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Jednou z moznosti vykladu déji v elektromagnetickém oscildtoru v po-
dobé jednoduchého obvodu LC je vyuziti analogii mezi kmitanim elektro-
magnetického oscildtoru a mechanického oscildtoru (pruzinového oscila-
toru nebo kyvadla). Tato analogie je zaloZena na shodé déju pfemény
energie elektrického pole kondenzatoru a magnetického pole civky, kte-
rou srovnadvame s pfeménou potencidlni a kinetické energie kmitajiciho
mechanického oscilatoru. Tuto shodu vyjadiujeme matematicky analogic-
lze dobfe vyuzit pii vytvareni dynamickych modelt kmitani oscilatoru,
jak jesté ukazeme. Pocitacovy model ovSem nikdy plnohodnotné nena-
hradi redlnou demonstraci tohoto déje. AvSak pfi realizaci experimentu
demonstrujiciho kmitéani elektromagnetického oscildtoru narazime na ur-
¢ité problémy, které demonstraci znesnadnuji, na rozdil od demonstrace
kmitani mechanického oscilatoru, coz je zalezitost zcela trivialni.

Pti demonstraci kmitani elektromagnetického oscilatoru je tfeba uka-
zat, ze se kondenzator obvodu LC periodicky nabiji a vybiji a ze amplituda
kmitani se vlivem odporu oscila¢niho obvodu postupné zmensuje, dochézi
k tlumeni kmitt, az kmitani zanikne. O demonstraci tohoto prubéhu elek-
trickych kmitt usiloval vyklad uciva jiz v uéebnicich vydavanych v 1. po-
loviné 20. stoleti. Napf. v uéebnici [1] je popsén experiment s tzv. doutnav-
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kovym oscilografem (obr. 1), kdy se kondenzédtor nabity na 150 V vybijel
pres tlumivku. Proud vznikajicich oscilaci byl transformovan na napéti,
pfi némz na elektrodach specialni doutnavky stridavé vznikal vyboj, ktery
byl pozorovan pomoci rotujiciho zrcadlového ¢tytsténu. Tento experiment
ve varianté, v niz doutnavku nahradi jiskfisté, najdeme jesté v ucebnicich
vydanych v 50. letech 20. stoleti, popf. je popsan obdobny pokus s na-
bijenim kondenzatoru, pfi némz se kmitani indikuje sériové pfipojenym
galvanometrem ([2], obr. 2).

Obr. 1 Obr. 2

Teprve v ucebnici pro SVVS z roku 1965 [3] je poprvé uvedena mo-
dernéjsi varianta experimentu, kterym je demonstrovan nejen periodicky
prubéh kmiténi, ale i tlumeni kmit (obr. 3a). Pro demonstraci je pouzit
osciloskop a v ucebnici zobrazené oscilogramy tlumenych kmiti, byly zis-
kany postupem, ktery je popsdn v Gasopiseckém piispévku [4]. Zakladni
problém osciloskopické demonstrace elektrickych kmitti spoc¢iva v tom, ze
oscila¢ni obvod musi tlumené zakmitat v pravidelnych intervalech syn-
chronizovanych s periodou ¢asové zakladny osciloskopu. K tomu tcelu byl
pouzit doutnavkovy relaracni oscildtor, ktery pracuje tak, Zze se konden-
zator pristroje postupné nabiji pies rezistor na zapalné napéti doutnavky
pripojené paralelné ke kondenzatoru. Jakmile je dosazeno zapalné napéti,
vznikne v doutnavce vyboj a kondenzator se rychle vybije na napéti, pfi
némz vyboj zhasne. Déj se periodicky opakuje a napéti na kondenza-
toru ma priblizné pilovy pribéh. Toto napéti je pres tzv. derivacni clen
(obvod CR) ptivedeno na vystup ptistroje, pfiéemz se ptisobenim derivac-
niho ¢lenu pilové napéti zméni na sled strmych napé&tovych impulzi. Témi
se periodicky nabiji kondenzator oscila¢niho obvodu a po kazdém nabiti
obvod tlumené zakmitd. Pokud je perioda napéfovych impulzt shodnd
s periodou casové zakladny osciloskopu, ziskdme na obrazovce osciloskopu
ustaleny oscilogram tlumenych kmit, jehoZ zdznam byl pofizen fotogra-
ficky (obr. 3b).
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Obr. 3a Obr. 3b

