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Sada 11

2 Uloha 1: LC obvod

(a) Ve vychozim stavu sériového zapojeni LC obvodu je kondenzétor nabity. Spinac je
uzavieny, ¢imz dovoluje kondenzatoru vybijet se, a po Case 7 je nakumulovana
energie rovna polovin€ vychozi hodnoty. Najdéte L, znate-li C a 7/

(b) Kondenzator v sériové zapojeném LC obvodu mé ve vychozim stavu naboj O a je
vybijen. Vyjadiete pomoci L, C a Q celkovy tok indukce magnetického pole v Case ¢,
kdy je naboj na kondenzatoru Q (¢)!

(¢) V LC obvodu je 2,0 mH civka a 5,0 pF kondenzator. Maximalni okamzity proud je
0,1 A, jaky je nejvétsi potencidlovy rozdil na kondenzatoru?

[d Uloha 2: FM rozhlasovy pfijimaé

Pomoci RLC obvodu chcete vyladit svou oblibenou rozhlasovou stanici vysilanou na
frekvenci 89,5 MHz. Chcete se zabavit ruseni stanici vysilanou na frekvenci 89,7 MHz.
Abyste toho dosahli, musite mit obvod naladény na rezonanci pti 89,5 MHz tak, aby proud pti
89,7 MHz byl alespont 100% niz$i nez vas signal pii 89,5 MHz. Nemiizete se zbavit odporu
0,1 Q a z praktickych divodu se snazite nastavit co moznd nejmensi L (coz znamend, ze
nemuzete snizit proud na frekvencich mimo rezonanéni vice nez stokrat — jste omezeni na 1 %
signalu vedlejsi stanice).

(a) Vyjadrete pomoci parametr L, R a C amplitudu proudu jako funkci tthlové frekvence
vstupniho signalu!

(b) Jaka je thlova frekvence vstupniho signalu pro ktery chcete dosdhnout rezonance?
(c) Jaké hodnoty L a C musite pouzit?

(d) Urcete pomér amplitudy napéti na civee a amplitudy budiciho signalu. Tuto hodnotu
nazyvame Cinitel jakosti a znaéime Q. Cinitel jakosti nam ukazuje, jak tzka je
rezonanc¢ni kiivka. (vys$i hodnota QO znaci uzsi rezonan¢ni kiivku a tim padem vyssi
frekvencni selektivitu obvodu).

(e) Ukazte, ze pfi rezonanci dava pomér amplitudy napéti na kondenzatoru a amplitudy
budiciho signalu také Cinitel jakosti.

(f) Jaky primérmy vykon dodava pti rezonanci do obvodu anténa, na které je napéti
Vo=100 pV?

(g) Jaky je fazovy posun pro vstupni signal na 89,7 MHz?
(h) Jaky primérny vykon je dodavan na frekvenci 89,7 MHz?

(1) Je obvod na frekvenci 89,7 MHz induktivni nebo kapacitni?

@ Uloha 3. Filtry

Jednou z moznosti, jak vyuzit pochopeni pasivnich reaktivnich obvodi a impedance, je navrh
pasivnich filtr. Filtr je obvod, ktery signal ze vstupu v urcitém rozsahu frekvenci na vystupu
oslabi. Existuji ¢tyfi zdkladni typy: dolni propust (nizké frekvence projdou neoslabené,
vysoké¢ filtr zablokuje), horni propust (s opa¢nou funkci), pAsmova propust (kombinace
obou piedchozich propusti, propousti pouze omezené pasmo frekvenci a ostatni potlaci),



pasmova zadrz (s opacnou funkci). Existuji jesté selektivni filtry, které¢ funguji stejné jako
pasmové zadrze, ale snazi se odstranit vybranou frekvenci (napfiklad 50 Hz, kterda ma tu
nepiijemnou vlastnost diky vSudypiitomnym rozvodim, ze se vplizi do vSech signali).

