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1964 — Acra UNIVERSITATIS PALACKIANAT OLOMUCENSIS
Facurras Rerum Nartvraciom. Tom 15.

todil:

Katedra experi ilni fyziky a fyziky pFirodovédecké fakuity
Vedouci katedry: Prof. Paed. Dr. Josef Fuka

PRISPEVEK K METODICE VYKLADU REZONANCNICH JEVU
VE VAZANYCH OSCILATORECH

OLDRICH LEPIL
(Doflo dne 21. Fijna 1963)

Rezonance je jednim z nejvyznaméjsich jevii v uivu fyziky na stiedni Skole.
Price vychdzi z pozadavku vyuziti obeenych souvislosti mezi rezonanénimi jevy
v mechanice a elekt¥ing, piidemz se klade diraz na vyklad d&ji ve vazanych oscili-
torech. Jsou popsdny demonstrace a metodika vykladu d&jii ve vézanych oscilitorech
souhlasného viastniho kmitoc¢tu v nauce o elektromagnetickych kmitech.

1. Rezonanéni jevy v uéivu st¥edni Skoly

Vyznam uéiva o rezonanci je urcen predevsim zavaznymi technickymi aplikacemi
tohoto jevu v praxi. Na sttedni 3kole se s rezonanénimi jevy setkime piedevsim
v nauce o mechanickych kmitech a vinéni a v nauce o elektfing, kde je pojem rezo-
nanee dale Toziifovan. V souvislosti s modernizaci obsahu utiva fyziky, pFi niz je
zdtiraziiovéno hlubsi pronikéni do podstaty fyzikdlnich jevit a do nitra hmoty,
bude dile nartstat vyznam rezonance ve vztahu k vykladu déji v mikrosvété —
v molekuldch, atomech a jidrech atomi.

Proto je {feba vénovat dostateénou pozornost predeviim tém éistem udiva,
v nichi Zdik ziskdvé zédkladni poznatky o rezonanci, a hledat takové vyudovaci
postupy, které by davaly predpoklady pro zobeenéni a novou aplikaci tohoto uéiva
v jinych kapitolich stiedoskolské fyziky. Tente pozadavek zdirazituje co nejdirdi
vyuziti obeenych souvislosti mezi rezonanénimi jevy, zafazenymi do témat Kmitany
pohyb a Elektrické kmity a elektromagnetické vinénd.

Vystavba vykladu rezonance mechanickych oscildtorii proto musi byt takové,
aby bylo mozné provést analogickym zpiisobem i vyklad rezonance elektrickych
oscildtorii. 'V podstaté je tieba jiZ v mechanice vytvofit nebo p¥ipravit podminky
pro vytvéteni pojmi: vlastni kmity, nucené kmity, vazba — volnd a tésnd, oscildtor
a rezondtor. Dilezitou slozkou vykladu v mechanice jsou také demonstrace, jejichz
prostiednictvim ziska zik potfebné poznatky, které mu pak usnadni hlubsi pocho-
peni ndrotn&jsich a ménd nazornych rezonantnich jevii v elekt¥ing.
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Jak pFi vytvaFeni zikladnich pojmi, tak v demonstratni technice rozvijime
vyklad v obou uvedenych tématech od izolované kmitajici soustavy ke dvojici
vézanych oscilitorii a pres Fadu vdzanych oscilitord (vInéni v ¥adg bodi) dospéjeme
az k vInéni v prostoru. Zvlistni postaveni maji p¥i tomto pojeti vykladu rezonanénich
jevii soustavy vdzanych oscilitort jednak jako spojovaci lanek mezi vykladem
o izolovaném oscildtorn a vingnim, jednak p¥i formovéni predstav o vzniku kmitd
nisledkem vzijemného piisobeni téles.

V mechanice se vyklad rezonance providi zpravidla na spiazenych kyvadlech.
P¥itom je pozornost zaméfena na stanoveni podminky rezonance a vznik rizd
v soustavé spfazenych kyvadel s t&snou vazbou. V analogicky vybudovaném vykladu
rezonance kmitavych obvodfi bychom méli postupovat obdobné. Pojeti v&tSiny
stiedoskolskych udebnic je viak takové, Ze tuto obdobu mezi d&ji ve spiazenych
kyvadlech a vdzanych oscila¢nich obvodech nezdiiraziuje.

Jednou z p¥éin pro¢ neni analogie se spfazenymi kyvadly dostatedné vyuZito
k hlubsimu studiu d&ji ve vizanych elektrickych oscilitorech je zfejmé i to, Ze tuto
analogii nelze demonstrovat tak jednoduchym zpisobem, jakym byla demonstro-
vina sprezend kyvadla. Je tedy vhodng zvolend demonstrace vizanych elektrickych
oscildtorit podminkou prohloubeni vykladu o rezonanénich jevech v elektrickych
oscilatorech.

Metodika vykladu i demonstraéni technika izolovanych kmitajicich soustav
jak mechanickych, tak elektrickych je v metodické literatuie dostateénd rozpraco-
vina. Podobné je tomu i v piipad® mechanickych vézanych oscilitori. Zaméiime se
proto v dal¥{ &dsti prace na elektrické vézané oscilitory a techniku demonstrace
d&jii, které v nich probihaji, s cilem dalsiho prohloubeni spojitosti u¢iva o mechanic-
kych a elektrickych rezonanénich jevech.

2. Déje ve vazanych oscilatorech

Rozborem d&ji ve vazanych oscilitorech se podrobné zabyvé Koital [1] a dospivi
k nékterym obeenym zdvérdm pro piipad, kdy je spraZeni vyjidieno jako funkce
y — sptazeni vychylkou, # -— spfazeni prvou derivaci a y — spfazeni druhou
derivaci. Pro nafe Gdely ma nejvétsf vyznam spfazeni vychylkou nebo druhou
derivaci, které vystihuje nejdastdjsi ptipady spiazenych oscilitori, s nimiz se setkd-
véime pii vykladu rezonantnich jevii na stfedni skole.