I kdyz jde o metodu pomérné jednoduchou, problémem je synchroni-
zace s Casovou zakladnou, kterad je pro pozorovani oscilogramu nezbytna.
Tento problém bylo mozné u vétsiny pouzivanych oscilograft resit vyuzi-
tim pilovych kmitd generovanych pfimo casovou zakladnou osciloskopu.
Pilové napéti byva obvykle vyvedeno na ¢elni panel osciloskopu, takze sta-
¢ilo jen pFipojit mezi osciloskop a oscilaéni obvod derivaé¢ni ¢len (v pod-
staté tuto funkci mohl plnit jen vazebni kondenzator mezi generatorem
pilovych kmit a oscilaénim obvodem) a relaxaéni oscildtor nebyl nutny.
Toto jednoduché feSeni vsak mélo jeden zasadni nedostatek. Oscilogram
vznikal hned na zacatku stopy elektronového paprsku, takze bylo pomérné
obtizné zaznamenat kvalitné pocatek kmitu napéti, popf. proudu a tim
nazorné ukazat fazovy rozdil mezi napétim a proudem v oscila¢nim ob-
vodu (podrobnéji viz [5], s. 152).

Odlisné feseni demonstrace navrhl P. Sedivy pouzitim citlivého polari-
zovaného relé, které byvalo soucasti telefonnich ust¥eden [6]. Jde o klasické
uspofadéani experimentu (obr. 4a), pfi némz se kondenzator oscila¢niho ob-
vodu periodicky nabiji ze zdroje stejnosmérného napéti. Opakované nabi-
jeni kondenzatoru zajistuje kmitajici kotva relé, jehoz vinut{ je napéjeno
ze zdroje malého sitového napéti s frekvenci 50 Hz. Kotva relé kmita mezi
dvéma kontakty tak, ze pri jedné polarité pulperiody stridavého napéti
se kondenzator spoji se zdrojem stejnosmérného napéti a pri opacné po-
larité ve druhé putlperiodé se nabity kondenzator pfipoji k civce a obvod
zakmitd. PTi frekvenci ¢asové zakladny 25 Hz tak pozorujeme jeden pru-
béh tlumeného kmitani. JestliZze soucasné snimame napéti z celého obvodu
(Uc) a napéti z rezistoru (Ug), které ma stejnou fazi jako proud v obvodu,
pozorujeme fazovy posun napéti a proudu v obvodu (obr. 4b). Takto byly
ziskany kvalitni oscilogramy, které byly pouzity v ucebnici [7] a v ucebni
pomticce [8].
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Obr. 4a Obr. 4b

Demonstrace tlumenych kmitti oscilacnitho obvodu je ovsem mozna
i bez pouziti osciloskopu. Jestlize je perioda kmitd dostatecéné velka, je
mozné kmitani indikovat i citlivym demonstracnim ruckovym ampérme-
trem. K tomu je ale nutné pouzit kondenzator o velké kapacité a civku
s vétSim poctem zavitt na uzavieném jadre. Tato varianta s kondenzato-
rem o kapacité 50 uF a dvéma civkami s 12 000 zavity je popsana v [9]
(s. 347). Je pochopitelné, Ze civka s tak velkym poctem zaviti m4 znacny
odpor a tomu odpovida i vétsi tlumeni kmitt.