Pokousime-li se analyzovat filtry, musime ud¢lat n¢kolik jednoduchych kroka. Predevsim si
musime ujasnit, co ma filtr dé¢lat, a to zjistime podle horni a dolni frekven¢ni meze.
Pfipominame, ze na nizkych frekvencich se civky chovaji jako vodi¢ a kondenzatory jako
velké odpory (nebo otevieny obvod), zatimco na vysokych frekvencich je to pfesné naopak.

Pti vypoctu chovani obvodu pouzivejte reaktance indukénich a kapacitnich prvkl a vS§imnéte
si, ze se skladaji jako paralelné ¢i sériové zapojené rezistory. Pokud je kombinujete
s rezistory, musite je sklddat podle Pythagorovy véty (odmocnina ze souctu cCtvercil).
Pracujete-li rads$i s komplexnimi C¢isly, situace se mnohem zjednodusi, pokud rovnou
pouzivate komplexni hodnoty — impedance.

Dalsim krokem je vypocet ptenosové funkce filtru (pomér amplitud napéti na vystupu vici
amplituddm na vstupu pii nezatizeném vystupu — jinak feceno pfipojenému k velikému
odporu) a zakresleni pfenosové charakteristiky — zavislosti pfenosové funkce na frekvenci
v logaritmickém méfitku na obou osach. Oslabeni vétSinou zapisujeme v decibelech (dB), kde
decibel je dvacetinasobek dekadického logaritmu zeslabeni silovych veli¢in (napf. napéti,
proud) a desetinasobek dekadického logaritmu zeslabeni energetickych veli¢in (napt. vykon).

Pti popisu chovani filtru se typicky udava zlomova frekvence, ,,3 dB bod*, tedy kmitocet, pti
kterém se propousti polovina energie (napéti je tim padem sniZzeno na V2 vstupni hodnoty).

Pro kazdé schéma filtru najdéte: typ filtru, zlomovou frekvenci (nebo frekvence, ptipadné
u selektivniho filtru filtrovany kmitoCet) a u propusti spocitejte mezni sklon zeslabeni.
Nakreslete ptenosovou charakteristiku.
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[d Uloha 4: Zapojeni reproduktoru

Koupili jste si novou dvoupasmovou reproduktorovou soustavu s vyskovym a basovym
reproduktorem. Nanestésti byly reproduktory odpojeny. Vidite, ze je tam par vodicu, jeden
s kondenzatorem a jeden s civkou, ale ke v§i smile nemuzete precist, jaké maji nominalni
hodnoty. Také vidite, ze jsou tam dvé zdiftky prost€¢ oznacené ,,0od zesilovace* a Ctyfi
s ndpisem ,, k reproduktoru®, ale neni tam feceno k jakému. Pro leps$i orientaci si tyto zditky

oznacime Cisly 1 az 6.
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od zesilovace

20

|
l——o 3
——o
k reproduktorim
O 5
O 6

(a) Rozhodnete se, Ze se seznamite s reproduktory, nez je zapojite. Oba jsou oznaceny
,8 O, aviak pokud je pfeméfite svym ohmmetrem, ziskate hodnotu R =6 Q. Cim to
je? Kam se podély ztracené ohmy?

(b) Zesilova¢ ma dva vystupy, které zapojite do zditek 1 a 2. Oba reproduktory maji dva

vystupy. Kam je zapojite?

(c) Jaké zhruba jsou hodnoty induk¢nosti a kapacity? K odpovédi vam pomtize nakreslit
si ocekavané prenosové charakteristiky, abyste pochopili, k ¢emu oba reaktivni prvky

slouzi.

IJ Uloha 5: Solenoid

Predstavte si dlouhy solenoid dlouhy D, s N zavity a s polomérem a umistény podél osy z (je
centrovany podle bodu z = 0. Solenoid je zapojeny do série s kondenzatorem C, rezistorem R
a zdrojem, ktery obvod napéji na rezonan¢ni frekvenci. V ¢ase ¢ = 0 je proud protékajici skrze

solenoid maximalni /.

(a) V tento moment (¢ = 0), spocitejte magnetické pole By v prostoru solenoidu.

(b) Spocitejte vlastni indukénost solenoidu.

(c) Zapiste rovnici pro Casovou zavislost magnetického pole.

