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Rezonanc¢ni kiivka — portrét
oscilatoru
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U¢ivo o mechanickém kmitani a vlnéni ma v ucéebnicich zpravidla tra-
di¢ni uspotradani, pii kterém vyklad postupuje od volného kmitani os-
cilatoru bez tlumeni, pres tlumené kmitani k nucenému kmitéani, kdy na
oscilator piisobi vnéjsi sila s harmonickym pribéhem. Vyklad tohoto uciva
na stfedni 8kole se soustfedi hlavné na netlumeny oscilator s cilem, popsat
¢asovy prib&h harmonického kmitani a urcit klicové veli¢iny kmitavého
pohybu, predevs§im zavislost periody, popf. frekvence kmitani na para-
metrech oscilatoru. Nejméné pozornosti je obvykle vénovano nucenému

Poznatky o nuceném mechanickém kmitani mizeme povazovat za pre-
koncept uciva o elektromagnetickém kmitani, jehoz struktura je odlisné.
Jednim z nejdilezitéjsich témat uciva elektromagnetismu jsou totiz po-
znatky o stf¥idavych proudech, které jsou vlastné nucenym kmitanim elek-
trickych obvodi s riznymi parametry. Teprve v zavéru uciva elektromag-
netismu se dospivé k oscilaénimu obvodu jako objektu, ktery volné kmita
s thlovou frekvenci ur¢enou jeho parametry. Tato koncepce uéiva o elek-
tromagnetickém kmitadni ma moznéa historické koteny, kdy se poznatky
o stfidavych proudech vztahovaly predevsim k fyzikalnim zakladim ener-
getiky, a oscilaéni obvod se dostal ,na potrad dne“ pozdéji v souvislosti
s vyvojem radiotechniky. V kazdém piipadé je v tomto uéivu zcela klico-
vym poznatkem jev rezonance, ktery méa vyznamny piesah i do dalSich
oblasti fyziky.
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Vyklad rezonance ve stfedoskolskych ucebnicich je prevazné kvalita-
tivni, kdy se jen konstatuje, Ze rezonance, ¢ili nucené kmitani s maximalni
amplitudou vzniké p¥i shodé thlové frekvence w nucenych kmitt s vlastni
thlovou frekvenci oscilatoru wg. Tento poznatek je dokumentovan rezo-
nancni krivkou, coz je amplitudovd frekvencni charakteristika oscildtoru.
Je zobrazena jako zavislost amplitudy vychylky v, oscilatoru na dhlové
frekvenci nuceného kmitani: y,, = f(w). Graf rezonanc¢ni kiivky nema
trivialni prabsh a v uebnich textech (nejen stfedoskolskych, jak se lze
presvédéit na webu) se setkdvame s rezonan¢énimi kiivkami nakreslenymi
,od ruky*, takze ¢asto ani neodpovidaji realité, popf. se autofi u¢ebniho
textu zobrazeni rezonan¢ni kiivky radéji vyhnou.

Nastup ,,po¢itacové éry* vyrazné napomohl k feSeni tohoto problému
a tak prvni, zcela korektni vyobrazeni v naSich stfedoskolskych ucebnicich
najdeme a7 v 3. piepracovaném vydani ucebnice [1] (obr. 1), kde vyob-
razeni vytvoril programem METAPOST P. Sedivy. Text uebnice je také
prvnim krokem ke kvantitativnimu popisu rezonance mechanického osci-
latoru na stfedoskolské arovni. Pro jednoduchost je v u€ebnici [1] feSena
jen rezonance idealniho mechanického oscilatoru bez tlumeni. V tomto pfi-
spévku ukazeme dalsi moznosti podrobnéjsitho sezndmeni s rezonanci na
stfedoskolské tirovni, tzn. s pouzitim matematického aparatu dostupného
zakovi stfedni Skoly.
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Obr. 1 Rezonanéni kfivka mechanického oscilatoru

