ELEKTRICNI NIHAJNI KROG

TEORIJA

Elektri¢ni nihajni krog je elektri¢no vezje, ki sluzi za generacijo visokofrekvence izmeni¢ne napetosti.

V osnovi je "elektri¢no" nihalo, sestavljeno iz vzporedne vezave kondenzatorja in tuljave.
Znacilno za elektri¢ni nihajni krog je, da se energija elektricnega polja kondenzatorja periodi¢no

pretaka v energijo magnetnega polja tuljave in obratno. Ce postavimo analogijo z mehanskim nitnim

nihalom, predstavlja nabit kondenzator potencialno energijo in tuljava kineti¢no energijo.
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Analogija med elektricnim nihajnim krogom in mehanskim nitnim nihalom

AR

=0 Vo v=0

TOK NIHAJNEGA KROGA

Predpostavimo, da je nihanje nihajnega kroga harmoni¢no in da se napetost na kondenzatorju (in

tuljavi, saj sta vezana vzporedno) spreminja po kosinusu:

7 =Uycoswt [1}

Zaradi ¢asovnega spreminjanja napetosti se spreminja tudi naboj na kondenzatorju:



Ae = O AU Vstavimo elektricni naboj:

Ae =T At
TAt=CAU Izrazimo tok I:
AU .
I=0C—— Vstavimo:
At
i = —w Up stnwt
:”l = —W L ST
(glej naslednje podpoglavije!)
= —wCUycoswt = —Iysinwt [2}

Dobili smo funkcijo toka, katere maksimalna vrednost je:

I“ = ' (__‘ i-u |3;|

Povzemimo. Ob predpostavki, da velja:
U = Uhcoswt
smo izpeljali

I = —Iysinwt
in velja

I = w Ty



Graf funkcije napetosti in toka nihajnega kroga

SPREMINJANJE NAPETOSTI PO CASU

To poglavje je namenjeno ucencem, ki so ze osvojili poglavje odvodov. Ucenci brez znanja odvodov

lahko to poglavje brez Skode preskocijo - pri tem pa Se vedno lahko sledijo razlagi v nadaljevanju.

Zelimo izpeljati:

At

= —wliy sinwt

pri tem pa vemo, da:

U = ecoswt

Znak A je velikokrat uporabljen kot srednjeSolski nadomestek odvoda . /A pomeni razliko (npr.
Casovno razliko), ta razlika pa je lahko poljubno velika. Znak ), tako kot /A, prav tako pomeni
razliko, a le neskon¢o majhno razliko.

Enacba:

At

= —wlly sinwt

je pravzaprav samo srednjeSolski pribliZzek; prava enacba se glasi:



dl’

— = —wliy sinwt
it .

oziroma: i8¢emo odvod napetosti po ¢asu. Iz teorije odvodov pa vemo, da velja:

d cosT

= —ginr
da

ter zato posledi¢no:

dl7 B d(Uy cosw t)
dt elt

= —wly sinwt

NAPETOST NIHAJNEGA KROGA

Zaradi spreminjajocega se toka (2) se v tuljavi inducira napetost:

AT -
U=—L— Vstavimo
At
Al
T = —w Iy coswt
(Izpeljava je v naslednjem
podpoglavju)
U = —L Ipwcos wt Vstavimo enacbo za amplitudo toka
@):
U =w?LC Upcoswt [-1}

Ponovno smo dobili kosinusno obliko napetosti, kakrsna je tudi na kondenzatorju - enacba (1). To je
razumljivo, saj je inducirana napetost na tuljavi vsak trenutek enaka napetosti na kondenzatorju
(elementa sta vezana vzporedno).

SPREMINJANJE TOKA PO CASU

To poglavje je namenjeno u¢encem, ki so ze osvojili poglavje odvodov. Ucenci brez znanja odvodov

lahko to poglavje brez Skode preskocijo - pri tem pa $e vedno lahko sledijo razlagi v nadaljevanju.



Zelimo izpeljati:

Al
At

= —wlp coswt

pri ¢emer smo enacbo (2) za tok izpeljali Ze v prejSnjem poglavju:
I =—Iysinwt

Znak A je velikokrat uporabljen kot srednjeSolski nadomestek odvoda . /A pomeni razliko (npr.
Casovno razliko), ta razlika pa je lahko poljubno velika. Znak «, tako kot /A, prav tako pomeni
razliko, a le neskon¢o majhno razliko.