Zcela nové moznosti pro demonstraci kmitani elektromagnetického os-
cilatoru poskytuji moderni systémy pro podporu experimentu pocitacem.
Vétsina téchto systémti umoziiuje pouZit pocita¢ jako pamétovy oscilo-
skop, takze odpada potfeba opakovaného nabijeni a vybijeni kondenza-
toru. Cely déj tak muze probéhnout jen jednou a zdznam se spousti au-
tomaticky prechodem snimaného napéti pfes urcitou nastavenou hodnotu
(trigger).

Demonstrace klasicky usporddaného experimentu s pouzitim systému
Vernier je popsdna napt. v [10] (s. 206). Oscila¢ni obvod tvoii civka 1200
zavitl z rozkladného transformatoru s uzavienym jadrem a kondenzator
o kapacité C = 2,2 mF. Méfenim byla zjisténa indukénost civky L =
= 1,54 H. Odpor civky neni uveden, ale v [9] (s. 314) je pro tento typ civky
uvedena hodnota R = 16 Q. Ziskany oscilogram je na obr. 5 (pfevzato
z [10]).

Znalost parametri obvodu LC' je vyznamna tim, ze urcuji cinitel jakosti
obvodu @, na némz zavisi doba, po kterou bude oscila¢ni obvod kmitat,
popt. kolik kmitd vykond, nez se kmitani utlumi. V praxi se obvykle uva-
7uje, ze kmitani zaniklo, jestlize se energie kmit zmensi 10%krat a tedy
jejich amplituda 10krét. Z teorie vyplyva (viz napf. [11]), Ze Cinitel
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4+ civka 1200z s uzavienym jadrem
kondenzétor 2,2mF
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Obr. 5

jakosti oscila¢niho obvodu s vlastni thlovou frekvenci wg souvisi s €inite-
lem tlumeni ¢ elektrickych kmita (6 = R/2L)
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25 R R R’ )
kde Zy je tzv. charakteristickd impedance oscilatoru.
Predpoklad zmenseni amplitudy 10krat bude splnén, kdyz probéhne
n = 0,74Q kmitd. Ponévadz pfi demonstraci pozadujeme, aby oscilator
kmital co nejdéle, bude nutné s ohledem na hodnotu ¢initele jakosti volit
parametry jednotlivych obvodovych prvkt. Napi. velkd hodnota kapacity
kondenzatoru mé za nasledek malou hodnotu charakteristické impedance
a tim i ¢initele (). Podobné neptiznivé ovliviiuje hodnotu @) velikost od-
poru civky. Proto je vhodnéjsi pouzit pri demonstraci radéji kondenzator
o mensi kapacité. Tim se ovSem zvétsi frekvence kmitani, ale pfi demon-
straci podporované pocitacem to nehraje roli. Civka s velkym poctem
zavitll ma obvykle také vétsi odpor, takze musime volit kompromis mezi
indukénosti pouzité civky a jejim odporem. Indukénost civky samoziejmé
zvétsuje pouzité jadro, priCemz nejvétsi je pri uzavieném jadru. To je
ale spojeno s urcitymi ztratami zpasobenymi hysterezi, tzn. periodickymi
zménami magnetického pole v jadife. Témito ztratami je asi mozné vy-
svétlit znaény rozdil mezi teoretickou hodnotou periody (Tieor. = 0,366 s)
a experimentalni hodnotou (Texp. = 0,614 s) ve vzorovém FeSeni experi-
mentu [10]. Tomu by pfi danych parametrech L a C' odpovidala hodnota
odporu obvodu R ~ 40 Q.
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Pokud pfi experimentu naopak do obvodu zarfadime rezistor s méni-
telnym odporem, muzeme zménou hodnoty odporu ukazat vliv odporu
obvodu na tlumeni kmit az po ukézku kritického tlumeni, popt. aperio-
dického priibéhu zmén napéti na oscila¢nim obvodu. Pro ptipad kritického
tlumeni, pfi némz se kondenzator oscila¢niho obvodu v nejkratsi dobé vy-
bije a kmitani nenastane, plati, Ze wy = § a ze vztahu (1) najdeme pro
¢initel jakosti oscildtoru @ = 1/2. Aby tedy oscilator zac¢al kmitat, musi
byt @ > 0,5. U oscilatoru, jehoz kmitani je na obr. 5, tak vychazi pfiblizna
hodnota ¢initele jakosti Q ~ 1.

