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Pracovni tkoly
1. Zmeérte zavislost indukénosti civky na prochazejicim proudu pro tyto piipady:
(a) civka bez jadra,
(b) civka s otevienym jadrem,
(¢) civka s uzavienym jadrem.
2. Piimou metodou zméite odpor civky a urcete jeji kvalitu.
3. Zméite velikost kapacit kondenzatoru z kapacitni dekady.

4. Odhadnéte presnost méreni.

1 Teoreticka cast

1.1 Impedance, induktance a indukénost civky a jeji kvalita

V obvodu stiidavého napéti Ua proudu T harmonického prubéhu plati pro jejich efektivni hodnoty U a I:
U=1"7I, (1)

kde Z je velikost tzv. impedance 7 obvodu. Ta je pii zapojeni idedln{ civky rovna (napf. [1]):

~

Z =wL, (Z=jwl) (2)

kde L je jeji indukénost a w je ihlovd frekvence napéti (z frekvence f jako w = 27 f), ¢len wL se nazyvé induktance
civky a napét{ je vuci proudu v obvodu posunutu o 7/2. V kazdé redlné civce vsak dochézi ke ztratam elektrické
energie (napf. vlivem odporu jejiho vinuti). Toto chovéni popisujeme ndhradnim sériovym zapojenim indukénosti
L a odporu Ry, jak je vidét i na obr. 1. Velikost impedance Z je pak ddna vztahem

Z = /R +w?L2, (3)

kde Ry, je jiz zminovany odpor redlné civky. Indukénost L muzeme nyni vyjadrit jako

U2
Vi 1
p=3r - (4)

W

Cinitel jakosti @ popisuje kvalitu civky. Je definovan jako tangens fazového posunuti napéti vici proudu ¢
wlL
=tanp = —, 5
Q =g (5)

tedy kolikrat je jeji induktance vétsi nez parazitni odpor.

1.2 Kapacita a kapacitance kondenzatoru

Reéalné kondenzatory narozdil od redlnych civek svym chovani daleko vice odpovidaji idedlnim reprezentacim,
kdy velikost impedance Z = 1/wC' (zkrécené oznacujeme jako kapacitance, C' je kapacita kond.). Vzdy jimi vsak
vedle posuvného proudu prochézi i proud vodivostni v zavislosti na jejich odporu R¢. To schematicky znazornujeme
jako paraleln{ zapojeni idedln{ kapacity C' a odporu R¢. Velikost impedance obvodu je pak déna jako (viz. [1])

7— 1 (6)

T .
- +w202
V RS

V piipadé, ze je Rc dostatecné velké (Ro > 1/w(C), je mozné kapacitu urcit pifmo ze vztahu



Obr. 1: Schéma zapojeni obvodu pro méfeni indukénosti L nebo odporu Ry, civky.

1.3 Meéreni indukénosti

Méfeni probihd podle schématu na obr. 1 nejprve pod stejnosmérnym proudem (I, Ug) kvuli uréeni odporu
civky Ry,. Protoze odhadovand hodnota Ry, je v fddu jednotek ohmu (srovnatelné s vnitinim odp. ampérmetru),
predpokladame vhodnéjsi zapojeni pti poloze prepinace b.

Méfeni indukénosti v obvodu se stiidavym napétim provdadime pro nékolik hodnot proudu (civka bez jidra
0.1 az 0.5 A, s jddrem 0.05 az 0.25 A). Pfesnost neni ovlivnéna vnitinim odporem ampérmetru R4 a voltmetru

U U
Ry, pokud plati Ry > 7 pro polohu piepinace b, resp. Ra < 7 pro polohu pfepinace a.

1.4 Meéreni kapacity
Nebot piedpoklddany odpor kondenzétoru je Rc > Rua, je vyhodnéjsi v tomto zapojeni piediadit voltmetr
pred ampérmetr (ve schématu na obr. 1 by to byla poloha piepinace a).
1.5 Pouzité pristroje a pomiucky
Analogovy ampérmetr pro stejnosmérny obvod Piistroj je tfidy presnosti 0.5 se stupnici o 120 dilcich, pfi

pouzitém rozsahu 600 mA a zapoc¢teni chyby odecitani 0.5 dilku tak dostdvam podle [2]: o7, = 3 mA.