Enacba:

AL
At

—wlp coswt

je pravzaprav samo srednjesolski priblizek; prava enacba se glasi:

dl

— = —wliycoswt
dt .

oziroma: i§¢emo odvod napetosti po ¢asu. 1z teorije odvodov pa vemo, da velja:

d sinr

= COST
dx

ter zato posledi¢no:

dl  d(—wl sinwt)
dt it
= —w? Iy coswt

LASTNA FREKVENCA NIHANJA

Ce vzbudimo nihajni krog npr. tako, da s pomogjo zunanje napetosti nabijemo kondenzator, krog

zaniha z lastno frekvenco.

Da bi izracunali lastno frekvenco nihanja, izenacimo napetost na kondenzatorju (1) in napetost na
tuljavi (4):



Up coswt = w* LC Uy coswt Po kraj$anju dobimo:

e L =1 Izrazimo w:
G = 1 Upostevamo, da je ww = 2 v in izrazimo
VILC frekvenco:
1
V= ——
2aLC

Dobili smo izraz za frekvenco nihajnega kroga. Istocasno smo pokazali, da je nihanje res harmonicno,

saj v nasprotnem primeru ne bi mogli izenaditi napetosti na tuljavi in kondenzatorju.

Lastna ali resonancna frekvenca nihajnega kroga je:

ENERGIJA NIHAJNEGA KROGA

Med nihanjem nihajnega kroga se energija pretvarja iz elektricne energije kondenzatorja v energijo

magnetnega polja tuljave tako, tako, da je vsota obeh energij v vsakem trenutku konstantna.

ELEKTRICNA ENERGIJA KONDENZATORJA

Predpostavimo, da je prvi trenutek vsa energija v kondenzatorju, saj je takrat na njemu maksimalna
napetost (glej sliko Graf funkcije napetosti in toka nihajnega kroga)

Energija kondenzatorja je enaka delu, potrebnem da napolnimo kondenzator (glej tudi poglavje
Kondenzator) do napetosti U. Je enaka plos¢ini pod grafom funkcije, ki kaze odvisnost naboja na
kondenzatorju od napetosti.

A= - Vstavimo enacbo za naboj kondenzatorja
- (e=CU):
72 v
A, =W, = cu Ce je na kondenzatorju amplituda napetosti, je
2 vsa energija v kondenzatorju.
cug




€ e=CU0

Energija kondenzatorja

MAGNETNA ENERGIJA TULJAVE

Ce pogledamo graf funkcije napetosti in toka vidimo, da je ¢etrt periode od zagetka opazovanja
napetost na kondenzatorju ni¢. Kondenzator tedaj nima energije, vsa energija je v energiji magnetnega

polja tuljave, skozi katero tece sedaj maksimalni tok:

Po Lenzovem pravilu se tuljava zaradi napetosti lastne indukcije U upira spremembam toka. Da stece

skozi tuljavo naboj A= potrebujemo delo, ki je enako plos¢ini pod grafom napetosti U(e):

Am = B Vstavimo Ae = I At
2
Am = B Vstavimo enacbo za iducirano napetost:
2
AT
U=L—
At
A, = L i;f A Krajsamo cas:
AN/
m = Ll Zacetna vrednost toka je ni€, zato je sprememba
2 toka enaka samemu toku:
. _Lr Pri maksimalnem toku je cel i
A, =W, = i maksimalnem toku je celotna energija
- nihajnega kroga v magnetni energiji tuljave.
LI
‘4?.” - I:{'-r.ll = o


http://si.openprof.com/prof/wb/magnetna_indukcija
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Energija tuljave

SKUPNA ENERGIJA

Vsak trenutek je vsota elektri¢ne in magnetne energije konstanten in enak maksimalni energiji
elektri¢nega ali magnetnega polja:

cuUr Lrr cu? LI?
2 T 2 2 T 9

Se enkrat preverimo veljavnost enacbo za lastno frekvenco. V ta namen izena¢imo maksimalni

vrednosto elektri¢ne in magnetne energije:

72 2

CUg _ LI Levo in desno stran mnozimo z 2:
2 2

C {.-"E = L1 22 Za tok vstavimo enacbo (3):

- @ D oy o 0 o
CUy =Lw CT UG krajSamo in dobimo:
WL O = Izrazimo krozilno frekvenco:

1

o Lastna frekvenca pa je:



Preko energije smo prisli do istega izraza za lastno frekvenco nihajnega kroga kot pri prvotnem

1zracunu.

