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9. Rizené LRC Obvody

9.1 Ukoly

(a) Zjistéte vztah mezi proudem a fidicim elektromotorickym napétim na tech obvodech,
kde budou postupné zapojeny pouze rezistor, kondenzator nebo civka.

(b) Zjistéte tyto vztahy pro obvody, kde jsou rezistor, kondenzator i civka zapojeny
najednou, a vyteste dva vzorové piiklady.

9.2 Obecné vlastnosti rizenych RLC obvodu

LRC obvod je analogii z mechaniky k pruziné¢ a zdvazi. RozliSujeme mezi dvéma druhy
chovani téchto obvodu. U prvniho zapojeni sledujeme ,,volné* oscilace, tedy obvod né&jakym
zpusobem vyvedeme z rovnovazné polohy (napf. nabijeme kondenzétor) a sledujeme vlastni
oscilace obvodu.

Druhy piiklad pfedstavuje LRC obvody, kdy oscilace ,fidime* wvnéjSim zdrojem
elektromotorického napéti s danou amplitudou a frekvenci. Pokud je Casovy pribéh napéti
zdroje V(¢t)=V,sinwt, kde @ je tihlova frekvence zdroje a V|, je amplituda zdroje, ,,fizena*

odpovéd’ bude casova zavislost proudu
1(t)=1,sin(wt—¢),
kde

Iy = 4 , tang=—C 9.1)

Jre o L)
R+ oL ———
oC

Vsimnéte si, ze proud zachovavéa fidici frekvenci zdroje, nezachovava se tedy vlastni
frekvence obvodu. Obvodem vSak bude téci nejvyssi proud (obvod dava nejlepsi odezvu),

: , . . 1 o s . o
pokud fidici frekvence je vlastni frekvenci zapojeni, tzn. @ = —=—=. MlzZeme také spocitat

JLC

pramérny piikon spotfebovany zapojenim zprimérovanim soucinu /(¢)V (¢)

1
(P(t)) =)V (1)) = E101/0 cosg. (9.2)
s
I Uloha 1: Rizené oscilace rezistoru R

Zacneme obvodem sloZenym pouze ze zdroje a rezistoru. Schéma
zapojeni je na obrazku vpravo.

Z Kirchhoffova zdkona miizeme obvod popsat rovnici:

[x(OR-V(£)=0. 9

V=V0 sin Ot




[e1 Otazka 1: Amplituda a faze proudu

Jaka je amplituda a faze proudu rezistorem, pokud jej zapiseme 1 () = I o sin(wt —¢)?

[€] Otazka 2: Kapacita a indukénost

Jaké kapacita a indukc¢nost charakterizuji odpor (napf. tak, abychom mohli dosadit do
rovnice 9.1)?

[8] Otazka 3: Vykon rezistoru
Jaky pramérny vykon <PR (t)>=<] R (t)VR(t)> je disipovan na rezistoru? Stiedni hodnota

<sin2 a)t> :l.
2

[ Reseni tlohy 1: Rizené oscilace rezistoru

X Otazka 1: Amplituda a faze proudu
V.
IRO = ?0 > ¢ =0.

I Otazka 2: Kapacita a indukénost
L=0, C

0.

X Otazka 3: Vykon rezistoru

2 2
(Pe(0) = (L@ g (0) =L sin? or) =25

2R

@ Uloha 2: Rizené oscilace civky | Vi |
M¢éme nyni obvod sloZzeny pouze =ze zdroje napéti )
V(t)=Vysinwt acivky. Schéma zapojeni je na obrazku vpravo.
Z Kirchhoffova zakona miizeme obvod popsat rovnici:

dl;

ZL_y@)=0. ~)

dt @) @
V=V, sin o

[8] Otazka 1: Amplituda a faze proudu
Vyfeste danou diferencialni rovnici a zapiSte proud jako funkci Casu 1, (¢) =1, sin(a)t — ¢) .
Jaka bude amplituda a faze proudu? PouZijte trigonometrickou identitu sin(a)t - ¢) =

=sinwtcosg—singcoswt .

[€] Otazka 2: Odpor a kapacita

Jaky odpor a kapacita charakterizuji civku (napf. tak, abychom mohli dosadit do rovnice 9.1)?