Analogovy voltmetr pro stejnosmérny obvod Tiida ptesnosti 0.5 ddva pii pouzitém rozsahu 2.4 V a
zapocteni chyby odecitani 0.5 dilku (120 dilku stupnice): oy, = 0.01 V.

Analogovy ampérmetr pro stiidavy obvod Tiida presnosti je 1.5, zapoctend chyba odecitani pak 0.5 dilku
(100 dilku stupnice). Pouzity rozsah je u kazdého méren{ specifikovan.

Digitdlni multimetr, rezim voltmetr AC Piistroj md chybu 0.8 % + 10 digit, coz je pfi pouzitém rozsahu
20 V 0.01 V a pfi rozsahu 200 V 0.1 V.

Zdroj harmonického stfidavého napéti Frekvence vystupniho napéti je f = 50 Hz. Hodnota byla ovérena
multimetrem, jeji odchylku neuvazuji.

Zdroj napéti pro stejnosmérny proud

1.6 Zpracovani

Chyby méfen{ jsou pocitdny podle [2] jako

Oy = \/ O—gtat + azner’ (8)

kde ostqs je statistickd chyba a o, chyba méfidla (polovina dilku) pfi méfeni veli¢iny v. Neni-li uvedeno jinak,
jsou chyby spoctenych veli¢in zjistovany podle:

8 2
Of(z;) = Z (85z Alﬁ) (9)

)



2 Vysledky méreni
2.1 Odpor civky Rj,

Nejprve jsem pomoci stejnosmérného proudu uréil odpor realné civky Ry,. Zapojeni odpovida schématu na obr. 1,
pouze vystupni napéti (resp. proud) nenf regulovdno nazna¢enym potenciometrem, ale pfimo na zdroji (tzn. v praxi

“evs

Pomoci nich a z Ohmova zdkona pak linedrni regresi ziskdme odpor civky Ry :

Ry = (2.75+0.03) Q

U, [V] [ 138 122 11 07 03
I, [mA] | 495 445 395 250 105

Tabulka 1: Velikost napéti U, a odpovidajici stejnosmérny proud I, protékajici civkou. Méfeno pii rozsahu volt-
metru 2.4 V a ampérmetru 600 mA.

2.2 Indukénost civky

V obvodu se stiidavym napétim o frekvenci f = 50 Hz jsem pak namériil efektivni hodnoty proudu a napéti
k urcen{ indukénosti civky L podle (4). V tabulkdch jsou jak hodnoty naméreného napét{ pro polohu prepinace
a (U,) tak i b (Up). K vypoéteni indukénosti byly viak pouzity pouze Uy, nebot dobfte splituji podminku z ¢ésti 1.3
(Ry > Uy/I) lépe nez U,, pii priblizném vnitinim odporu voltmetru v fddech MQ a ampérmetru v jednotkéch .
Vysledky jsou tak dopocitany bez korekce na méfici piistroje.

(U, [V] Uy [V] ImA]| L[mH] |
1.55 0.92 175 [ 14.3+0.8
1.78 1.05 200 | 14.2+0.7
2.01 1.20 225 | 14.5+0.7
2.21 1.31 250 | 14.2+0.6
2.42 1.44 275 | 14.2+0.5
2.65 1.57 300 | 14.2+0.5
2.88 1.71 325 | 14.3+0.5
3.11 1.84 350 | 14.3+04
3.31 1.97 375 | 14.2+04
3.52 2.10 400 | 14.24+0.4
3.74 2.23 425 | 14.24+0.4
3.96 2.36 450 | 14.240.3
4.17 2.49 475 | 14.240.3
4.38 2.62 500 | 14.2+0.3

Tabulka 2: Namétené ef. hodnoty U,, U, a I a dopoctend indukénost L pii zapojeni civky bez jddra. Vsechna
méfeni probéhla za rozsahu ampérmetru 500 mA a voltmetru 20 V.

