FYKOS Reseni XXXVIIL.V.5

Uloha V.5 ... ladime obvod 9 bodu; (chybi statistiky)

Uvazujme sériové zapojeny obvod s rezistorem o odporu R,
civkou a kondenzdtorem s kapacitou C. Sériové k témto

L C R
|| —
prvkim jsou zapojeny zdroje stridavého napéti vzdy se stej- Il —
nou amplitudou U, které se ovsem lisi svou frekvenci, kterd
jenwo, kde n je prirozené cislo. Jaka miize byt frekvence wo, coe
wo 2wo 3wo

abychom dokazali najit civku s takovou indukc¢nosti L, aby
na rezistoru byla napéti s frekvenci jinou nez Nwo potla-
¢ena alespon 0 90 %? N je predem zndmé prirozené ¢islo (tj. hodnota wo na ném miiZze zdviset)
a napéti s frekvenci Nwy naopak vice nez o 90 % potlacit nechceme.
Jarda chtél mit v obvodu co nejvice ruznijch zdroji.

Podivejme se nejprve na jednodussi situaci. Pro napéti na rezistoru v sériovém RLC obvodu
s impedanci z, se zdrojem napéti o prubéhu U, = U sin(nwot) plati

UR:]R:E'R: R U
|2 \/R2+ (nwoLf L )2

nwoc

Chceme-li, at je napéti na tomto rezistoru utlumeno alespon o 90 %, musi platit Ur < aU
pro a = 0,1.

Zapojime-li nyni do obvodu vice zdroju jako v zadani, bude celkové napéti ddno jejich su-
perpozici. Z linearniho chovani RLC obvodu ale plyne, ze mtizeme napéti o rtiznych frekvencich
resit zvlast — pro kazdé si spocitdme impedanci a dle vztahu vySe odvodime dil¢i napéti na
rezistoru.

Podminka ze zadani pak tedy tikd, Ze pro vSechna n # N musi platit
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odkud

kde A = R\/1/a? — 1 an # N; pro tplnou korektnost také zmiiime, ze mnozinou R* formalné
nerozumime mnozinu kladnych redlnych ¢isel, ale mnozinu piipustnych hodnot indukénosti
civek (rozdil je v jednotce). Analogicky také vyfesime rovnici (P]), odkud dostaneme
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Pokud pro n € N oznacime

o1 A
n_n2w30 nwo
1 A

Pn = —F5—>5= T
n2w2C  nwo’

a Jn = (In, prn) interval s témito krajnimi body, mizeme podminku ze zaddn{ pfepsat jako

Le [RYnun]\ (| Jn-

neN
n#N

Toto mizeme interpretovat tak, ze ve zkoumaném systému intervala J,, s krajnimi body I,, a p,,
zjistujeme, kdy Jn obsahuje kladnou hodnotu L, kterou zaroven neobsahuje zadny z intervalua J,
pron # N.

Budeme nyni tvrdit, ze umime nalézt vyhovujici L pravé tehdy, kdyz pn+1 < In—1. Za timto
tcelem ucinime nékolik pozorovani.

1.

2.

Posloupnost p,, je tvorena kladnymi ¢isly a monoténné klesa k nule.

Posloupnost 1,, taktéz konverguje k nule, navic zfejmé od néjakého ng vzdy budou jeji
éleny zaporné.

Je-li wo takové, ze Iy—1 < 0, pak nutné z monotonie p,, bude platit
R*N(In-1, pv-1) 2R N (I, pn),

tedy nelze splnit podminku ze zadani. Proto nas budou zajimat takové frekvence wo, pti
kterych plati In—1 > 0.

Podivejme se, kdy je posloupnost I, monoténni. Po spojitém rozsifeni definiéniho oborum

muzeme psat
0> dln _ 1 (A -2z ) — n< 2
dn ~ n2wo nwo woCA’

coz je specidlné splnéno, plati-li [,41 > 0. Z toho davodu je posloupnost I, klesajici,
dokud jsou jeji hodnoty kladné.