UvaZujeme-li soustavu dvou vézanych oscildtorii, konajicich netlumené kmity,
miizeme psit pohybové rovnice obecné ve tvaru

Y, + (¢ +en) yy + iy = 0 1)
@Yy + (Ca -+ C20) Yo + 1ty = 0, (1)
kde &leny ¢yg¥s @ Cig%n pristupuji do rovnice kmitavého pohybu vlivem spraZeni

vychylkou. Z Fefeni téchto rovmic vyplyvd, Ze v soustavé vzniknou netlumené

96



kmity o dvou riznych dhlovych kmitoétech

g9 =

l/fz(£1 + 6) + 4y + ) ﬂ:J/V,[a'z
2a,a,
Ponévadi a, > 0, ay > 0, ¢}, > 0, nemiZe nastat p¥i spfazeni p¥ipad, Ze by vanikly
kmity pouze jediného kmitoétu. Viimnéme si proto, jaké budou thlové kmitoéty
y & my v piipad® rezonance, tj. v piipadg, 7e plati
o} = R
a  a,

Jestlize bude rezonance spluéna podminkou @, = ay = a, ¢, = ¢, = ¢ a spFazeni

bude symetrické (c,; = ¢,5), najdeme pro jednotlivé ihlové kmitocty

e -
o, = |fop + %:Vﬁ o 2)
a @
Ve zvlastnim pifpads, kdyZ ¢y, = ¢,y Tesp. ¢y = —¢;5 Vychézi z rovnic (2)
Wy = (3)
Tesp.
— N VRt 3
Wy = Wo; Wy = |/ 0 — &= = (3

Z rovnic (3) a (3') vyplyva, Ze p¥i vzijemném spiazeni dvou oscilitori se jediny
rezonandni kmitodet nesptazeného oscilatoru rozpadd na dva rezonanéni kmitodty,
7z nichZ jeden je roven plivodnimu kmitoétu samostatného (nespiaZeného) oscildtoru,
kdezto druhy je vysi. Pritom rozdil obou kmitodtii zdvisi na velikosti vazby.

Cely d&j si pak miizeme predstavit tak, jakoby v soustavé vdzanych oscilator
vznikaly pii rezonanci kmity dvojiho hlového kmitodtu w, a w,. Oba kmitavé
pohyby jsou viak fizové posunuty o s Kmity kruhového kmitodtu rovného w,
probihaji v obou oscildtorech se stejnou fazi, kmity vy8siho kmitoétu probihaji
s fézi opadnou. Jestlize je v poddteénim okamiiku jeden oscilitor v klidu, vzniknou
v soustavé rdzy.

Tyto poznatky o vézanych oscilitorech plati zcela obecnd. Proto se v daliim
omezime jen na ty jevy a poznatky, které jsou dilezité pro aplikaci d&ji v soustavé
spiaZenych kyvadel p¥i vykladu vdzanych oscilaénich obvodi.

Vazba spiazenych kyvadel stejného vlastniho kmitodtu se projevi tim, Ze kyvadla
na sebe plsobi stejnd velikymi, ale opadnymi silami F, = —F,, tmérnymi rozdilu -
vychylek y, a y, kyvadel z rovnoviiné polohy. Zrychleni, které je t&mito silami
udgleno kyvadhim, bude

Fy F, K )

K
U= b= ) =t — ),
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kde m je hmota oscildtoru a K tuhost vazby mezi oscilitory. Vyraz LS oznadime
m
jako ¢initel vazby —k.
Pohybové rovnice sprazenych kyvadel pak budou

dz 5

G o+ k-9 = 0 )
dzy, N .
e ol — by g) = 0. )

Po tipravé dostaneme rovnice

d2y, . r

G TRy k=0 ©)

dzy, . ,

‘{:l; +A{0f + By, — kyy = 0. (5
Srovnanim rovnic (5) a (5’) s rovnicemi (1) a (1) najdeme piimo, 7e ¢, = a, = 1;
€ = Cy = 3 € = Cyy = —Cypy = k. Z rovnice (3') plyne pro iihlové kmitoSty
Wy a my

Wy = g w0y = [ 4 2k . (6)

Vznik dvojfch kmitii v soustavé spfazenych kyvadel si miZeme predstavit tak,
jakoby kyvadla konala soudasné dva druhy kmiti:

1. kmiaty stejnosmérné (obr. 1a), kdy se vlastnd vazba neprojevuje a soustava
kmita s dhlovym kmitoStem w; = w,:

2. kmity protismérné (obr. 1b), kdy vznikd sila imémd vzéjemné vzdalenosti
kyvadel, doba kmitu se zkracuje a kmitodet nartistd na hodnotu w, = |/w? + 2k.

Spiazend kyvadla demon-
strujeme tak, Ze v poditeénim
okamziku je prvni kyvadlo
vychyleno do nejvétsi vy-
chylky, kdeito druhé kyvadlo
je v klidu. Tyto poditecni
podminky uréuji celkovy pri-
b¢h kmiti, ktery dile vyset-
Fime.

Seétenim a odedtenim rov-
nic (4) a (4’) dostaneme

b @
a ae (41 + ¥o) + @iy, +
Obr. 1. Stejnosmérné a protismérné kmity spfazenych ky-
vadel + ¢) =0
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dz ,
ae (yy — 92) + O3y + 42) + 2k(y — o) = 0.

Oznadime-li

Yo Yo =y a Y2 = Ty, (7}
dostaneme
d2z .
dt21 + wiz, = 0 8)
d%. .o ,
g (@f 4 2k) 3y =0, (8
‘2

coZ jsou rovnice pro kmitavy pohyb, jejich# FeSen{ je

@y = Ay sin wyt - A cos wyt 9)
2y = Ay 8in wyl -+ Aj cos wyt, 9)

kde 0, = w 8 0y = Jw, + 2.