Rezonance mechanického oscilatoru

Dalsim krokem ke kvantitativnimu vykladu kmitavého pohybu mecha-
nického oscilatoru je posledni vydani uéebnice Mechanické kmitani a vl-
néni [2]. V rozsifujicim ucivu na CD je vyloZena pohybova rovnice tlume-
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ného kmitan{ pruzinového oscilatoru, v niz b je konstanta odporu prostiedi,
tzn. zavislosti odporové sily na rychlosti kmitavého pohybu (Stokesiiv za-
kon),

ma = —ky — bv,

a pohybova rovnice nuceného kmitani netlumeného oscilatoru
ma = —ky + Fp, sinwt.
Tyto rovnice upravime jako rovnici nuceného kmitdni tlumeného oscildtoru

k

FII’I .
a+ —v+ —y=—sinwt.
m m m

Tlumené kmitani charakterizuje soucinitel tlument &, pro ktery plati
b
=5

a podil parametra oscilatoru k a m urcuje vlastni whlovou frekvenci wq

oscilatoru
|k
W = —.
m

Fun
a+ 260+ wiy = — sinwt (1)
m

Rovnici upravime

a do upravené rovnice dosadime za jednotlivé kinematické veli¢iny jejich
Casoveé zavislosti (viz [2, s. 23, tab. 1-3]). Doplnime pfedpoklad, ze v zavis-
losti na frekvenci nuceného kmiténi se bude ménit také faze ¢ téchto veli¢in
vzhledem k sile, ktera kmitani oscilatoru vynucuje. Dostaneme rovnici

F,
—w2ym sin(wt + @) + 20wy cos(Wt + ) + waym sin(wt + @) = —= sin wt.
m

Tato rovnice plati pro v8echna t, takze ji miZeme zjednodusit feSenim pro
dva konkrétni ¢asové okamziky t1 a to, které zvolime tak, ze plati:

a) (wty +¢) =0 = wt; = —g,

b) (wio +¢) =T =wty =5 —¢.
Dosazenim hodnot okamzitych fazi wt, a wty do rovnice nuceného kmiténi
ziskdme pro zvolené ¢asové okamziky rovnice:

F,
pro ti: 20wy, = —— sin g,
m

F
pro t2:  — W Ym + WoYm = Hm cos .
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Sec¢teme druhé mocniny téchto rovnic a po tpravé ziskame vztah pro am-
plitudu vijchylky nucengch kmitid v zavislosti na thlové frekvenci nuceného
kmitéani: r )

- 2 2)2 2 (2)
m /(g —w?)? + (20w)

Veli¢ina Fy, je velikost sily, jejimz ptisobenim se téleso oscilatoru pfi w = 0
(oscilator nekmité) vychyli z rovnovazné polohy do vzdalenosti Y. V pii-
padé pruZinového oscilatoru, jehoZ pruzina se deformuje podle Hookeova
zékona, plati

Ym =

F F,
Ymo k
Délenim rovnic pro t; a to najdeme také vztah pro zéavislost faze (tgy)

veli¢in nuceného kmitani na frekvenci (fdzovd frekvenéni charakteristika):

20w
tg‘p’cﬂ—wg' (3)
Na zakladé vztahu (2) byl vytvoren model M4.2 na CD k ucebnici [2], ktery
pomoci tabulkového procesoru MS Office Excel, popt. LibreOffice Calc
umoziuje podrobnéji se seznamit s pribéhem rezonancénich kfivek t¥{ me-
chanickych oscilatort a vlivu tlumeni na tvar rezonanéni k¥ivky (obr. 2).")