Zarazeni rezistoru je také nutné, chceme-li soucasné zobrazit casovy
prubéh napéti i proudu. Tato nutnost vSak u soucasnych pocitacovych sys-
téml pro podporu experimenttt odpada, ponévadz mizeme pouzit piimo
snima¢ proudu. Obecné tedy plati, Zze pfi stejném tlumeni ma oscilator
s vyssi frekvenci vlastniho kmitani vétsi Cinitel jakosti, coz je splnéno pri
pouziti civky s mensim poctem zaviti a tedy nejen s mensi indukcnosti,
ale i s mensim odporem.

Jaké jsou soucasné moznosti demonstrace tlumenych kmitt elektro-
magnetického oscilédtoru se systémem Vernier (popf. i s jingmi obdobnymi
systémy), ukédZzeme na ponékud odliSném uspofadéani experimentu, nez je
uvedeno v [10]. Pro experiment pouzijeme civku se 600 zavity z rozklad-
ného transformatoru s kratkym otevienym jadrem. Méfenim byly zjistény
parametry civky L = 57 mH a R = 2,6 Q). Kondenzator oscila¢niho ob-
vodu méa kapacitu C = 1 pF. Teoreticky by tedy tlumené kmitani mélo
zaniknout priblizné za 0,1 s. Vzhledem k dalsim ztratdm je doba tlume-
ného kmitani priblizné polovicéni.

K demonstraci nepouzijeme obvykly postup s pfipojenim nabitého kon-
denzatoru k civce. Toto usporadani vyzaduje kvalitni prepinac, ktery ve
gkole obvykle neni k dispozici, a pfi prepnuti ovlivni pocatek oscilogramu
také prechodny odpor na kontaktech prepinace. U klasického uspotadani je
pocatecni energie oscilacniho obvodu dana energii nabitého kondenzatoru.
V nasem usporadani naopak vyuzijeme energii magnetického pole civky,
kterou prochazi maly proud. Uspofadani experimentu je patrné z obr. 6.
Vypinac je sepnut a civkou prochéazi proud ze zdroje malého stejnosmeér-
ného napéti (mize to byt napf. plochd baterie). Proud nastavime méni-
telnym odporem na hodnotu cca 30 mA (velikost proudu kontrolujeme
ampérmetrem).

K civce pripojime voltmetr DVP-BTA spojeny s dataloggerem Lab-
Quest a pres USB s pocitacem. Pro zaznam naméfenych hodnot nastavime
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trigger na napéti 0,1 V a spustime méreni. PTi rozpojeni vypinace vznika
v civce indukované napéti cca 5 V (podle velikosti proudu prochézejiciho
civkou v okamziku rozpojeni vypinacée), na které se nabije kondenzator
a oscilator zakmita. Na monitoru pocitace pozorujeme casovy diagram
tlumeného kmitani (obr. 7).

——d L :é LabQuest

Obr. 6
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Obr. 7

Zajimavou moznosti napf. pro zakovské prace je srovnani zdznamu real-
ného déje s jeho pocitacovym modelem. Vychodiskem k vytvoreni pocita-
¢ového modelu je 2. Kirchoffav zakon, ktery v pfipadé oscila¢niho obvodu
vyjadfuje rovnice

di ¢ .
UL—l—UC—i—UR—La—}—a-i-RZ—O.
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Prirastek proudu v ¢asovém intervalu dt bude

_ (e R
di = (Lc—i-L)dt.