Vychozi stav spfajenych kyvadel je stanoven potétetnimi podminkami, takie
,,d(:;’;,:o, o ,%y; —0, kde 4 jo nejvetst
vychylka prvniho kyvadla. Z téchto podatednich podminek uréime konstanty 4,,
A1, 4,, A; v rovnicich (9) a (9).

Vzhledem k rovnicim (7) plati, Ze #, = 2z, = 4, da,dt = dw,dt = 0. Z rovnic

(9) a (9') pak plyne

pro ¢ =0 miZeme psét: y, = A,

A = A, sin w,t 4 A7 cos wyt
A = A, sin wyt + A cos wyt

0 = 4,0, cos w,t — Ajw, sin ot
0 = Ay, cos wyt — Ajw, sin wyt.

Pro t = 0 je potom 4] == A, 4; = A, 4, =0, 4, = 0, takie

7, = A cos wt (10)
zy = A cos wyt. (10°)
Pongvadz podle rovnic (7) je
@y + . x, — 2,
Y= 1J2r = 8 gp= 2“2 ,

vychdzi pro okamzité vychylky sptaZenych kyvadel rovnice

Y= 1247 (cos st + cos wyt) -
A /
Yo =y (cos wyt — €8 wyt). (1Y)

Podle rovnic (11) a (11') kon4 ka?dé kyvadlo soutasné kmity stejnosm&rné a proti-
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smérné, jejichz amplituda je rovna poloving amplitudy nejvétsi vychylky prvniho
kyvadla v ase ¢t = 0. S rostoucim ¢ se &len cos w,t méni rychleji, takze ¥, se zmensuje
a y, roste. Dosdhne-li rozdil fizi stejnosmérnych a protismérnych kmiti hodnoty =,
bude naopak %, = 0 a y, = 4. Tento d¥ se bude neustdle opakovat a kyvadla
budou konat rézy.

V obecném piipadsé, kdy nejsou spinény po¢ateéni podminky pro které byl p¥pad
fefen, budou rovné’ vznikat rdzy, aviak amplituda kmiti nikdy neklesne na nulu.
Ve zvlastnim piipadé kdy @, =0 (y, = ¥,) resp. 2, = 0 (y, = —¥,) kmitaji obg
kyvadla jen s kruhovym kmitoétem w, resp. w, a razy nevznikaji. Kyvadla konaji
pouze zékladni (stejnosmérné a_protismérné) kmity.

Pro analogii kmitd mechanickych a elektrickych vdzanych oscilitort je také
dulezity ptipad, kdy jeden z oscilitorit kmitd pfi zamezeném kmitin{ druhého
oscilitoru. U spfaZenych kyvadel toho dosihneme nap¥. tim, 7e jedno kyvadlo
drzime v klidu v rovnovdiné poloze.

Rovnéz tento piipad je obeend feSen v prici [1]. Pohybové rovnice pro uvedeny
piipad budou mit tvar

Ayyy + Oy + Casfy = 0
Ayy, + Copy + 13y = 0.

Resenfm téchto rovnic byl nalezen vyraz pro oba kmitodty soustavy

I/Azc’ + 4,0, + |4,
Il)l 2 =

LOF + 14,

V ptipadé rezonance, je-li uréena podminkami A, = 4, =4 a €y =C, =C,

bude ) .
Wy = '/ ~—(/ r” V.Q -+ fu

wzﬁ‘/o (“2 /Q ~ C!Z

kde Q, je kruhovy kmitodet prvého nebo druhého vazaného oscilitoru, zabranime-li
v kmitdni druhému nebo prvnimu oscilitoru. Jestlize opst v piipadd spraZenych
kyvadel 4 =1 a ¢, == —F, plati

Wy = l/?f, — ks oy = 23 4 k.

To znamend, Ze ¢tverce tihlovych kmitodtit w; a w, jsou soumérné rozlozeny kolem
étverce ihlového kmitodtu 24, ktery md jedno nebo druhé kyvadlo, zamezime-li
kmitan{ druhého nebo prvniho kyvadla. Z teorie viak soudasnd vyplyvi, ze v p¥ipads,
kdy plati pro nesptaZené oscilatory i spfaZené oscilitory pFi zamezeni kmitiim
v jednom z nich stejné rovnice, je 9, = m, a rozpad nastane kolem kmitodtu ne-
spiazenych oscildtori.

100



Dale se budeme zabyvat obdobnymi jevy v elektrickych oscildtorech vézanych
induktivng (obr. 2). Tento druh vdzanych elektrickych oscildtori se jevi jako nej-
vhodn&jsf pro vyklad jednak z hlediska metodického, jednak vzhledem k pozadavkim
demonstraéni techniky (moznost ply-
nulé zmény Einitele vazby). M

V piipad® induktivné vézanych osci- i L
litort jde o sprazeni druhou derivaci.
Pro rozpad rezonanénich kmitoéti viak
vychdzeji obdobné vysledky jako pro
spiazeni vychylkou.

Ponévadz pro analogii s mechanic-
kymi oscildtory je vhodndjsi uvaiovat
zménu néboje na deskdch kondenzatoru
(odpovidd vychylce kyvadla), sestavi-
me rovnice kmiti vézanych kmitavych
obvodd pro tento p¥ipad. Ct L4 L 2 c 2

NeuvaZujeme-li vazbu, je v uréitém Obr.2. Induktivné vizané oscilatni obvody
¢asovém okamziku napéti na deskdch
kondenzétoru u rovno elektromotorickému napéti na civee e. P¥i induktivni vazbg
viak piisobi druhy oscilitor na prvni, v némz se indukuje napéti e;, které se k na-

péti e pricitd, ponévadi

B Y A

diy dzg,
"= At ez ar M

ST e
mitZeme pro p¥ipad zanedbatelného ¢inného odporu (R = 0) psat podle II. Kirch-
hoffova zékona

d2q el d?g,
it B -
L dre JrC‘, Ha a0
a po tipraveé
dg, ¢ 1‘4 dg, _ ¢
@ e e )
Podobng pro druhy obvod
2, 2 2,
&g, , ¢ M &g (12)