V tomto prispévku ukazeme, jaké dalsi informace o oscilatoru lze z re-
zonan¢ni kiivky vy¢ist a jak v praxi slouzi k jeho celkové charakteristice.
K tomu si zavedeme vedle jiz zminénych veli¢in dalsi, souhrnnou veli¢inu —
cinitel jakosti oscildtoru (. Hodnota ¢initele jakosti vyplyvé z tvah o pfe-
ménéch energie v oscilatoru s tlumenim a zahrnuje v jedné fyzikalni veli-
¢iné jak thlovou frekvenci vlastniho kmitani wy, tak soudinitel tlumeni §.
Cinitel jakosti je tésné spjat s tvarem rezonanéni kiivky: 1. s vyskou rezo-
nanc¢ni kfivky, 2. se §itkou rezonané¢ni kfivky. Dalsi tivahy se budou tykat
oscilatoru s malym tlumenim (6 < wp).

1. Vyska rezonanéni kiivky odpovida maximélni amplitudé ymye, pii
thlové frekvenci w = wp a ¢initel jakosti je definovan jako pomér této
amplitudy a vychylky oscilatoru y,o pii thlové frekvenci w = 0. Dosazenim
do vztahu (2) urc¢ime ¢initel jakosti @

Fy 1

mrez m Wi k ]‘
Q= Y 26wo wo (4)

Ymo B FT’" N EQ(SMQ N 27(5

DV popisu modelu na CD se vyskytla tiskova chyba, kterou je tieba opravit podle
vztahu (2).
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Rezonancni kFivka
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Obr. 2 Rezonanéni kiivky oscilatort s riznym tlumenim

Cinitel jakosti je tedy v podstaté zesilovaci ¢initel oscilatoru. Urcéuje, ko-
likrat vétsi je amplituda kmitt pfi rezonanci, nez vychylka ymo: Ymrez =
= QYmo-

2. Cinitel jakosti charakterizuje ztraty energie oscilatoru zpusobené tlu-
menim. Pro definici ¢initele jakosti je zvoleno zmengeni maximalni energie
FE.e,, kterou ma oscilator pii rezonané¢ni frekvenci wg, na poloviéni hod-
notu E = Ey¢,/2. Vzhledem ke tvaru rezonanéni kiivky muZze mit oscilator
polovi¢ni energii pfi dvou thlovych frekvencich wy < wp a ws > wy. Pro
maximalni energii oscilatoru pii rezonanc¢ni frekvenci plati

1 1
_ 2 _ 2,2
Erez - Emvmrez - imwoymrez'
Pfi malém tlumeni je rezonan¢ni kiivka v okoli rezonan¢ni frekvence wy
pomérné strmé a thlové frekvence wy a wsy, pfi nichz je energie oscilatoru
poloviéni, se od rezonanéni frekvence pfili§ nelisi: wy 2 = w1 = we =~ wp.
Pro polovi¢n{ energii tedy plati
1 2 Ymrez

11 .
imw1,2y12nl,2 = §§mw(2)y3nrcz = Ymi1,2 = \@ = 0a7ymrcz~

Hodnotu soucinitele tlumeni § uré¢ime tpravou vyrazu pod odmocninou ve
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vztahu (2) pro pfipad, ze w2 = wy:

\/(wg - w%,Z)Q + (25(*)1,2)2 == \/i . 2(5&}1727
(wh — wi2)2 + (26w1 2)? = 8520.;%27

(LUO + UJ172)2(W0 — OJ172)2 = 452(4}%2.

KdyZ prihlédneme k blizkosti hodnot thlovych frekvenci, dostaneme pro

rozdil frekvenci
Aw

27

kde Aw = wy — w1 = 20 je $ifka rezonancni kiivky na trovni amplitudy
Ym = 0,7Ymres- Soucinitel tlumeni oscilatoru je tedy roven poloviné sitky
rezonan¢ni k¥ivky. Srovnanim se vztahem (2) upravime vztah pro ¢initele
jakosti

wo +W172 =4§=

wo Wo
@= 20 Aw’

Pro ovéreni charakteristik oscilatort na zakladé tvaru rezonanéni kiivky
jsou k piispévku priloZzeny jednoduché modely vytvorené programem
MS Excel, kterymi jsou rozsifeny modely na CD k ucebnici [2]. Model rezo-
nance mechanického oscilatoru (RezM) tvofi s navazujicim modelem rezo-
nance elektromagnetického oscilatoru RLC (RezE) spolefny seSit
dostupny z http://www.mfi.upol.cz/files/29/2903/rezonance.xlsx.
Zpétné lze nékteré ziskané poznatky ovérit modely na CD.