Pokud tedy plati py+1 < In—1, mé interval (py+1, IN—1) neprazdny prunik s interva-
lem Jn. V tomto pruniku mutzeme zvolit L, to bude tedy prvkem intervalu Jy, ale pro-
toze L > pn+1 > pN+2 > ..., nebude prvkem intervali Jy+1, Jy42 ani nasledujicich.
Stejné tak 0 < L < Iy—1 <lIny-2 < --- < l1, tedy neni ani prvkem intervala J; az Jy_1.

Pokud naopak plati pny4+1 > Inv—1, madme téZ Iny1 < In < In—1 < pn+1 < PN < PN-—1,
tedy
JN CINn-1NINy1,

tedy podminku ze zadani nelze splnit.

1aubychom mohli derivovat
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Diky vsemu vyse uvedenému tedy vime, ze musi platit py4+1 < In—1, piSme tedy

LA 1
(N+1)2wiC  (N4+1Dwo (N-1)2w2C (N—1wo’
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w

coz je pozadovand podminka.

Nakolik je uvedené feseni spise matematické, uvedeme jesté trochu fyzikalni intuice. RLC
obvod mé svou rezonancni frekvenci a ¢im vice se frekvence zdroje lisi od této rezonancni
frekvence, tim vice bude utlumena. Proto stac¢i kontrolovat pouze utlumeni dvou sousednich
frekvenci — protoze pokud dostateéné utlumime je, budou napéti s frekvencemi jesté vzdéle-
néjsimi od rezonané¢ni frekvence obvodu utlumené jesté vice (toto je pfesné ona monoténnost,
kterou jsme nékolikrat zmiriovali vyse). Hodnota L tedy bude volend tak, aby rezonané¢ni frek-
vence wr = 1/ V/LC byla blizko Nwo. Fyzikalngjsi piistup, kdy predpokldddme zndmy tvar
rezonan¢ni krivky, by pak mohl vypadat naptiklad takto: Utlum RLC obvodu podle dané frek-
vence vyjadiuje rezonané¢ni kiivka, kterd ma jedno maximum v rezonanéni frekvenci, jejiz sitka
je uréena parametry obvodu. Sitku kfivky v bodé 90% ttlumu mizeme vyjadiit z rovnice (J).
S vyuzitim substituce A = R4/1/a? — 1 dostéavame pro krajni body s uvdzenim pouze kladnych
frekvenci

_ —AC ++/A2C? +4LC
o 2LC ’

_ AC + VA2C? ¥ 4LC
- 2LC '

w1

w2

Vzdélenost mezi nimi Aw = A/L pak musi byt mensi nez 2wo, aby v intervalu s Gtlumem
mensim nez 90% byla pouze frekvence Nwy a ne frekvence jinych zdroju. Z toho usuzujeme,
Ze hleddme hranici pro wo, kdy sousedni frekvence (N — 1)wp a (N + 1)wo jsou préavé mezni
frekvence wi a wa. Cilova frekvence Nwy bude tedy v tomto pripadé presné uprostred intervalu,
tedy prumérem wi a wa

(JJ1+W27'\/A2+02+4L07 AfQ i
2 a 2LC —\V4rL2 ' LC”

NUJ():

Z tohoto vztahu nyni vyjadiime vhodnou indukénost (volime kladny vysledek)
0 =4L*CN?wi — 4L — A*C,

I 14 /14 A2C?2N2wi

2N2wiC
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Dosazenim indukénosti do podminky Aw < 2wy dostdvame
A 2N2wWiCA
2w > — = s
L 14 ,/1+A202N2w2
V14 A2C2N2w2 > N?woCA — 1,
14+ A2C?°N3wi > N*W2C?A? — 2N?wCA+1,
AC(1 = N?)wo > -2,

< 2 1
w _—
S ACN?T -1
Dostavame tedy stejny vysledek jako predchozim postupem.
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