@ T oot e

Ve zvldstnim piipadé, ktery poZadujeme pro demonstraci rezonanéni kiivky,
M M
volime Ly = L, a C; = (), takie wy == wy,. Soudasnd také plati, ze D iy
1 2
a tento podil miZeme oznadit jako ¢initel vazby — k. Rovnice (12) a (12') nabudou
tvaru
&g,
der

, d2
+ ol + kGt =0 (13)
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dg,

; d2 ,
G ol + B G =0, (13)

Sefteme a odeéteme rovnice (13) a (13’), takze

12 ;
(L8 3o (00 + 0a) + 0l + g0 =0 (1)
a
@ . ,
(1 k) w (1 — q2) + 0}y — q2) = 0. (14)

Oznatime-li g, + gs = Q). ¢z — 4 = @y 3 0} = 1 af—}, 0} = lifrk’ dostaneme
z rovnic (14) a (14) rovnice

*Qy

d 5

. ’dtz'*‘wiQ::O (15)
aQ, -, ’
le2‘+w§QE=0v (15%)

které jsou zcela obdobné rovnicim (8) a (8').
To tedy znamend, 7e i v induktivng vézanych obvodech vznikaji pfi rezonanci
soudasné dvoji kmity s hlovymi kmitoéty

ll)o . - Wq
[ S
jak to odpovidd obecnému piipadu spfazeni druhou derivaci (viz [1]). PondvadZ
v pifpadd induktivni vazby je rovnice pro prvni oscildtor p¥i zamezeni kmitdni
druhého oscildtoru stejnd jako rovnice samostatnd kmitajiciho obvodu, museji byt
&tverce kmitodtd w, a m, soumérnd rozloZeny kolem &tverce kmitoétu w,. To také
vyplyva z rovnic (16), jestliZe v prvnim pfibliZeni piSeme

(16)

my =

1 1
1+k:’,—]——k a 7—1:——kil+k.
Z rovnic (16) déile vyplyvi, Ze oba kmitotty jsou rozlisitelné jen tehdy, kdyz je &
dostatedn& veliké, &ili pii tésné vazbg. Pii volné vazbe je m; = w, = mq a k rozpadu
rezonanéniho kmitoétu nedojde.

Rovnicim (15) a (15") vyhovuje feSeni, vyjadiené rovnicemi (9) a (9'), podle nichz
najdeme pro okamzity ndiboj na deskich kondenzitorit v kmitavyeh obvodech
rovnice

¢ = vg (cos wyt + cos myt)
Gs = % {cos myt — cos wyt).
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To znamend, Ze i v induktivné vézanych obvodech probihaji stejnosmérné a proti-
smérné kmity s amplitudou, odpovidajici poloving poddtedniho niboje kondenzitoru
oscildtoru. Féze kmiti se méni a vznikaji rdzy.

Na zéklad® teoreticky zdivodnéné analogie mezi d&ji ve vazanych mechanickych
a elektrickych oscilitorech mizeme najit metodicky vhodny postup pro vysvétleni
kmitii v oscildtorech vézanych induktivng a kapacitng.

Tak jako v piipads spfazenych kyvadel uvazujeme dva vézané oscidltory stejnych
vlastnosti (L, = L,, C) = C,). Pii vzdjemném piisobeni osdcilitoru a rezondtoru
sledujeme opdt vznik stejnosmérnych a protismérnych kmiti (obr. 3).

Mi-li ndboj na deskdch kondenzétoru v oscilaénim obvodu uréitou polaritu, mize
mit ndboj na deskéch kondenzitoru v obvodu rezonandnim polaritu souhlasnou

+

+
I+
i+

a b

Obr. 3. Stejnosmérné a protismérné kmity v induktivng vazanych oscilatorech

(obr. 3a) nebo opa¢nou (obr. 3b). Polarita ndboje kondenzitoru v osamoceném
kmitavém obvodu nemd na kmitodet vlastnich kmit Zédny vliv, aviak u vdzanych
obvodd tomu tak neni.

Vzniknou-li v obou obvodech elektrické kmity soudasné, pak protékaji proudy
civkami v prvnim p¥ipad® souhlasnym smérem (obdoba stejnosmérng kmitajicich
spfaZenych kyvadel) a ve druhém p¥{pads opadnym smérem (kyvadla kmitajf proti-
smérnd). Podle analogie se spfazenymi kyvadly musi byt v prvnim p¥ipadé ihlovy
kmitodet vznikajicich kmith niz —w, a ve druhém pifpads vy$¥i —w, nez Ghlovy
kmitodet vlastnich kmiti oscilitoru £2,, zamezime-li kmitdn{ rezondtoru a naopak
(pfi induktivni vazbé viak Q, = w,). Oba thlové kmitodty museji byt rozloZeny .
soum¥rng kolem thlového kmitodtu w,.

Tento vzdjemny uéinek si vylozime tak, jakoby v prvnim p¥ipad@ protékal proud
souhlasné indukénosti L i vzajemnou indukénosti M, takZe jsou ob& indukovand
napdti ve stejné fazi, L a M se ve svych Gdincich sditaji a kmitocet kless. Ve druhém
piipadé je tomu naopak.
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Z uvedeného vyplyva, Ze typ vanikajicich kmiti (stejnosmérnych a protismérnych)
z4visi na podateénim néboji kondenzitori v obou obvodech (stejné jako u spiazenych
kyvadel zalezi na poditeéni vychylce z rovnoviiné polohy). JestliZe je v podatednim
okamziku niboj kondenzdtoru v oscilitoru @, = @ a ndboj kondenzitoru v rezo-
nitoru @, = 0 a obvody netede proud, mizeme si analogicky k rovnicim (11) a (11°)
piedstavit vznik stejnosmérnych a protismérnych kmitd, p¥i nichZ nédboj kondenza-

torn dosahuje nejvétdi hodnoty -

V pocatednim okamziku ma potom kondenzitor oscilatoru skuteéné néboj @, =
= Q2 + Q2 = @, ponévadi stejnosmérné i protismérné kmity jsou ve stejné fizi
a ndboj kondenzitoru rezonitoru je Q — @/2 — Q2 = 0, ponévadZi jsou oboji
kmity v opatné fazi. Obdobng jako u spiazenych kyvadel se fize stejnosmérnych
a protismérnych kmitd méni a vznikaji rdzy.

