Rezonanc¢ni jevy na LC oscilatoru a zavazi na pruziné
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Abstrakt
Zkoumali jsme rezonan¢ni frekvenci zavazi na pruziné a LC oscilatoru.
Pomoci tuhosti pruziny a hmotnosti zdvazi jsme zjistili vlastni frekvenci
mechanického oscilatoru a zjistili, Ze je shodnd s rezonanc¢ni frekvenci. V dalsi
casti projektu jsme pozorovali zavislost frekvence na napéti v paralelnim LC
obvodu. Nakonec jsme do grafii zakreslili rezonanéni kiivky.

1 Uvod

Pti kmitani oscilatoru plati druhy Newtoniiv pohybovy zakon a zaroven , ze F = —k - x,
kde F je sila kterou potfebujeme na protazeni pruziny o x metrd, & je tuhost pruziny a x délka
protazeni. Z toho plyne m-a=-k-x a je prvni derivace rychlosti v zavislosti na Case a
zaroven druhd derivace polohy v zavislosti na ¢ase. Pojem derivace je ndrocnd matematicka
operace, nicméné¢ pokusime se ji piiblizit. Zndme-li drdhu a polohu télesa jako funkci Casu
x(t,) — x(t)

L=t
Primérna rychlost nam ale nefekne nic konkrétniho o tom, jakou okamzitou rychlosti se téleso
pohybovalo v konkrétnim okamziku ¢ <t1;t2>. Abychom zjistili tuto okamzitou rychlost, je

x=x(t) mizeme snadno vypocitat primérnou rychlost mezi dvémi body jako v =

tteba aby interval <t1;t2> byl ,,nekonecné* maly — musime tedy donekonecna pftiblizovat t;

k t,. Potom se primérnd rychlost v, definovana dle vyse uvedeného vztahu bude ptiblizovat
k rychlosti okamzité. Tomuto postupu se fika derivovani. Provedeme-li operaci pro libovolny
cas t, ziskdme novou funkci v=v(t) — tedy zavislost rychlosti na ¢ase. Obdobnym zpiisobem
ziskame zrychleni jako funkci ¢asu a=a(t). Operaci derivovani zna¢ime Carou za symbolem
funkce a tedy v(t) = x’(t) a dvé po sobé provedené derivace dvémi Carami, tedy a(t) = v’(t) =
x”’(t). Vratme se nyni k pohybové rovnici zavazi na pruzin¢. Dosadime-li za zrychleni druhou

. o . k - k
derivaci polohy a provedeme elementarni Gpravy, dostaneme rovnici x"+—x=0. Clen —

m m
oznadujeme jako m’. ReSenim této rovnice je takova funkce, ktera splituje vztah pro libovolné
t. Nejjednodussi tvar feSeni je x(¢) = 4-sin(wt + @), kde konstantu A nazyvame amplituda,
konstantu ¢ faze a ® uhlova frekvence. Vzhledem k tomu, Ze funkce sin je periodicka vrati se
zévazi po néjakém case do vychozi polohy (tento ¢as se nazyva perioda a lze jej vyjadfit jako

2z .. ) ) y ) . .
T ===) a d¢&j se znovu opakuje. Rovnice ve tvarux” +’x = 0se ve fyzice vyskytuje velice
@

Casto, vSechny déje ji popsané jsou periodické a piislusné fyzikalni systémy se nazyvaji
harmonické oscilatory.



2 Mechanicky a LC oscilator

Nejprve jsme zm¢éfili pritah pruziny, na kterou jsme zavéSovali zavazi o riizné
hmotnosti. Ze ¢tyf namétenych hodnot jsme vypocitali tuhost pruziny. V grafu 1 je vidét
zévislost pratahu pruziny na sile (hmotnosti zdvazi) kterd ptisobi na pruzinu.
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Graf 1: Vztah mezi priitahem pruziny a silou, které na ni ptisobi je pfima tmérnost. Konstanta
Gimé&rnosti se nazyva tuhost a z prolozeni naméfenych hodnot ptimkou vyslo k = 8,61 N. m™.

Poté jsme pruzinu vychylili z rovnovéazné polohy a nechali oscilator kmitat, abychom
zjistili vlastni frekvenci oscilatoru, kterou jsme ovéfili vypoctem. Frekvence, které jsme
zméftili a které jsme vypocitali, se lisili o 3%.