Ponovimo:

Elektricna energija kondenzatorja:

_ ' Lr?
We = —

se v elektricnem nihajnem krogu harmonicno preliva v magnetno energijo tuljave:

LI

“'-r.ll =
2

Vsota obeh energij je vsak trenutek konstantna in enaka maksimalni energiji tuljave ali
kondenzatorija.

Energija niha z dvojno frekvenco napetosti.

NALOGE
Rudolf Kladnik: Svet elektronov in atomov, str 151, naloge 1 in 4.

ELEKTRICNI NIHAJNIT KROG VAJA 1

Nihajni krog ima kondenzator s kapaciteto 10 pF. Kolik§na mora biti induktivnost tuljave, da je

njegova lastna frekvenca 1,2 MHz?

Podatki:

C=10pF =107 F
f=12MH-=12.10°s""
L="

Resitev:



Lastna frekvenca nihajnega kroga je:

1
=
2oL
5 1
L =
472 L
172 Lo =1
1
L= 4722 C
I - 1
42 (1.2 - 1[I"j}2 s—210-1t F
Rezultat:

Induktivnost je 1,8 mH.

ELEKTRICNI NIHAJNI KROG VAJA 2

—18-107 H

Enacbo kvadriramo:

Mnozimo z imenovalcem na desni

strani:
lzrazimo L:

Vstavimo podatke in izracunamo:

Nihajni krog sestavljata tuljava z induktivnostjo 2,5 mH in kondenzator s kapaciteto 20 pF. Koliksen

je nihajni ¢as izmeni¢nega toka, ki nastaja v tem krogu?

Podatki:

Resitev:

Nihajni ¢as je reciprocen frekvenci:



tg = — Vstavimo enacbo za lastno frekvenco:
i
1
V= ——
27VLC
to=2avVLC Vstavimo podatke in izratunamo:

to=2m/25-103H20-10-2 F =14-10"%

Rezultat:
Nihajni Cas je 1,4 us.

ELEKTRICNI NIHAJNI KROG VAJA 3

Nihajni krog z lastno frekvenco 1.8 MHz potopimo v izolatorsko olje z dielektricnostjo 6.7. KolikSna

je nova lastna frekvenca kroga?

Podatki:

v = 1.8AMH:=
== 0.7

_

Resitev:
Ko potopimo nihajni krog v dielektri¢no olje, se za faktor £ = 6.7 poveta kapaciteta kondenzatorja:

Zacetna in kon¢na kapaciteta sta:

t"'u.g
Cy=—
: il

t-'“t-'r..g
'y =
: )

Ce delimo enacbi. dobimo razmerje obeh kapacitet:

S (1)

2 =r

Fi

™



Zacetna lastna frekvenca elektri¢nega nihajnega kroga je:

1
i = ——
koncna pa:
1
I = prm—
- E w V"L (__‘g

Razmerje obeh frekvenc je:

—

va O

v VG

Enacbo (1) vstavim v enacbo (2) in dobim:

_—
¥a _ .-“l Izrazimo t2:
i1 ‘Lv" Er

1 . oo
= — Vstavim podatke in izra¢unam:

1.8AH:z
n=————=0.70MH:z
1% m [

Rezultat:
Nova frekvenca nihanja je 0.7 MHz

ELEKTRICNI NIHAJNI KROG VAJA 4

Ce vlijemo v tuljavo nihajnega kroga diamagnetno tekogino, se lastna frekvenca poveca za 0,02%.

Koliks$na je permeabilnost dolite tekocine?

Podatki:

210002

28

i
My =1



ReSitev:

Ce vlijemo v tuljavo nihajnega kroga diamagnetno tekocino, se za faktor /- spremeni induktivnost:

Zacetna in konc¢na induktivnost sta:

Ce delimo enacbi, dobimo razmerje obeh induktivnosti:

L 1 .
R (1)
La .
Zacetna lastna frekvenca elektri¢nega nihajnega kroga je:
1
‘U] == T
E w V'- L] {
koncna pa:
1
Iy = —
- 2 w V'- L_!l (__‘

Razmerje obeh frekvenc dobimo, ¢e med samo delimo obe enacbi:
19 { L1
Ly

vV

(2)

Enacbo (1) vstavimo v enac¢bo (2) in dobimo:

L4 1 ) . )
R Levo in desno stran enacbe kvadriramo:
11 (i
[ﬂ}? — i Izrazimo permeabilnost z razmerjem med
e v N v
1 Hr kon¢no in zacéetno frekvenco:
1
Hr = 70ovg
()2
1

Rezultat:



Permeabilnost tekocine je 0,9996.