[ Ua V] Uy [V] I[mA] [ L [mH] |
220 154 50 | 98+3
3.03 215 70 | 97+2
381  2.78 90 | 98+2
419 308 100 | 98+2
484 468 150 | 99+5
562 543 175 | 98+4
646 625 200 | 99+4
728 703 225 | 9943
810  7.84 250 | 99+3

Tabulka 3: Ef. hodnoty U,, Uy a I a dopoctena indukénost L civky s otevienym jadrem. Méreni pro I = 50, 70,
90 a 100 mA probéhla pii rozsahu ampérmetru 100 mA, ostatni pii rozsahu 500 mA, voltmetr pfi rozsahu 20 V.



Zavislost indukénosti civky bez jadra na protékajicim proudu
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Obr. 2: Graf zavislosti indukénosti civky bez jadra na prochazejicim proudu.

Zav. indukénosti civky s otev. jadrem na prochazejicim proudu
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Obr. 3: Graf zévislosti indukénosti civky s otevienym jadrem na prochazejicim proudu.



(U V] Up[V] IT[mAJ| L[H |
31.3 30.9 50 1.97 £ 0.06
47.6 47.0 70 2.14£0.05
61.5 60.8 90 2.15+0.04
67.7 67.0 100 2.13+0.03
80.8 80.8 125 2.06 £0.12
93.6 93.5 150 1.98 £0.09
104.5 1044 175 1.90 £ 0.08
113.7  114.2 200 1.82 £0.07
122.3  122.0 225 1.73£0.06
129.8  129.5 250 1.65 £ 0.05

Tabulka 4: Ef. hodnoty U,, U, a I a dopoctend indukénost L civky s uzavienym jadrem. Méfeni pro I = 50, 70,
90 a 100 mA probéhla pfi rozsahu ampérmetru 100 mA, ostatni pii rozsahu 500 mA, voltmetr pfi rozsahu 200 V.

Zav. indukénosti civky s uzav. jadrem na protékajicim proudu
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Obr. 4: Graf zavislosti indukénosti civky s uzavienym jadrem na prochézejicim proudu. Poslednich sedm bodu je

prolozeno linedrni fci.

Z vysledkd ilustrovanych tabulkami 1, 3, 4 a obrdzkami 2, 3, 4, pak muzu urcit hledanou indukénost civky (jako
arit. prumér) pfi zapojeni bez jddra L; a s otevienym jadrem Lo:

Ly = (14.2+0.14) mH, Ly = (98+1) mH

VVVVVV

ji prochézejicim. Proto uvadim pouze maximalni namérenou hodnotu indukénosti Lg, kde byl zaznamenan peak:

L3 = (2.15+0.04) H

2.3 Kbvalita civky
Diky vyse zjisténym indukénostem L, Lo, L3 a odporu civky Ry, lze uz snadno podle (5) zjistit kvalitu civky,
Cinitel jakosti Q:
Q1= (1.63+0.03), Qo=(11.2+02), Q3= (246+5)



kondenzator ¢. 1

kondenzator ¢. 2

kondenzator ¢. 3

U V] I [mA] \ C [uF] U [V] I [mA] \ C [pF] U V] I [mA] \ C [uF]
0.98 0.94 3.05+0.08 1.10 0.70 2.03 £0.07 1.04 0.62 1.90 £ 0.07
1.97 2.65 4.28 £0.10 2.01 1.30 2.06 £ 0.04 2.06 1.26 1.954+0.04
2.98 4.05 4.33 £0.07 3.03 2.00 2.10+£0.03 3.06 1.90 1.98 £0.03
3.65 4.95 4.32+£0.06 3.92 2.95 2.40 £0.05 4.01 2.80 2.22+£0.05
4.10 6.4 4.97+£0.18 5.10 3.85 2.40+£0.04 5.00 3.50 2.23+£0.04
4.94 7.8 5.03 £0.15 5.93 4.50 2.42 £0.03 5.91 4.15 2.24 £0.03
6.00 9.4 4.99+0.13 — — - — — —

kondenzator ¢. 4

kondenzator €. 5

kondenzator ¢. 6

UN ImAJ| C [pF] UN] ImAJ| C [pF] UV ImAJ| C [pF]
1.07 038 [ 1.13+0.07 306  0.36 [ 0.37+0.02 228 040 [0.56+0.03
211 076 | 1.15+0.04 3.55  0.66 | 0.59=0.02 3.03 054 | 0.57+0.02
298 106 | 1.13£0.03 462 0.86 | 0.59 £ 0.02 370 0.66 | 0.57+0.02
393 142 | 1.1540.02 506 0.94 | 0.59+0.01 436 0.78 | 0.57£0.02
501  1.82 | 1.16£0.02 560  1.04 | 0.59£0.01 507 092 | 0.58£0.01
6.05 230 | 1.214£0.03 598 112 | 0.59£0.01 572 104 | 0.58£0.01