(d) ZapiSte rovnici pro Casovou zavislost napéti na zdroji.



Reseni uloh
A Uloha 1: LC obvod

(a) Pokud se energie zmensi na polovinu, pak se napéti zmensi na V2 vychozi hodnoty
(U =CV?/2). Takze

V V4
V(T)=Vycos(wT)=—< = ol =— =
(1)=Vycos(T) =1 :
e L 1672
JLC 4T 72C’
(b) Tok zavisi na proudu a indukénosti LI =P,y . Takze potiebujeme prepsat proud

v zavislosti na naboji. Ze zakona zachovani energie

2
o Ut 0
2 2 2C
05 -0’
qv)celkovy =LI=L OT -
(c) Ze zakona zachovani energie
2 2
leax — CVmax
2 2 7
L
Vmax = Elmax =2V.

A Uloha 2: FM rozhlasovy pfijimaé

(@) Iy(@)=Vo/Z =VylR2+(0L—1/0C)* |
(b) wy =27 f,=5,62 rad/s.

(¢c) o =2x f;=5,63 rad/s. Chceme, aby na této frekvenci relativni snizeni hodnoty proudu
bylo h=10":

h:

Io(wg)  Vy/R _Z(a)l)_\/R2+(a)1L—1/a)1C)2
Io(@)) Vo/Z(w) R R?

R?+(wL-1/0,C)’

=1 = (o L-1/0,C) =(h*-1)R?

Jinak zapsano



Vsimnéte si, ze jsme si vybrali kladné znaménko, protoze jsme nad rezonanci. Vychazeje
z faktu, ze C =1/Lw; , kde w, je rezonanéni frekvence, ziskame

oL 1—(%]2 = (h2_1)R,
1

cozZ nam dava

Kapacitu ziskdme jako

(d) VLO = XLIO = La)olo . Takie

Vie Layly, Ly

—22400=0.
Vo, IR R
(e) VC() = Xclo = ]O/C()Oc . Takie
IO
VCOZQ)OC: 1 _ 1 (L 2):La)0:La)010:VL0:Q.
Vo IR @,CR @yR\ ° R I,R ¥,

(f) Jelikoz pti rezonanci je ¢ =0, plati

L.
(P(1))=— =50nW.

2]

b

1 2 T
=arctg|| oL ——— |/ R |=arct h®—1) |~ —— rad = 89,4°.
@® ¢ gH 1 Cj } e {[12-1))= 7,
(h) Jelikoz je na této frekvenci 100x niz§i proud, plati

2
<P(t)>=[2R:(%j R= <Prez;r;ance> =50 pW

(1) Je induktivni, protoze jsme na vyssi frekvenci, nez je rezonan¢ni (vys$i frekvence
znamena rychlejsi zmény v ¢ase a tim je indukénost méné prichozi pro signal, u kapacity
to plati naopak a v rezonanci jsou oba protichidné vlivy vyrovnany).



A Uloha 3. Filtry

(a) Jde o dolni propust. Pro vyssi frekvence je kondenzator priichozi a zkratuje vystup,
zatimco pro nizsi frekvence se ,plni* a dava velky dil vstupniho napéti (€ast ubytku
zlstane na rezistoru) na vystup. Vystupni napéti je:

X 1
VO,V)’/S‘[ =1gX¢c = — VO,Vstup = VO,Vstup
JR?+ X2 JRIX ) 41
Vovyst 1 1

Pienosova funkce = = = ,
Vovsup J(@RC)>+1 (@) @y)* +1

kde o, = RLC je zlomova frekvence.