[€] Otazka 3: Vykon civky
Jaky primérny vykon <PL (t)> = <1 1OV, (t)> je disipovan na civce? Stiedni hodnota

sinwtcoswt je <sina)tcosa)t> =0.
[ Reseni tlohy 2: Rizené oscilace civky

X Otazka 1: Amplituda a faze proudu

V, Vs
I, =—0 -
L= oL’ 2
I Otazka 2: Odpor a kapacita
R=0, C=w

I Otazka 3: Vykon civky

<PL (t)> = <IL 014) (t)> = V—OL<sin @t CcOS a)t> =0.
1)

. >, , . . | . |
I Uloha 3: Rizené oscilace kondenzatoru | 4

M¢jme nyni obvod slozeny pouze z kondenzatoru a zdroje napéti C
V(t)=V,sinwt. Schéma zapojeni je na obrazku.

Z Kirchhoffova zékona miizeme obvod popsat rovnici:

%—V(t):o. @

V=V, sin ot

Pokud rovnici jednou derivujeme podle Casu, dostaneme

I_C_iV(t) :I—C—a)VO cosawt=0.
C dt C

[€] Otazka 1: Amplituda a faze proudu
Vyfieste danou diferencialni rovnici a zapiSte proud jako funkci Casu 1-(¢) =1 sin(a)t - ¢).
Jaka bude amplituda a faze proudu? PouZijte trigonometrickou identitu sin(a)t - ¢) =

=sinwtcosg—singcoswt .

[8] Otazka 2: Vykon kondenzatoru
Jaky pram&my vykon (Po(t))=(Ic(t)V(1)) je disipovan na civce? Stedni hodnota

<sin a)tcosa)t> =0.



[ Reseni tlohy 3: Rizené oscilace kondenzatoru

X Otazka 1: Amplituda a faze proudu

ICO:CUCV(), ¢:—§.
X Otazka 2: Vykon kondenzatoru
<PC (t)> = <Ic(t)VC (t)> = a)CVO2 <sin Wt cos a)t> =0.
@ Uloha 4: Cerna skfifika 1
M¢jme zapojeni podle obrazku slozené ze zdroje

stiidavého elektromotorického napéti o Casové zavislosti
é(t) = ¢y sinwt , rezistoru o odporu R a ,cerné skiiiky*, <~ 40

°~

kterd obsahuje bud’ kondenzator, nebo civku, obé
souCastky vSak ve skiiice nemohou byt najednou. R
Amplituda fidiciho elektromotorického napéti  je —

¢y = 100~/2 V a thlové frekvence zdroje je w=10rad/s. Zméfili jsme proud, ktery tekl

zapojenim, jeho prubéh jako funkce casu je [(¢)=(10A)sin(wt+n/4). (Poznamka:
m/4rad=45° tan(7/4)=+1.)

[€] Otazka 1: Proud

Ptedbih4, nebo je proud opozdén za fidicim napétim?
[€]1 Otazka 2: Cerna skiinka

Je v ¢erné skiince kondenzator nebo civka?

[€] Otazka 3: Odpor
Jaka je hodnota odporu R ?

[8]1 Otazka 4: Kapacita nebo indukce

Jaka je kapacita C nebo indukce L soucastky v ¢erné skiince?

[ Reseni ulohy 4: Cerna skfinka 1

A Otazka 1: Proud

Proud ptedbiha fidici napéti.

I Otazka 2: Cerna skfifika

V cerné skiinice musi byt kondenzator, protoze proud piedbihé napéti.

X Otazka 3: Odpor

Z rovnice 9.1 ziskame



T -X
tang =tan| —— |=—1= cC = X~ =R,
¢ ( 4j z c

% R:é—O:lOQ.

—_—_— =
JRE+ X2 V2

I Otazka 4: Kapacita nebo indukce

10:

Ve skiifice je zapojen kondenzator, jeho kapacita je

CZL:LFZIOmF.
oR 100

@ Uloha 5: Cerna skfifika 2

M¢jme zapojeni podle obrdzku slozené ze zdroje
sttidavého elektromotorického napéti o Casové zéavislosti
é(t)=¢ysinowt, rezistoru o odporu R=3Q a ,Cerné <~ e(t)

skiinky®, kterd obsahuje kondenzator, civku, nebo ob¢ R
soucastky najednou. Amplituda fidiciho elektromoto- ]
rického napéti je ¢, =6V. Pokud je thlova frekvence

°~

zdroje w; =1rad/s je proud pfesn¢ ve fazi s napétim na zdroji, pokuj thlova frekvence je
vSak @ =2rad/s je fazovy rozdil mezi proudem a napétim 7 /4 radiant.
[&] Otazka 1: Cerna skfifika

Je v erné skiinice kondenzator, civka, nebo obé soucastky najednou? Predbihd, nebo je proud
opozdén za fidicim napétim?