— - - — — — 597 110 | 0.59 £0.01

Tabulka 5: Namétené napéti U a proud I na kondenzatorech v obvodu se stiidavym napétim a dopoctend kapacita C.
Rozsah voltmetru byl pro vSechna métreni 20 V, rozsah ampérmetru byl volen nésledujicim zpusobem postupné,
jak jsou méfeni v tabulce zaznamenana: pro kond. ¢. 1 - 2,5, 5, 5, 20, 20, 20 mA; pro kond. ¢. 2- 2,2, 2,5, 5,
5 mA; pro kond. ¢ 3-2,2,2, 5,5 5mA; pro kond. ¢ 4-2,2 2 2 2 5 mA; pro kond. ¢. 5 a 6 - véechna méfeni
s rozsahem 2 mA.

2.4 Kapacity kondenzatoriu z kapacitni dekady

Méfeni kapacit probihalo v obvodu s voltmetrem piedfazenym ampérmetru, tedy jakoby v zapojeni polohy
prepinace a podle schématu na obr. 1. Naméfené hodnoty a vysledky jsou v tab. 5, kde je kapacita spoctena
podle (7). Pro zjistén{, zda lze vztah (7) pouzit, je nutné ve stejnosmérném obvodu ovérit, ze kondenzdtory maji
dostatecné velky odpor, jak je naznaceno v teoretické ¢asti (R > 1/wC). To bylo provedeno pii konstantnim
vystupnim napéti 24.0 V a je zaznamenano v tab. 6. Radovym odhadem se presvédéime, ze podminka je splnéna
a vztah (7) lze skute¢né pouzit.

Pro kontrolu spravnosti méreni jsem zkoumal jesté paralelni zapojeni vybranych kondenzatoru, konkrétné kon-
denzéatora ¢. 1 a 5, resp. ¢. 3 a 4. Namétené hodnoty a vysledky v tab. 7.

Koneéné velikosti kapacit kondezatori C urcené z vysledku jednotlivych méreni a jejich porovnani s uvedenymi
hodnotami na kond. dekddé jsou k nalezeni v tab. 8.

[ kond. & [ U [V] I [pA] |
1 24.0 10
2 24.0 15
3 24.0 5
4 24.0 5
5 24.0 5
6 24.0 5

Tabulka 6: Hodnoty U a I pfi zapojeni kondenzatoru v stejnosmérném obvodu pro fadovy odhad odpori R¢.
Rozsah voltmetru 24.0 V, ampérmetru 0.6 mA.



kondenzator ¢. 1 a b kondenzator ¢. 3 a 4

UN] ITmA]| C[uF] UV] ImA]| O [uF]
1.11 1.12 3.21 +£0.07 1.09 0.88 2.57 £ 0.07
1.94 1.98 3.25+£0.05 2.01 1.64 2.60 £0.04
3.01 4.40 4.65 + 0.07 2.97 3.00 3.22 +£0.07
4.01 7.0 5.56 £0.19 3.95 4.00 3.22 +£0.05
5.02 8.8 5.58 £0.15 4.84 4.95 3.26 £+ 0.04
6.00 10.6 5.62+£0.13 6.05 6.8 3.58 +£0.12

Tabulka 7: Hodnoty U a I pii paralelnim zapojeni vybranych kondenzatori. Rozsah voltmetru 20 V, rozsah
ampérmetru postupné podle zaznamenanych méteni: pro kond. ¢. 1 a 5 - 2, 2, 5, 20, 20, 20 mA; pro kond. ¢. 3 a
4-2,25,5,5, 20 mA.

kond. & [ C [uF] uvedené C [uF] |

1 4.42 £0.04 4.84
2 2.23+£0.02 241
3 2.08 £0.02 2.23
4 1.15+£0.02 1.16
5 0.56 + 0.01 0.57
6 0.57+0.01 0.56
1+5 4.65 £ 0.05 -
3+4 3.07+0.03 —

Tabulka 8: Konecné stat. hodnoty kapacit kondenzatoru C v porovnani s hodnotami uvedenymi na kond. dekadeé.