K nalezeni sklonu piijdeme do oblasti vysokych frekvenci:

Vove 1
v ’ ,Vyst [0
Pfenosova funkce = AL ~ 0

Vovstup (a)/ @ )2 +1 @

Sklon pienosové charakteristiky nam odpovidd na otazku, kolikrat se zméni pienosova
amplituda pii zdvojnasobeni frekvence. V tomto ptipadé pochopitelné 2x, coz odpovida
20 log 2 = 6 dB na oktavu. Prohlédnéte si pfenosovou charakteristiku:

g 15 0 dB
@ 1

g 1 3dB pro w,

© 0.1+ - -20 dB
© *

S 1 sklon = 6 dB/oktava /

< T = 20 dB/dekada

3 0.01 — -+ -40 dB
2  0.01 0.1 1 10 100

@ -

a bezrozmérna frekvence w/w,

(b) Jde o horni propust. Pro nizsi frekvence je indukcnost prichozi a zkratuje vystup, zatimco
pro vyssi frekvence indukcéni prvek ziskava velkou impedanci a tim na ném pada
vyznamna ¢ast vstupniho napéti. Vystupni napéti je:

X 1
VO,Vyst =1gX| =—LVO,Vstup = VO,Vstup'
JR? + x2 JRI X )P+
Vo,Vy'st 1 1

Pienosova funkce = = = ,
Vovswp ((RloL)> +1 (@) @) +1

kde w, :g Jje zlomova frekvence.

K nalezeni sklonu piijdeme do oblasti vysokych frekvenci:



Vo, vy 1
v , s t [0
Pienosova funkce = bALI ~ 20

Vo, vstup \/(a)/a)o)2+1 o

Prohlédnéte si prenosovou charakteristiku. Tento priubéh je typicky pro vSechny
jednoducheé filtry s rezistorem a indukénim nebo kapacitnim prvkem.

A 0dB
% :

I [ \

é 0 i 3dB pro w, 20 dB
© = -

c -

g ™ = 6 dB/oktava

5 i = 20 dB/dekada

80_01 — -+ ———+-HH ——+—+HHHH —+——+++H -40 dB
S 0.01 0.1 1 10 100

a

bezrozmérna frekvence w/cuo

(c) Jde o selektivni filtr. Na vysokych frekvencich je impedance indukéniho prvku dominantni
a vystup filtru je pochopitelné dany ubytkem napéni na ném. Na nizkych frekvencich plati
totéZ pro kapacitni prvek a opét je na vystupu vétSina napécti. V rezonanci kombinace
impedanci indukéniho a kapacitniho prvku dava nulu a vystupni napéti klesne k nule.
Provedeme vypocet. Vystupni napéti je:

X +X 1
Vo,vystzlo(XL+Xc): > L > > Vo,vstup = > Vo, Vstup
\/R +(X L +X¢) \/(R/(XL+XC)) +1
Voo
Pienosova funkce = VO’VySt = 1 —=
OV \/(R/(a)L(a)C)_l)) +1
1

2

1

(Q[(a)/a)o)—(wo/a))ﬂ +

kde @, =1/VLC je odfiltrovanad frekvence a QO =wyL/R je Cinitel jakosti (ostrost

zatezu). Prohlédnéte si prenosovou charakteristiku. V grafu byla pouzita hodnota Q = 1.
Z grafu vidite, ze u tohoto typu filtru pojem sklonu ztraci smysl.




S g 0dB
9 I

% i

s 0.1&+ 4 -20 dB
c T

o frekvence rezonance wy

-.g 1 /

8 0.01 -+ -40 dB
S 0.01 0.1 1 10 100

S

bezrozmeérna frekvence w/w,

(d) Jde opét o selektivni filtr. Na nizkych frekvencich se indukéniho prvek chova jako vodic
a vystup filtru je dany dominantnim ubytkem napéni na odporu. Na nizkych frekvencich
plati totéz pro kapacitni prvek a opét je na vystupu vétSina napéti. V rezonanci kombinace
impedanci paralelniho zapojeni induk¢niho a kapacitniho prvku dava vysokou hodnotu
a vystupni napéti na rezistoru klesne k nule. Provedeme vypocet. Vystupni napéti je:

R 1
VO,Vyst =IR= ) VO,Vstup = ) VO,Vstup .
\/R2+<XL1+XC1) \/(R(XL1+XC1)) +1
Vi ve 1
Pfenosova funkce = O.Vyst _ =

VO,Vstup 1

( 0 JZH
[(a)/a)o)—(a)o /a))]

kde o, =1/VLC je odfiltrovanad frekvence a Q=wyL/R je Cinitel jakosti (ostrost

zatezu). Prohlédnéte si pfenosovou charakteristiku. Graf je stejny jako v podotazce (c),
avsak vS§imnéte si, Ze O ma opacnou roli: ma-li vys$si hodnotu, je zafez $irsi.