Tvar rezonan¢ni kfivky je v modelu RezM ménitelny nastavenim hod-
noty soucinitele tlumeni pomoci posuvniku. Model je v8ak otevieny a za-
jemece si mize ménit i dalsi vstupni veli¢iny modelu. Pomoci tohoto modelu
byla ziskana rezonanéni kiivka na obr. 3a (na ose x je thlova frekvence w,
kdezto na dalsich grafech je na ose z relativni hodnota w/wy).

Pro srovnani je v grafu také rezonan¢ni kiivka amplitudy rychlosti kmi-
tani oscilatoru (zobrazeny jsou hodnoty 0,1v,). Graf odpovida vztahu
Um = Ymw, ktery upravime na tvar

1 _ Fa (5)

Fin
Um = YmW = — .
" o) var om0

Odtud vyplyva celkem samoziejmy poznatek patrny z grafu. Na rozdil od
vychylky je pii w = 0, kdy oscilator nekmita, rychlost vzdy nulova.
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Pozornost vénujeme také rezonanéni thlové frekvenci oscilatoru. Z obr. 3a
bychom soudili, Ze rezonan¢ni k¥ivky vychylky i rychlosti maji maximum
pri stejné rezonan¢ni frekvenci. Z teorie v8ak vyplyva, Ze rezonance vy-
chylky nuceného kmiténi nastéava pii ahlové frekvenci

— /2
Wrezy — wy — 2527

kdezto k rezonanci rychlosti dochazi vzdy pii vlastni tihlové frekvenci ne-
tlumeného kmitani: wye,y = wo.?) To je ovSem patrné teprve pii vétSim
tlumeni oscilatoru (obr. 3b). V technické praxi, zejména u elektromagne-
tickych oscilatort se vSak vesmés fesi kmitani s malym tlumenim, kdy je
rozdil mezi rezonan¢nimi frekvencemi analogickych veli¢in zanedbatelny.

Ym (m) S L e Ym (m)
0,17,y (m/3) kivki oru 0,1v, (m/s)
600 140

| =
RETZacEux aRtIaEy b A NG

: /\ SR \
TN - —

————

=Ty

00 5.0 100 150 200 00 02 04 0 08 10 12 14 16 18 20

a —— amplituda vichylky  ———amplituda rychlosti  — 07ym @ (rad/s) b D amplituda rychlosti  —— 0,7ym @@

Obr. 3 Rezonanéni kiivky pifi hodnoté Q: a) 10, b) 2,4

Obdobné ziskame pomoci vztahu (3) fazovou frekvenéni charakteristiku.
Musime si vSak uvédomit, ze pfi dosazeni rezonance se zméni znaménko
vyrazu ve jmenovateli a nejvétsi zaporna hodnota tg ¢ se skokem zméni
v nejvétsi kladnou hodnou. To neodpovida realité spojité probihajictho
déje pifi zménach frekvence. Souladu se skute¢nymi zménami faze dosah-
neme, kdyz v modelu RezM k prvni kladné hodnoté ¢ pfi¢teme (—n). Na
obr. 4 jsou fazové frekvenéni charakteristiky pro oscilatory se stejnymi ¢i-
niteli jakosti jako na obr. 3 (pro nézornost je faze vyjadiena ve stupnich).
Vidime, Ze faze ¢ méa pii rezonanci hodnotu —n/2 (—90°) a p¥i nizsich,
popf. vyssich frekvencich se tento tthel zmensuje, popf. zvétsuje.