Cely vyklad d&ji ve vazanych oscilaénich obvodech lze, podobné jako u spfaZe-
nyeh kyvadel, provést z hlediska energic. Cim jsou oba obvody slab&ji véziny,
tim pomaleji prechdzi energie z jednoho obvodu do druhého a vyména energie mezi
obvody probihd pomaleji — kmitoSet rdzi je mensi. Encrgie (a tedy i amplituda)
jednoho obvodu miiZe klesnout na nulu pouze v p¥ipads, Ze v podatednim okamziku
je jeho potencidini 1 kinetickd energie (energie elektrického i magnetického pole)
rovna nule.

3. Demonstrace d&jii v induktivné vazanych oseilatorech

P¥i vykladu rezonan¢nich jevii v elektrickych obvodech, zaloZeném na obdob&
mechanickych a elektrickych vézanych oscilitorfi, klademe znadny diraz na de-
monstrace. Spravné zvolené demonstrace jsou, vzhledem k men{ nézornosti rezo-
nanénich jevii v elektrickych oscilitorech, rozhodujici pro efektivnost vykladu.
Tento pozadavek je zcela splnén dvéma demonstracemi, v nichZ jsou zahrnuty
zakladni analogie se sprazenymi kyvadly — roz§tépeni kmitodtu p¥i tésné vazbé
a vznik rdzi. Prvni poznatek je demonstrovin zjistdnim tvaru rezonanéni kiivky
vazanyeh oscilitori. Druhy je demonstrovin osciloskopickym studiem vznika-

jicich rizi.

A. R éni kfivka induktioné vazangch oscildtori

Tvar rezonanéni kiivky je podstatnd ovlivnén &initelem vazby, jak je patrné
z obr. 4 [6]. P¥i velmi malém &initeli vazby (k = 0,005) se tvar rezonanéni kiivky
blizi rezonanéni kfivee samostatného oscilaitoru. Proud v rezonandénim obvodu je
maly a méni se s kmito¢tem podle kiivky, dané piiblizné soudinem rezonanénich
kfivek samostatného oscildtoru i rezondtoru.

Zvétsuje-li se &initel vazby, zadind se k¥ivka proudu v oscilitoru rozdifovat
a maximdlni hodnota tohoto proudu se zmensuje. Soudasng roste proud v rezondtoru
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a ostrost rezonancéni kiivky rezondtoru se zmensuje. Proud v rezondtoru dosahuje
stile v&t3{ hodnoty, aZ do okamZiku, kdy &énny odpor, previdény rezondtorem
do oscilitoru, dosahuje p¥i rezonanci hodnoty &inného odporu oscilitoru (na obr. 4
pro k == 0,01).

k=0,005
k=001
ke 0,015

I

k=003

Obr. 4. Rezonandni kiivky oscilitoru a rezondtoru pii réznych éinitelich vazby

Pii této tzv. kritické vazbé je rezonanéni k¥ivka rezonitoru v okoli rezonanéntho
kmitoétu pongkud &ir$i neZ rezonanéni k¥ivka samostatného oscildtoru. Kfivka
oscildtoru se pii kritické vazb® rozdéluje ve dvé maxima, rozloZend soumérng kolem
maxima pfi velmi volné vazb&. Roste-li ddle &initel vazby, jsou maxima rezonandnf
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k¥ivky oscilitoru stdle vyrazn&jsi a vzdjemnd vzddlen&j§. Zaroven se objevuji
dv& maxima i na k¥ivee sekundérnfho proudu.

Popsané zmény rezonandni k¥ivky induktivig vdzanych oscilitord byly sledovény
v zapojeni podle obr. 5. Oscildtor i rezondtor byl sestaven z civky z rozkladného
transformatoru (1200 zaviti) s krétkym jidrem a z kondenzdtoru kapacity 1 pF.
Induktivni vazba byla prove-
dena tak, Ze civky leZely voln&
vedle sebe na spoledné ose pro-
chdzejici stfedem civek a &ini-
tel vazby byl nastavovéin zmg-

nou vzddlenosti mezi cfv-
kami.

2L

Kmity rizného kmitodtu
byly v soustavé buzeny po-
mocnym generdtorem sinuso-
vého napéti Tesla BM 365.

Aby bylo dosazeno shody
Obr. 5. Mgfenf r kiivky vizanych oscilitors S teorif, museli bychom pfed-

odklidat, ze budici generator
sinusového napéti je idedlnim zdrojem bez vlastni impedance. Pondvadi tento
predpoklad neni ve skuteénosti splnén, musime uvazovat rovnéz vliv vnitini impe-
dance zdroje napéti na obvod oscilitoru. To se projevi tak, jakoby byl obvod
oscildtoru zatizen velkou, paralelnd p¥ipojenou impedanci. Tato impedance zpiisobi
mirné 10zladéni oscilatoru, které musime vhodnym zptisobem vykompenzovat. U po-
psaného zafizeni bylo doladéni do rezonance provedeno zménou indukénosti civky
oscilitoru. Vzhledem k tomu, Ze je impedance zdroje dostateén® velikd, neprojevil se

jeji vliv na dtlum obvodu.

Méteni rezonanéni k¥ivky bylo provédéno pfi stilém proudu a elektronkovym
voltmetrem bylo indikovano napéti na kondenzitoru v oscilaénim a rezonanénim
obvodu.

Hodnoty jednotlivych souddsti byly predbéiné zjistény pomoci RLC méfide
Tesla. U kondenzitord byl proveden vhodny vybsr tak, aby bylo dosazeno co
nejmendiho rozdilu kapacit. Namé¥ené hodnoty jsou v tabulee I.

