adrese https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/Fyzikal/.)

65 v . .. , vz . . s v v RV I T s v v s v
ProtoZe jde o rovnici druhého fadu, ktera tedy ma pravé dvé nezavisla feseni a libovolné feseni je vzdy jejich
linedrni kombinaci.

% A tato rovnice z4dné jiné feSeni nema; jinymi slovy, (9.B.7) vystihuje Uplné vSechna feseni (9.B.1).
%7 \lyuzivame vztah pro komplexni jednicku, €' = Cos@+ising.
% Konkrétné C = Dl/z_i Dz/z, C,= D1/2+i D2/2, kde konstanty D; a D, jsou redlné.
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Dodatek 9.B: Reeni rovnice pro tlumeny harmonicky oscilator

Kdyz se jesté zavedou konstanty A a ¢ tak, Ze D, = Acos¢ a D, =—Asing ,% prejde feseni na tvar

x(t) = Ae’' cos(wt+¢) . (9.58)

Z tohoto tvaru je vidét, ze jde o harmonické kmity s Ghlovou frekvenci w.”® Amplituda kmitd s ¢asem
exponencialné klesa.

®Plati A=,/D?+D/, tgp=-D,/D, -
27

7 Tedy s frekvenci f L periodou T = =Z. Perioda je doba mezi ,,ob jeden za sebou jdoucimi“ prichody
2 w

nulou nebo mezi nasledujicimi maximy (a také mezi za sebou nasledujicimi minimy). Maximum ovsem
nenastava presné v poloviné intervalu mezi za sebou nasledujicimi prichody nulou.
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Dodatek 9.C: Cinitel jakosti oscila¢niho obvodu

Cinitel jakosti Q je definovén vztahem (9.37),
Q=o0,r1, (9.C.1)
kde
JLC
je uhlova frekvence kmit( obvodu, v ném?z by tlumeni bylo nulové (pfi R = 0), viz ThomsonQyv vztah (9.24) a

r:£=2L
o R

je relaxaéni doba.”

Proud v sériovém RLC oscilacnim obvodu dany vztahem (9.35),

| =1,-e"" - cos(wt+g),
. - . -5t o . -1 -1
ma klesajici amplitudu |, e " .Prot =7 —]/5 klesne amplitudana 1,e™°" =1,e™".

Kolik kmit{ vykona oscilaéni obvod za tuto dobu?

Uhlové frekvence @ = w/a)oz ~- 5% se prilis nelisi od frekvence @, .”* TakZe pro odhad poétu kmitd, které
oscilaéni obvod vykond, nei amplituda klesne na 1/e, Ize pouiit @,. Tomu odpovidd frekvence
f, =,/(27), tedy perioda T, = 27/, ; téméf stejna je perioda tlumenych kmitd T. Pocet kmitl za

dobu 7 je tedy

nefo_t _ 1, Q= (9.C.2)

T (27/®,) 27 ° 27
Vidime, Ze Cinitel jakosti opravdu vystihuje pocet kmitd, které oscilator vykona, nez amplituda klesne

na 1/e ptivodni hodnoty.” .

1

Pro ilustraci jsou na grafu zobrazeny kmity, pro néz
§=0,1s" (takie T=10s) a Q=50. Cirkovana ¢&ara 0.5
ukazuje pokles amplitudy, Seda vodorovna c¢arkovana '
¢ara ukazuje pokles na 1/e ptvodni hodnoty. Z (9.C.2)
pro dané hodnoty vychdzi Nn=7,96, na grafu se s
mUlzZeme presvédcit, Zze do 10s opravdu probéhne

T}IXN\‘/}I\NR[\NV\TWN

skoro osm kmitd.

" pro sériovy RLC oscilatni obvod je tedy Q =2 Ll

CR
72 samozFejmé, pokud se & nepfiblii w,. Napfiklad pro & = 0,3, se w od w li5i 0 méné nez 5 %, pro
0=0,1w, jenasio pul procenta.
& Vysledek je realné Cislo, takZe pro celociselny pocet kmitl bychom z néj museli vzit celou ¢ast; zde nam ale
jde jen o odhad poctu kmita.
“ Rozmyslete si sami, Ze pro pokles amplitudy na 1/10 je pocet kmitQ asi 2,3-krat vétsi (pfesny faktor je In 10),
pro pokles na 1/100 asi 4,6-krat vy33i. (TakZe pro pokles na 1/100 vyjde n=0,73Q .)
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Dodatek 9.D: ...

Dodatek 9.D: Buzené kmity v RLC obvodu (komplexni formalismus)

Z Casti 9.4 vime, Ze komplexni formalismus pro vypocet buzenych kmitQ R I
funguje (a proc). Pojdme tento formalismus uZit pro vypocet kmitl od
zacatku. +
C= U,
Budici napéti tedy budeme brat ve tvaru
_ . ()
Ui ) = U -7, (9.D.1) —/
Uu. ..
Druhy Kirchhoffiiv zékon da budict
Uc+U +Upqq = RI.
Dosazenim vztah(l pro Uc a U, a (9.D.1) dostaneme
t
1¢- dl - 1d
Up—=[Tdt -L— +U,-¢'?" = RI /—
c dt L dt
d’l Rdl 1 .
> bt —] = —m.jQe
dt Ldt LC
Pi uziti zavedenych oznaceni & a @, ma rovnice pro buzené kmity tvar
d’1 di - .U i
20—+ @1 = i—n. Qe ! (9.D.2)
dt dt L
Jeji partikularni feseni hledame ve tvaru
=1, ¢“". (9.D.3)
Dosazeni do (9.D.2) da
. - i .U i
(-Q°+i26Q+ ) 1,6 = |Tm- Qe @t 7
Odtud pro amplitudu proudu plyne:
[ =i Z (9.D.4)
e L w - +i25Q -
Readlnd amplituda proudu je absolutni hodnotou komplexni amplitudy, I, = |fmax :
U Q u. Q
I, =i 1250 = ] - (9.D.5)
L a)o — +1 \/(a)OZ_QZ) +45ZQZ
Realny priibéh proudu je dan redlnou &asti (9.D.3), coz da’®
I(t) = 1,-cos(Qt+p) . (9.D.6)

" Na prednaskach zde s oblibou tfikdm ,,a zafveme nadsenim, protoze e 2t se zkrati“. © (Pokud vam tato
poznamka pfijde infantilni, sméle ji ignorujte. © )
7 Fazové posunuti ¢ je déno fazi I, =1 €', protoze (9.0.3)da I (t) =1, €' 2t_ ¢ (@10) oro skuteny
proud odtud vezmeme redlnou ¢ast. Fazi 1 Ize uréit z (9.D.4).
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