2)Vyraz pod odmocninou v rovnici (2) mé& nejmensi hodnotu, kdyZz jeho derivace

d/dw je rovna nule:
w(w2 70.13 +262) =0 = Wrez = \/wg + 262,

Z derivace obdobného vyrazu v rovnici (5) plyne: wre; = wo.
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Dobre je to patrné na ¢asovych diagramech nuceného kmitéani, vytvore-
nych pomoci modelu M4.1 na CD k uéebnici [2]. Tento model v podstaté
predstavuje prechodny dé&j, kdy na oscilator v pocate¢nim okamziku zacne
plsobit harmonicky proménné sfla. Ptisobenim vnéjsi sily dochézi ke sko-
kové zméné stavu oscilatoru, coZ se projevi tim, Ze vznikne slozené kmitéani,
které je superpozici vlastniho tlumeného kmitani s frekvenci uréenou pa-
rametry oscilatoru a nuceného kmitani s frekvenci budici sily s konstantni
amplitudou. Fazovy posun sily a vychylky odpovidajici teorii pozorujeme
az po utlumeni vlastnfho kmitani oscilatoru. Proto ¢asové diagramy na
obr. 5 neza¢inaji v pocateénim ¢asovém okamziku.

Fézova frekvenéni charakteristika Fézova frekventni charakteristika

o o5 1 15 @@, 20 o . 1o 15 @@, 2o
30 E

\ N\
-20
-120 \ -120 \

-180

Obr. 4 Fazové frekvenéni charakteristiky pfi hodnoté @Q: a) 10, b) 2,4

Fézovy posun sily F, a okamiité vychylky y Fazovy posun sily F a okamiité vyehylkyy Fézovy posun sily F, a okamiité vychylky y
2 5 2
By Ey Ey
14 R L1 | 4 R PVl P o W -
N 4NN VY A I
o 01 o
7 f & 1 1 1 A k A 9 A A 57
14— A\ 2 1 V
T A - 4 M=V 2V Y SV =
t(s) tls)
=2 - =
a —F —y b —F —y [o} —F —y

Obr. 5 Casové diagramy nucencho kmitani pri: a) w < wo; b) w = wo; €) w > wo

Obdobny pribéh mé fazova frekvencéni charakteristika pro vzajemny
fazovy posun vychylky a rychlosti, Jeji prubéh je dan vzhledem k fazovému
rozdilu vychylky a rychlosti (Ap = 1/2) reciprokou hodnotou vztahu (3):

1 22 mw-Ek
w? —w§ o (©)

tep 20w b

tgy =

Tato charakteristika mé obraceny priibéh nez charakteristiky na obr. 4.
Jejim pocateénim bodem je faze —1/2 a pfi rezonanci mé vychylka i rych-
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lost oscilatoru stejnou fazi. K tomuto poznatku se vratime u elektromag-
netického oscilatoru, kde je nazornéji patrny jeho fyzikdlni vyznam.

K ukézce uziti rezonanéni kifivky jako portrétu oscilatoru, ze kterého lze
vy¢ist vSechny jeho charakteristické vlastnosti, vyuzijeme obr. 3a. Hodnoty
veli¢in v modelu RezM jsou pro nazornost ponékud idealizované, takze
prakticka realizace pruzinového oscilatoru s témito parametry by asi ne-
byla jednoducha. Vyjdeme z predpokladu, ze znadme hmotnost oscilatoru:
m = 0,2 kg. To umoziiuje uréit z rezonanéni kfivky nésledujici charakte-
ristické veli¢iny — wy, k, Fy, Q, 0, b:

a) wo = 10rad -s~1,
b) k =mw?2 =20N-m~1,
¢) Ymo = 0,5 m = Fjy = kymo = 10N,

[oW)

) Ymrez = Sm = Q = ymrez/ymo = 10;
§=42 =5 =05s"",
b

e) 2 20
f) b=26m =0,2kg-s L.