Tabulka 1
S S — S 4__
L [H] { Regy (2] C [ vl&stm kmlboéeb f
!
Oscilator 1,52.10 ! 1,23 1,08 ! 394
Rezontor 1,62. 10! i 1,28

1,02 396
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Z namgFenych hodnot (viz tabulku II) byly sestrojeny jednotlivé rezonanéni kiivky
(obr.6 a 7). Velidina d znamend vzddlenost mezi civkami p¥i méfeni. Proud byl
pfi me&feni konstantni I = 1,0 mA.

Z grafu na obr. 6 je dobfe patrné rozitépeni rezonandniho kmitodtu. P¥i de-
monstraci postadi, abychom plynule ménili kmitodet budiciho oscilitoru a z vychylek

Uy
[v]
I
30 I- bez vazby
L-d=10.mm
I-d=30mm
201
0

g2 93 04 05 06 FRHz]

Obr. 6. Rezonantni kiivke oscilitoru

méficich pFistroji je dostatetnd patrny tvar kfivky. Soustfedime se na vyhledani
obou maxim napéti a urdeni p¥isluiného rozdilu kmitodtid. K této demonstraci je
viak t¥eba pFipomenout, Ze jiz p¥i velmi malém rozladén{ oscildtoru a rezonatoru se
tvar rezonandni kfivky podstatnd méni.

Pokud by oba obvody mély pfi rozladéni stejny &initel jakosti ( = %) s
projevilo by se rozladéni tak, jakoby se zvétsil &initel vazby. VySka maxim nap&ti
by ztstala pfi obou rezonandnich kmitoStech stejnd. Pondvad? pouZivime pki
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demonstraci civky z rozkladného transformdtoru s volné zasunutymi jidry, projevi
se kaZd4 zména polohy jddra také zménou ¢initele jakosti obvodu.

Tabulka T1

e | UV uiv loom eyt
1 bez vazby | d = 10 mm ’ d = 30 mm d = 10 mm | d = 30 mm
i

020 | 046 ‘ 0,45 | o 0,02 I 0,02
0,25 | 0,50 0,48 0.48 0,05 | 0,03
0,30 ] 0,68 1 0,57 0,56 0,20 0,10
0.35 1 0,98 | 1.20 i 0,93 | 1,40 ! 0,29
0,36 1,22 < 1,60 i 113 1,03 0,42
0,37 ! 1,58 1,88 | 1,50 i 0,83 | 0,78
0,38 | 2,16 1,45 i 1,98 i 0,72 | 1,30
0,39 | 3,12 0,98 i 1,62 | 0,68 | 1,37
0,40 | 3,00 i 0,79 | 1,28 0,68 ‘ 1,37
0,41 i 2,70 | 0,78 ! 1,39 0,70 | 1,32
0,42 | 1,58 i 0,80 | 1,92 0,80 | 1,27
0,43 | 1,22 | 1.25 | 2,00 0,93 | 0,83
044 1,00 | 184 1.53 136 | 050
0,45 | 0,89 | 1,75 [ 1,20 1,18 \ 0,30
0,50 | 0,60 0,72 | 0,67 0,22 0,07
0,60 i 0,49 0,50 | 0.50 | 0,05 0,02

_ ! S A R _ 1 _ _

U
457

[vi

92 a3 7 g5 0 70
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Neni-li splngna podminka stejného &initele jakosti oscildtoru a rezondtoru
(@, # @), neni jiZ rezonanéni kiivka soumérné podle stfedniho kmitodtu a také
vyika maxim je p¥i obou rezonanénich kmitottech riznd. Je-li rezondtor naladén

na vys$i kmitodet a @, > @,, nebo je-li rezonator naladén na nizii kmitodet a @, < Q,,
je maximum napét{ pfi niz&im kmitoétu mensi. V opaéném p¥ipadd je mensi maximum

U
v
I~ Ad=-2mm
I I I~ Ad=2mm
201
1ot

07 0.3 04 95 OB fIRH:]

Obr. 8. Rezonantni kiivka oscilatoru pii nestejném Q obvodi

pii vy&im kmitodtu. Na obr. 8 jsou rezonanéni kiivky induktivné vizanych oscild-
tort p¥i zasunuti (A) a pii vysunuti (B) jadra v civee oscildtoru o 2 mm (obvody
byly piedem vyladény na stejné f, i Q p¥i ¢dstednd vysunutych jadrech).

Pied demonstraci je tedy nutné nejprve naladit oscilator i rezondtor tak, aby &initel
jakosti obou obvodii byl stejny. Postupujeme tak, Ze vyhleddme niZ$i maximum
a jemnym nastavenim polohy jédra dosahneme zvygeni nizsiho maxima asi o polovinu

rozdilu mezi niz§m a vy$im maximem. Tento postup opakujeme aZ nastane pesné
vyladéni.
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B. Osciloskopre rdzit ve ych oscildtorech

f

Aby bylo dosazeno p¥i demonstraci co nejpiesnéjsi analogie se spfazenymi kyvadly,
konajicimi tlumené kmity, demonstrujeme vznik rézi v induktivn vézanych
oscildtorech, konajicich rovnéZ tlumené kmity. Rézy sledujeme pomoci osciloskopu.

Osciloskopické studium tlumenych kmit byvé zpravidla providéno tak, Ze se kon-
denzétor kmitavého obvodu nabije ze zdroje stejnosm&rného napéti a pak se mecha-
nickym prepinadem spoji s civkou obvodu. Vzniklé tlumené kmity se pak pozoruji
na stinitku osciloskopu, jehoZ vstup je piipojen k deskdm kondenzitoru. Pro nase
tdely viak potfebujeme ziskat konstantni oscilogram tlumenych kmiti, abychom

mohli studovat také zmeny charak-

teru rdzi p¥i plynulé zméné Cinitele
o—l vazby mezi oscilitorem a rezond-
torem.