A 0 dB
9 I

g

% -

s 01+ 4-20 dB
c +

) frekvence rezonance

-g 1 /

8 0.01 bt -40 dB
S 0.01 0.1 1 10 100

a

bezrozmérna frekvence a)/a)o



A Uloha 4: Zapojeni reproduktoru

(a) Reproduktor ma jak stejnosmérnou hodnotu odporu, kterd odpovida jeho rezistenci, tak
frekvencné zévislou induktanci, impedance je tudiz také frekvencné zavisla. Oznaceni 8 Q2
vam jen napomahd k vybéru pouzitelné vystupni impedance zesilovace, ale nelze se na ni
divat jako na vysledek redlného méteni impedance, ktera na urcité frekvenci sice mtize byt
rovna 8 Q, ale v celém akustickém rozsahu se méni o jeden az dva tady.

(b) Basovy reproduktor ptehrava nizké frekvence, takze ho pfipojime k civce (mezi 4 a 6),
coz zablokuje vysoké frekvence. Vyskovy reproduktor musi byt pfipojen mezi 3 a 5.
Pochopitelné zemé je spolecnd, takze jsou mozna i zapojeni4 —5a 3 — 6.

(¢) V zjednodusené pohledu si predstavime reproduktor jako rezistor — prosté ignorujeme
jeho indukénost. V tomto pifipadé mame RL obvod pro basovy a RC pro vysSkovy

reproduktor. Oba tvoii déli¢ napéti, kde X(@w)=wL pro civku a X(w)=(0C)" pro
kondenzétor.

X(w) R
o o

Amplituda napéti na vystupu je

R 1
ﬁ VO,vstup = —2 VO,Vstup :
VR +X J1+(X/R)

Co je to frekvence piekiizeni? Je to kmitocCet, na kterém jsou si obé prenosové funkce
rovny. Tedy

Vo,vyst =I)R=

1 1 1
= = 0=—F.
S+ (@L/R)  1+(1/oCR)? vLC
© 1= e r—— -
— T .-
® I .
= 4 e
o 1 7"
® 1 ra
© 7
% 0.1 = g
g ¥ P —— INDUKTOR
? T ,° =-=- KAPACITOR
o .
c 1 7
2 s
< 0.01 — -+ ———++HH ——+—++H+ — 1
0.01 0.1 1 10 100

frekvence (normalizovana k frekvenci kfizeni)
Pro¢ se to vibec dé€la? Protoze pifi buzeni vyskového reproduktoru intenzivnim

nizkofrekvencnim signdlem jej muzete zni¢it, a protoze fazovy posun v basovém
reproduktoru na vysokych frekvencich vede ke zkreslenému zvuku. Piekiizeni

10



potfebujeme na n¢jaké stiedni frekvenci jako tfeba 300 Hz (vyhovovat bude jakakoli
veli¢ina fadove¢ stovek hertzii).

= C=

~100 uF,
RC()C H

= inzfimH.
ar

[ Uloha 5: Solenoid

(a) K vypoc¢tu magnetického pole potfebujeme jenom proud. V Case ¢ = 0 je proud I = I.
Pouzijeme zakon celkového proudu ByD = uyNI = By = uyNI/D.

2
ﬂONI 7z'a2 = L= @celkové _ Néjednoho ,LION b

= ma
1 1 D

(b) gzjjednoho =ByAd=

(c) Obvod je napajeny na rezonan¢ni frekvenci @ =1/ JLC, kde C je déno a L dostanete
z podotazky (b). Magnetické pole je maximalni v ¢ase ¢ = 0 (protoze tehdy je proud
nejvetsi), takze B = B cos(wt), kde By je z (a). Kosinova zavislost vychazi z pocatecni
podminky.

(d) JelikoZ jsme v rezonanci, impedance je jen R a to ve fazi s proudem: V', = IR cos(wt).

11
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