Elektromagneticky oscilator

Rezonanéni kiivka mechanického oscildtoru nas nazorné seznamuje s cha-
rakteristikami, které jsou obdobné u oscilatori z jinych oblasti fyziky. Pro
technickou praxi je dilezita zejména znalost rezonanéni k¥ivky elektromag-
netického oscilatoru. V udivu fyziky je zdkladnim reprezentantem tohoto
typu oscilatort obvod stfidavého proudu s obvodovymi prvky R, L, C spo-
jenymi v sérii (obr. 6a), ktery je pfipojen ke zdroji harmonického napéti
u = Upo sin wt.

U, A
Up L
__________ U
|
u I
ur 0 d S
I Ug
ucy
uc
_____ y b

Obr. 6 Obvod s RLC v sérii
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Rovnici nuceného kmitani obvodu s RLC' v sérii je 2. Kirchhoffuv zakon
pro tento elektricky obvod, pii jehoz zapisu uplatnime fazorovy diagram
na obr. 6b:

U+ Ur+Uz=U

Ai
L—Z + Ri + g _ mo Sin wt.

At C
Rovnici upravime do tvaru
A R 1
St — =29 sin wt

a srovname ji s rovnici (1). VyuZijeme znamé analogie mezi mechanic-
kymi a elektromagnetickymi oscilatory (vi_z rozgifujici uéivo na CD k uceb-
nici [3, ¢l. R7.2, Tab. R7-1]), kde a ~ %, v ~ i (v diferencidlnim tvaru

2 . 2
a= % ~ % = %, v = %’ ~7= %). Ziskame rovnici
Ai Umo
— 4200+ wiqg = == sinwt,
A RO =
ve které R .
d=— a wi=—.
2L °T e

Nyni uz snadno napiSeme vztah pro zmény amplitudy naboje na kon-
denzatoru, popf. napéti na kondenzatoru a proudu v obvodu p#i riznych
hodnotach dhlové frekvence napéti zdroje nuceného kmiténi:

Umo 1

"L P+ e
U. — qu _ Umo 1 - UJ%
"TO T LO Bt (20w (W - et (200)F
Im = W = U, 0 w

m
L =P + @0w)

Vztah pro amplitudu proudu dale upravime tak, ze veli¢iny w a L pfe-
vedeme do vyrazu pod odmocninou a po upravéich ziskime znamy vztah,
ktery vyjadfuje Ohmuiv zékon pro obvod s RLC' v sérii:

I _ UmO _ UmO
m — 5 - VA .
VwL— ) + R
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Pro zavislost impedance Z na frekvenci budiciho napéti tedy plati

1\2
Z=1/(wl - — 2,
(w C) + R

w

Zbyvé jesté nalézt vztah pro fazovou frekvenéni charakteristiku. Ziskdme
ji bud standardnim postupem z fazorového diagramu na obr. 6b, nebo
jednoduse na zakladé analogii s mechanickym oscilatorem ,pfekladem*
vztahu (6):

tgp = R

Frekven¢ni charakteristiky v8ech uvedenych veli¢in jsou na obr. 7. Rezo-
nanéni kiivka napéti (obr. 7a) je grafem amplitudy napéti na konden-
zatoru. V klidovém stavu (w = 0) se kondenzator nabije na napéti Uy,
obvodem neprotéka proud, rezonané¢ni kiivka proudu (obr. 7b) za¢ina u nu-
lové hodnoty. Impedance obvodu Z — oo, takze pocatecni bod frekvenéni
charakteristiky impedance (obr. 7¢) nelze zobrazit.

Rezonanéni kfivka oscilatoru RLC Rezonantni kfivka oscilatoru RLC

Un(v) (amplituda napéti) o) (amplituda proudu)

N 005
10 / // \\\
o T 000 =amul
00 02 04 06 08 10 12 14 1§ 18 20
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Obr. 7 Frekven¢ni charakteristiky oscilatoru RLC
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Z frekvenéni fazové charakteristiky (obr. 7d) je zfejmé, Ze v pocate¢nim
okamziku mé napéti na kondenzatoru fazi ¢ = —n/2. Dobfe je to pa-
trné z fazorového diagramu obvodu RLC pro p¥ipad, kdy proud v obvodu
I =0atedy Ur =0, takze Uco = U. Pfi postupném zvétsovani frekvence
se napéti za proudem zpoZduje a faze se nejprve zvolna, ale v blizkosti
rezonan¢ni frekvence rychle zmensuje. Pfi rezonanci maji fazory Uc a Up,
opacnou fazi, impedance Z = R a fazovy rozdil napéti a proudu je nulovy.
Pii vyssich frekvencich napéti proud pfedbiha (viz obr. 6b) a jeho faze
= —n/2.