Z toho divodu bylo tieba sesta-
vit, zatizeni, které by s konstantnfm
kmitoétem nabijelo kondenzator os-
cildtoru, p¥i¢em# zakfzeni musi spliio-
vat pozadavek, Ze piisobeni na osci-
lator bude trvat velmi kritkou dobu

. ve srovnini s dobou mezi dvéma na-
U4 dz bitimi kondenzétoru. V podstaté bylo
-0 tedy tieba sestrojit zafizeni, které by
dévalo na vystupu velmi kritké na-
pétové impulsy konstantniho kmi-
to¢tu a amplitudy.

Takové pozadavky spliiuje relaxadni generator pilovych kmiti ve spojeni s deri-
vadnim ¢lenem. Derivaéni &len (obr. 9) byl vytvofen obvodem RC, jehoZ dasova
konstanta byla zvolena tak, aby byla zlomkem periody derivovaného napéti. Jestlize
mé napéti relaxaénfho generdtoru (U,) pilovy priibéh, pak na poddtku periody,
ve vzestupné &dsti kmitu napéti, se kondenzitor nabiji aZ na maximalni hodnotu
anapéti na odporu je vzhledem k jeho hodnoté nepatrné. V okamziku, kdy napéti U,
prudce poklesne, vybije se kondenzaitor pfes odpor a napéti na odporu velmi prudce
vzroste.

Pongvadz pro proud v obvodu kondenzitoru plati

Obr. 9. Derivaéni &len

_dQ ., dU
I=3=Cq

a napéti na doporu R je podle Ohmova zakona urdeno proudem, ktery odporem
protéké, je vlastnd napdti na vystupu derivadniho &lenu obrazem derivovaného

napéti na kondenzétoru. Napéfova Spitka bude tim strm&jsi, &im vice se bude dt — 0,
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to znamend, ¢im mensi bude odpor R. Sou¢asné vSak se bude zmen3ovat amplituda
napéti U, ve srovndni s amplitudou vstupniho napsti U,. Aby bylo dosaZeno velmi
strmého impulsu, musi byt vystupni napsti zesileno (v nafem p¥ipad® vertikdlnim

zesilovadem osciloskopu).

R Rs I
I

+
[95)
———
———d
X

—

Obr. 10. Relaxaéni generator napétovych impulsi

) I
U3 T

"Obr. 11. Zapojeni pro osciloskopické studium rézi

Celkové zapojeni relaxadniho generdtoru napdtovych impulsd, pouZitého p¥i
studiu rdzid, je na obr.10. Hodnoty souddsti: R, — 0,1 MQ, R, — potenciometr
1MQ2 W, C, — 0,1 uF/500 V, C, — 0,05 uF/500 V, S — stabilizitor STV 150/80.
Odpor deriva¢niho ¢lenu je nahrazen celkovym odporem kmitavého obvodu oscili-
toru, p¥ipojeného k vystupnim svorkdm relaxadniho generitoru.
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Regulaéni potenciometr R, umoziiuje nastaveni kmitodtu generitoru tak, aby
napétovy impuls vznikl v okamZiku, kdy se kmity v oscildtoru zcela uthimi. Gene-
rator je napijen stejnosmérnym napétim 130 V.

Na obr. 11 je schéma zapojeni soustavy oscilaitor—rezonator pro studium rdzi
pii induktivni vazbg. Civky kmitavych obvodii byly opét poloZeny volng vedle sebe
na spolené ose prochizejici jejich stftedem. Aby bylo moiné sledovat nékolik razt
mezi dv¥ma pulzy relaxa¢niho generdtoru, museji mit civky co nejmensi éinny

Obr. 12. Oscilogram rézi -~ volna vazba

Obr. 13. Oscilogram razt — stiedné tésna vazba
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Obr. 14. Oscilogram réizi -
velmi tésna vazba

Obr. 15. Razy v rezonato-

rn — voln# vazba

Obr. 16. Razy v rezonato-
ru — stfednd tésnid vazba

8 AUPO

113



odpor. Proto byly nahrazeny civky s 1200 zavity civkami s 300 zivity. Kondenzatory
byly stejné jako pfi m&Feni rezonanéni kfivky.

Charakter razi v oscilitoru je patrny z oscilogramii na obr. 12, 13 a 14. Postupnym
piiblizovinim civky rezondtoru k civce oscilitoru miiZeme ménit plynule &initel
vazby a soufasné pozorujeme naristini kmitodtu rdzi, aZ p¥i velmi tésné vazbe
je kmitoCet rdzi tak velky, Ze se projevi deformaci tvaru tlumenych kmiti (obr. 14).
Obdobné oscilogramy ziskdme z rezonanéniho obvodu (obr. 15 a 16), kde pozorujeme
postupné nartstini amplitudy indukovanych kmiti.

Soucasné studium rézi lze provést pomoci elektronkového piepinade (obr. 17 a 18).

Nestejné vlastni kmitodty obou obvodii se projevi tim, Ze amplituda rdzi neklesd
a7 na nulu. Doladéni provedeme op&t jemnym nastavenim jednoho jadra civky.

Obr. 17. Oscilogram razia — volni vazba

Obr. 18. Oscilogram razt — stfednd tésné vazba



LITERATURA

[1] Ko&tdl, Kmity spfazenych soustav, Spisy pfirodovédecké fakulty Brno 1931.
[2] Slavik, Zéklady fyziky I, SNTL Praha 1962.

3] Hordk, Technicki fyzika, SNTL Praha 1961.

[4] Fuka, Havelka, Elektromagnetické pole, SPN Praha 1958.

[5] Chajkin, Elek itnyje kolebanija i volny, G izdat Moskva 1959;
[6] Smirenin, Radiotechnickd priru¢ka, SNTL Praha 1955.

[7] Vadek, Studium déjii ve vAzanyeh oscilstorech, Gottwaldov 1963 (nepubl.).