3 Diskuse vysledki

V8echny hodnoty byly zméfeny pii minimalnim mozném rozsahu méticich piistroju, aby tak byla minimalizovana
jejich stat. chyba. Zaroven nebyla provedena korekce na méfici piistroje, nebot

1. pfi méfeni odporu civky je ten fadové daleko mensi nez odpor voltmetru,

2. pii méfeni zavislosti indukénosti na prochézejicim proudu spliiuji hodnoty v zapojeni prepinace v poloze b
Ry > Up/I s dostatecnou rezervou (tzn. min. 100x spiSe i 1000x vétsi),

3. stejné tak odpor jednotlivych kondenzatoru je fddoveé vétsi nez odpor ampérmetru (viz. tab. 6).

Indukénost civky bez jadra spliuje teoreticky predpoklad nezavislosti na protékajicim proudu. Pii uzavieni jadra
se naopak naplno projevila zavislost jeho permeability na intenzité mag. pole. Maximalni hodnota indukénosti
civky s uzav. jadrem byla zaznamendna pro I = 90 mA, poté indukénost neptimo imérné proudu klesa, jak se da
odtusit z tvaru zavislosti (je tak naznaceno v grafu na obr. 4).

Namérené kapacity kondezatoru 4, 5 a 6 se dobie shoduji se zapsanymi na kond. dekddé. Oproti tomu ka-
pacity kondenzatort 1, 2 a 3 jsou mensi s vyraznou odchylkou od téch uvedenych. Duvodi muze byt nékolik:
zanedbéani odporu kondenzatori, nebo spise fakt, ze dlouhym pouzivanim a opotiebenim se jejich kapacita snizila.
Nakonec z diskutovanych nezapoménme i na hrubou chybu experimentatora, kterou indikuje vysledek prvniho
méfeni kond. ¢. 1 v tab. 5, jenz se velmi vyrazné lisi od ostatnich vysledku pro stejny kondenzétor. 1 proto jsem
jako kontrolu zmeéfil jesté dvé kombinace paralelnfho zapojeni kondenzdtoru (¢. 1a 5, ¢. 3a4). Jak je dobfe zndmo,
pii paralelnim zapojeni kondenzatoru se jejich kapacita s¢itd, tedy vysledna kapacita obvodu by méla odpovidat
souctu kapacit jednotlivych kondenzatoru. Jak vidime z tabulky 8, naméfend kapacita paralelniho zapojeni je vzdy
trochu mensi, nez jak vychézi z pouhého secteni odpovidajicich namérenych kapacit samostatnych kondenzatora
(pfi pocitdni s hodnotami uvedenymi na kond. dek. je rozdil jesté vice patrny). Domnivam se tedy, Ze skutetnd
kapacita kondenzatoru je jesté o néco méalo nizsi nez zjisténa.



4 Zaveér
Metodou piimou byl zjistén odpor civky Ry = (2.75 £ 0.03) . Zméfena byla indukénost a kvalita (Cinitel
jakosti) civky bez jadra
Ly =(1424+0.14) mH, @ = (1.63+0.03),

s otevienym jadrem

Ly=(98+1)mH, Q= (11.2+0.2)
a maximalni indukénost a ¢initel jakosti civky s uzavienym jadrem

Ly=(215+0.04) H, Q3= (246+5).

Meéfteni a zavislost indukénosti na protékajicim proudu ilustruji tab. 2, 3, 4 a grafy na obr. 2, 3 a 4.

Zjistény byly kapacity jednotlivych kondezatoru kapacitni dekady

Cy = (4424+0.04) uF, Cp = (2.23+0.02) uF, Cs = (2.08+0.02) uF,
Cy = (1.154£0.02) uF, Cy = (0.56+0.01) uF, C; = (0.57+0.01) uF,

Meéfeni a vysledky jsou zaznamenany v tab. 5, 7 a 8.

Vysledky byly zpracovany a grafy sestrojeny pomoci programu R 2.10.1.
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