[8] Otazka 2: Kapacita a indukénost

Jaka je kapacita, nebo induk¢nost, pfipadné ob¢ tyto hodnoty soucastky(tek) v ¢erné skiince?
Nezapomeriite na jednotky. K feSeni této ulohy byste neméli potfebovat kalkulator, vSe se da
vyjadfit v jednoduchych zlomcich.

[€] Otazka 3: Vykon

Jaky je primérny vykon disipovany v zapojeni pii tthlové frekvenci @, ?

[ Reseni ulohy 4: Cerna skiinka 2
A Otazka 1: Cerna skrifka
Cerna skiiika musi obsahovat obé tyto sou¢astky tak, aby mohl byt proud ve fazi s napétim.

I Otazka 2: Kapacita a indukénost

Vyjdeme z rovnice 9.1, pro o, :

tang=tan0=0= a)lL—L /R = L=%.
@,C w;C



Rovnice 9.1 pro @,:

1
@2l - C 0] 1 0] 1
tang=tan—=1= @2 TZ———R C—TZ——=0,5F
R Q)IC C()zC COIR C()zR
L= ; =2 H.
wC

I Otazka 3: Vykon

Obvod je v rezonanci, vykon je disipovan pouze na rezistoru

14 _
<P>—2 26w

@ Uloha 6: LRC obvod

Zapojeni slozené ze zdroje elektromotorického napéti V', civky L, kondenzatoru C a dvou
rezistort,, oba maji odpor R, viz obrazek dole. Kondenzator je vybity, obvodem nikde netece
proud. Spina¢ S byl sepnut, jak je zobrazeno na obrazku.

S R R
—S I ! I !
_> _»
4 l I
+ I
| I
- —Je

[€] Otazka 1: Kirchhoffav zakon

Pouzijte Kirchhoffiv smyckovy zakon pro civku a zapiSte soucet potencidlii pro vnéjsi
smycku zapojeni (tu s civkou a baterii).

[8] Otazka 2: Proudy v okamziku zapnuti spinaée

Urcete velikost prouddt /;, I, a I3 v okamziku zapnuti spinace. Predpokladejte, ze leva

smycka ma nulovou indukcnost. Nemusite tesit diferencialni rovnici tak, abyste byli schopni
odpoveédéEt na tuto otazku.

[8] Otazka 3: Proudy v dlouhém éasovém méfitku

Urcete velikost proudtl 7,, I, a I5 v dostate¢n€ dlouhém Case. Nemusite tesit diferencialni
rovnici tak, abyste byli schopni odpovédét na tuto otazku.

[ Otazka 4: Naboj

Jak velky naboj je na kondenzatoru v dostate¢né dlouhém case? Nemusite fesit diferencidlni
rovnici tak, abyste byli schopni odpoveédét na tuto otazku.



[€] Otazka 5: Rozpojeny spinaé

Jak velké budou proudy v obvodu v okamziku rozpojeni spinace? Pfedpokladejte, ze leva
smycka ma nulovou indukcnost.

[ Reseni ulohy 6: LRC obvod

A Otazka 1: Kirchhoffiv zakon
V-ILR-1 R—Lil =0
1 3 P7REER
X Otazka 2: Proudy v okamziku zapnuti spinaée
Kondenzator zkratuje rezistor i civku a tak

13:0,

A Otazka 3: Proudy v dlouhém &asovém méfitku

V dostate¢né dlouhém case je kondenzator nabity, neprochazi jim tedy zadny proud

V
[1 :13 :ﬁ.

Il Otazka 4: Naboj

V dostatecné dlouhém cCase se civka chova jako vodic, kondenzator se jiz nenabiji a naboj na
deskéch kondenzatoru odpovida potencialu na rezistoru je tedy

0=CVq=CV, :cgze:%.

X Otazka 5: Rozpojeny spinaé
Rezistorem vlevo netece zadny proud (spina¢ je rozpojen), civka se chova jako drat a na
kondenzatoru je stejné napéti, jako bylo pred otevienim spinace, tedy
1,=0,
V

]3:—]225.
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