Pesone

BRHIJAJL K METOJMKE H3JOMEHIT ABJIEHNA
PE3BOHAHCA B CBA3AHHDLIX OCIHMJAIATOPAX

OJIJPHRIX JTEMIH

flsnennc pesonanca npHBAKICRUT K CaMbIM 3HAYHTELITBIM 3HAHUAM B Kypce
Grsuiu cpeaneit mroust. Yro6sr riry6oKo y3HATE 9TO ABJICHME, AAJI0 IPHMEHUTD
TP M3J03KeHNN 00IUX CBA3eil MEKLy Pe30HaHCOM MeXaHWYeCKMX M DJIeKTpH-
MCCKHX CHCTEM. DTHX CBA3CH MaJI0 HCOIL3YIOT B HACTOSINUX yIeOHNKAX QUinK.
ITooromy B 5Toil cTaThe M3NOFKEH ANAINS MCTOUAIM M3YUCHMS ABJIEHUS Pe3o-
HaHca B MeXaHUKe H TOAUYCPKHYTO 3HAYCHUE 00Iero manpaBleHds Toro us-
aomena. Tema Mexanndecine xosiebanus, BOJIB M aKyCTAKa JOJUKIA Ha-
UHHATL ¢ CAMOCTOATENBHON KOJICGAIOWIEH CHCTCMBE it TTPOJIOJKATE K . {BYM
¢ BASAHHAIM OCIUIUIATOPAM, K PALY CBA3AWHLIX OCIUULIATOPOB (BOJIHEH e B DALY
TOYEK) JI0 BOJIeHNA B upocTpancThe. CaMBIMII BaKIBIMI DI OTOM SBIISLIOTCS
ST NOHATUA: COOCTBEHHBIC KoyeOaHMs, BBIIYMICHHHC KOJCOAHUSA, CBA3L
TecHag M CBOOOAHASA, OCIIUISATOP U Pe3ouaTop.

TIpu usyyeunu dACKTPRUSCKIX KOoJIeDalmil HOJIb3YCMCH STHMIL OOIIMMA 3HA-
HUAMA B aHAJOrMYECKON nocaenoBaresibioctH. Jo ¢ix mop B METORHKE Majo
paspalorana anaJorua MeKLY CBASAHHLIMI MCXAHHIECKAMI ¥ BIIEKTPITYECKIMIT
ocumagTopamir, 0000 B TeXHmKe AeMoHcrpanmii. Tak Kak ¢ TOYKi 3peHus
METOLMKM CAMBIMI TTOJ{XOMILIMME ABIAIOTCA HHJAYKTABHO CBABAHHLIC /ICKTPH~
NECKIe OCTUILIATOPBI, MBI TTOPOOIO ONICATI TEOPITIO HTHX CBAZAMHEIX OCINII~
JIATOPOB M NPEUIOAKNM JieMOTICTPAINE ABTCHIsA Pe3oHanca.

JleMoHCTpaLIA HANpaBIeHbl 1a AHATOTHIO MEHULY CBABAHHLIMIL MasSTHUKAMM
M OMJIYKTHBIO CBA3BAHHBIME KoJeOaredbitbiMil Koutypami. B meppoii nemMos-
CTPALWI M3MCPEHHeM Pe3oHAHIMOHHOI KPUBOH IIPOBEPENO pacuienieHne pe-
30HAHIMOMLON YACTOTLI IPY TeCHOIT ¢BA3H. Bropas meMomcTpainst ipu oMo
OCIMIITIOCKONA MCCIICUYET BOIHUKHOBENHEe OMCHIS W BABHCUMOCTL €r0 YacToThl
o1 aKkTopa CBA3H.
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Zusammenfassung

BEITRAG ZUR METHODIK DER ERLAUTERUNG
DER RESONANZERSCHEINUNGEN IN DEN GEBUNDENEN
OSZILLATOREN

OLDRICH LEPTL

Die Resonanzerscheinungen gehoren zu den bedeutendsten Krkenntnissen in
der Physik auf der Mittelschule. Zum tiefen Begreifen dieser Erscheinungen ist es
nétig, dass man bei der Erliuterung die allgemeinen Zusammenhinge zwischen
der Resonanz mechanischer und elektrischer Systeme ausniitzt. Diese Zusammen-
hinge werden aber in den bisherigen Lehrbiichern der Physik wenig ausgeniitzt.
Deshalb wird in dieser Arbeit die Analyse der Methodik der Erlduterung der Resonanz
in der Mechanik vorgelegt und es wird die allgemeine Richtung dieser Erliuterung
hervorgehoben. Der Aufbau des Themen ,,Mechanische Schwingungen, Wellen und
Akustik® muss ven dem selbstindigen schwingenden System zu zwei gebundenen
Oszillatoren, zu einer Reihe von gebundenen Oszillatoren (das Wellen in einer Reihe
von Punkten) bis zum Wellen im Raum vorgehen. Die folgenden Begriffe werden
dabei hervorgehoben: die eigenen Schwingungen, die egzwungenen Schwingungen
die Bindung — frei und dicht, der Oszillator und der Resonator.

In der Lehre iiber die elektrischen Schwingungen werden diese allgemeinen
Erkenntnisse im analogischen Vorgang ausgeniitzt. In der bisherigen Methodik ist
die Analogie zwischen den mechanischen und elektrischen Oszillatoren, vor allem
in der Demonstrationstechnik, wenig' entwickelt. Weil aus dem methodischen
Standpunkt die induktiv gebundenen elektrischen Oszillatoren vor allem geeignet
sind, wird hier nither die Theorie dieser gebundenen Oszillatoren beschrieben und
werden die Demonstrationen der entsprechenden Resonanzerscheinungen vor-
geschlagen.

Die Demonstrationen werden auf die Analogie zwischen den gekuppelten Pendeln
und den induktiv gebundenen Schwingskreisen gerichtet. In der ersten Demonstration
wird durch die Messung der Resonanzkurve die Zerspaltung der Resonanzfrequenz
bei der dichten Bindung nachgepriift. In der zweiten Demonstration wird mittels
eines Oszilloskops die Entstehung der Stésse und die Abhéingigkeit deren Frequenz
aufl dem Bindungsfaktor studiert.
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