Cinitel jakosti @ elektromagnetického oscilatoru uréime stejnym zpuso-
bem jako u mechanického oscilatoru z rezonanéni kiivky napéti (obr. 7a):

Q = Umrez/UmO~

Ponévadz Upye, = ImLwg a Uy = I R, bude

o L(.UO o \/L/C - ZO

@= R R R’
Veli¢ina Zy je charakteristickd impedance elektromagnetického oscilatoru.
Jeji fyzikalni vyznam spoc¢iva v tom, ze predstavuje ,zésobu‘ energie v os-
cilatoru, kdezto rezistance R urcuje, jaka Cast této energie se v pribéhu
periody kmitu pFeméni na jinou formu energie (disipace energie) a pied-
stavuje ztratu energie. PonévadZ soucinitel tlumeni § = R/2L, dosp&jeme
ke stejnému vyrazu pro Cinitele jakosti jako u mechanického oscilatoru

Wo wWo

@= 20 Aw’
Pro hodnoceni vlastnosti elektromagnetického oscilatoru je dilezita zejména
siika rezonanéni kiivky Aw na drovni U,/ V2, popt. I, / V2. V elektro-
technice, v teorii prenosu signalt se tento pokles oznacuje jako utlum a.
Vyjadiuje se v logaritmické mitfe v jednotkach dB. Uréime ho jako pomér
vykonu pfi rezonanci P, = U Iy a jeho poklesu na hodnotu P, /2:

PI‘GZ
=101 = 3dB.
ap 0log (Prez/2> 3

Siika rezonanéni kfivky predstavuje vybérovost, ¢ili selektivnost oscilatoru.

Tim je dana schopnost oscilatoru z kmitani dvou blizkych frekvenci jedno
zesilit a druhé potlacit.
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Zavér

V prispévku jsme ukézali, jak miZzeme vyuzit standardni programové
vybaveni pocitace v podobé programu MS Excel k praktickému sezna-
meni s vlastnostmi rezonancnich kiivek, které jsou vyznamnym portrétem
mechanickych a elektromagnetickych oscilatorti. Uréeni parametrii elek-
tromagnetického oscilatoru z konkrétni rezonanéni kfivky na obr. 7a po-
nechame na ¢tenaii (vychozi hodnotou je indukénost civky L = 1,1 H). Pro
zéjemce o podrobnéjsi seznameni s problematikou nuceného kmitani elek-
tromagnetickych oscilatora v SirSich souvislostech lze doporuéit studijni
text FO [4] s mnoZstvim skvélych vyobrazeni frekven¢nich charakteristik,
ktera vytvoril autor publikace.
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Odvozeni 1. kosmické rychlosti

JIRI KADANKA

Stiedni §kola informatiky, elektrotechniky a femesel, Roznov pod Radho$tém

Definice prvni kosmické rychlosti je jednozna¢na a znamé. Jedné se
o rychlost, kterou mé obéZnice Zemé (nebo jakéhokoli velkého vesmirného
télesa tvaru koule) na kruhové ob&zné draze v zanedbatelné vysce nad jejim
povrchem. V uéebnicich stFedoskolské fyziky je pro Zemi nej¢astéji uvadéna
zaokrouhlena hodnota v; = 7,9km-s~! (viz napt. [1]). V nésledujicim textu

je uvedeno 5 rtznych odvozeni této rychlosti.
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