Nameétena tuhost pruziny: 8,61l N.m"

Rezonancni frekvence vypocitana: | 1,87Hz

Rezonanéni frekvence naméfena: 1,95Hz

Tabulka 1: naméfené 1 vypocitané hodnoty

Kdyz do oscilatoru pfidame tlumenti, tak se strmost klesani amplitudy zvysi. Pokud
pouzijeme tlumeni musime do rovnice F' =—k - x ptidat tlumici silu F; poté vznikne rovnice

F + F =—k - x po Upravé dostaneme x"+20-x'+@”-x = 0. c oznacuje dekrement tlumeni a

z rovnice vyplyva, ze ¢ je exponencialni.
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Obrazek 1: nizké tlumeni Obrazek 2: vysoké tlumeni

Cim bliZze magnety byly (¢im vétsi bylo tlumeni, zptisobené vifivymi proudy), tim
rychleji se oscilator piestal kmitat. Ovérili jsme, Ze amplituda se snizuje exponencialné.
Dekrement Gtlumu strmé roste pii nizs$i vzdalenosti magnett, jak je vidét z grafu 2.



Dekrement utlumu je EXCELem vypocitana veli¢ina. Zjistili jsme ji po zadani hodnot vrchola
amplitud do grafu a prolozeni exponencialni kiivkou. Z funkce: y = e™™ excel vypocita
dekrement ktery je oznacen a.

Graf 2 : pfi buzeni 1Hz
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Graf 3: zavislost dekrementu Gtlumu na Graf 4: zavislost vychylky na ¢ase prolozena
vzdalenosti magnett. exponencialou dekrement zde je 0,0337.

Rezonance je jev, pii kterém, dochazi ke s¢itani amplitud ze zdroje a vlastni amplitudy
oscilatoru.Pfi prvnim kmitu doda buzeni urcitou energii, ta oscilatoru zlstane a pti dalich
kmitech se pficita dalsi energie, proto pfi rezonanci dosahuje vychylka nejvétsi hodnoty.
Oscilator rezonuje, kdyz jeho vlastni frekvence se rovna frekvenci buzeni. Rezonan¢ni kiivka
je graf, ve kterém je znédzornéno pfi jaké frekvenci ma vychylka nejvyssi amplitudu.

Pro nucené kmitani musime rovnici upravit takto x"+@’x = A-cos(w-t+@).

Pro zjisténi rezonan¢ni kiivky jsme pouzili budi€ u kterého jsme mohli ménit
frekvenci kmitl a tedy urCovat zavislost maximalni velikosti vychylky na frekvenci buzeni.
Néami namé&fena rezonanc¢ni kiivka je na grafu.
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Graf 5: Zavislost vychylky na frekvenci buzeni, rezonancni frekvence je ptiblizn¢€ 1,95Hz.

Elektrické oscilatory jsou tvoreny prevazne z LC Clend, protoze pii zmeén¢ induk¢nosti
civky nebo kapacity kondenzatoru o desetinasobek se frekvence zméni o 3,16 protoze

1
v Thomsonové vztahu f = ——— je L a C pod odmocninou a tudiz LC oscilatory jsou
Jo 272JIC P W

docela stabilni a pravé kvili stabilité se pouzivaji v ptijimacich. LC oscilator funguje na
principu pielévani energie z civky do kondenzatoru a opacné.

V druhé ¢asti naseho méfeni jsme se zabyvali paralelnim LC ¢lankem.
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Schéma zapojeni: obvodu, ktery jsme méfili.

Proménny kondenzator jsme nastavili na kapacitu InF a na osciloskopu jsme sledovali
kdy je amplituda kmith nejvyssi. Zkouseli jsme rezonanci pro civku se vzduchovym jadrem,
poté jsme do ni vlozily feromagneticky materidl a opét zjiStovali rezonanci. Vime, Ze plati

doMsojI0s0 0
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vztah: f, = ————= po Upravé¢ dostaneme L = ————
27\ LC far*C
Rezonanéni frekvence Induk¢nost civky jadro
50,0KHz 10,ImH feromagnetické
78,6KHz 4,1mH vzduchové

Tabulka 2: zapojeni podle schématu nahote, C = InF
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Graf 6: rezonan¢ni kiivka LC obvodu, Graf 7: rezonan¢ni kiivka LC obvodu,
C = InF, L = 10,1mH — feromagnetické C =1nF, L =4,1mH — vzduchov¢ jadro,
jadro, rezonancni frekvence je SOKHz rezonancni frekvence 78,6KHz
3 Shrnuti

TakzZe zjistili jsme, Ze v rezonanci maji stroje a ptistroje nejvétsi amplitudu. Teoreticky je
nekonec¢na ale vzhledem k tfeni a mechanickym rozmértim je omezena. Stroje v rezonanci
jsou nejvice namahdny a jejich Zivotnost se znacné snizuje.
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