Model kmitani oscilatoru zapiSeme rovnicemi pro naboj ¢ kondenzatoru
a proud ¢ v obvodu (viz [13]):

qi+1 = Qi +1x*xdt
ii+1 = ii +dt

di = —((qi/C) +R*1i)*xdt/L
ti+1 = ti +dt

g=last{ q)+i=At

i=last[i)+d
-(uC +uR )

=

uc =—
C

UR =R xj

Obr. 8

Yoy

Modellus 4.01 [14], v némzZ je ¢asovy krok At definovin v samostatné
polozce menu, takZe pfislusny model je velmi jednoduchy (obr. 8). Zvolen
byl ¢asovy krok At = 5 - 107 s a casovy interval tmin = 0, tmax =
= 0,05 s. Aby bylo dosaZeno co nejvétsi shody priubéhu tlumenych kmitt
s hodnotami z redlného experimentu, byly parametry R, L, C oscila¢niho
obvodu postupné upravovany az na hodnoty: L = 0,074 H, C = 106 F,
R = 9 Q. Nastavené pocateéni hodnoty: ¢ = 5-107% C (coz odpovida
Uc =5 V), i = 0. Vysledny casovy diagram tlumeného kmitani je na
obr. 9. Z téchto hodnot mtiZzeme uréit ¢initel jakosti oscilatoru (Q =~ 30),
pocet kmitt, které oscilator vykond (n = 22) a dobu, po kterou oscilator
bude kmitat (t = nTy = n - 2v/LC =~ 37 ms).
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Elektromagneticky oscildtor

AMM(\MMAMMMMMM\J
i

Obr. 9

Pro vyklad kmitani oscila¢niho obvodu je dulezité ukazat, ze proud
v obvodu je fidzové posunut vzhledem k napéti o ¢ = 7/2. To dokdZeme
tak, ze do vétve s civkou zafadime sériové modul ampérmetru DCP-BTA.
Vysledek experimentu je na obr. 10 (pro vétsi ndzornost oscilogramu byla
perioda oscila¢niho obvodu prodlouzena zvétsenim kapacity kondenzatoru
na 10 uF).

WWW |

10 15 20
&as (ms)

Napél (V)
Elektricky proud (A)

°

Obr. 10
Jako fyzikalni zajimavost mizeme ukazat déje ve vazanych elektromag-
netickych osciladtorech. Je to elektrickd analogie znamého experimentu se

sprazenymi kyvadly. Oscilatory mohou byt navzajem vazany indukéni
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Obr. 11

nebo kapacitni vazbou. Jednodussi je indukéni vazba prostym priblizenim
civek oscilatorti. V tomto pripadé je ¢initel vazby

M
NI

kde M je vzajemnd induk¢énost mezi civkami a zménou vzdalenosti mezi
civkami dosahujeme rtzny stupen sprazeni oscilatort. Experiment byl
proveden se dvéma stejnymi civkami (600 zavit, kratké jadro) a kon-
denzatory mély kapacitu 1 uF. Usporddani experimentu je na obr. 11.
Civky umistime tak, aby byly na spole¢né ose a mezi jadry byla vzdu-
chova mezera ptiblizné 4 cm. Pro tispéSnou demonstraci je nutné, aby oba
oscilatory mély stejnou rezonan¢ni frekvenci. Doladéni provadime malymi
posuny jadra jednoho z oscilatori. Obvody jsou spravné naladény, kdyz
pii pfenosu energie kmitani vznikaji vyrazné razy (obr. 12).
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Pocitacovy model vytvoreny programem Modellus 4.01 je na obr. 13.

Vézané elektromagnetické oscildtory

Anl\/\ﬂn!\/\l\ I\,\AAAAI\I\I\I\I\AAAZ

ol =last(g1)+ 11 xAt

qE:\z;tl(qg)oExAz VVVVVUVVVVVVVVVVVVVVVVV

uct =

@2
c2- 2
2T

B (ucz+w2)
i1 =last( 1) - | L1 %( uCT + uR1) - Mx—————|xat
[ (122-m2 ]
(uCl +wR1)
12 =last( 2) - | 12 %( UCZ + UR2) - M x————=| XAt
[ (LE*—M*)]

TR VA\/\}(\U[\U/\V/\VAV/\/\V/\VAV AAAAY

Obr. 13
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