Pracovni ukol

1.
2.

Teorie

Zmérte indukcnosti L(A), L(B) a vlastni kapacity C,, Cs civek A a B.

Urcete vzajemnou indukénost M civek A a B umisténych ve svorkach 1,2 a 3,4 z méreni jejich celkové
indukénosti.

Pro jedno zapojeni promérte rezonanéni kiivku. Naméreny pribéh porovnejte graficky s teoretickym
a vyhodnotte miru Gtlumu, ¢initel jakosti a nahradni sériovy odpor obvodu.

Provedte kalibraci oto¢ného kondenzatoru diferenéni metodou a vysledek vyneste do grafu.

Méreni indukénosti a vzajemné indukcnosti nékolikrat opakujte a stanovte chybu méfeni.

Rezonancni frekvence RLC obvodu
Pro sériové razeni indukcnosti L, kapacity C a odporu R plati pro impedanci Z [1]:

7= /RZ + (WL — =) (1)

kde w je uhlova frekvence pfivadéného napéti. Rezonance nastane pravé, kdyz pro thlovou frekvenci
1

plati [1]: Wy === 2nf, (2)
Oproti ndvodu uvedenému v [1] jsme upravili vztah (2) na
1
W, = ——— (3)

L(C+C0)

kde C je kapacita daného kondenzatoru a C, je vlastni kapacita civky. Vlastni kapacita civky samoziejmé
prispiva k celkové kapacité obvodu, proto pfi méreni indukcénosti civek a také pri méreni vzajemné
indukénosti je nutné jejich vlastni kapacitu zohlednit.
Redukovana rezonan¢ni kfivka
Touto kfivkou Ize popsat rezonanci. Vyjadfuje zavislost, kde na osu y nanasim I/, a na osu x rozladéni
w/w,. Pro sériovy RLC obvod popisuje redukovanou kfivku [1]:
2 d
y d2+(x—%)2 (4)

kde d je tzv. mira Utlumu a ma vyznam Sifky rezonanéni k¥ivky ve vysce y2=0,5. Plati [1]:

d:R\E (5)

Jeho prevracena hodnota se nazyva Cinitel jakosti [1].

0-1-22 ®
kde R je nahradni sériovy odpor v obvodu.
Vlastni kapacita civek
Vlastni kapacitu civky zjistime tak, Ze nalezneme rezonanéni frekvenci pro C;, pak nastavime frekvenci
na dvojnasobek a zménou kapacity naleznu znovu rezonanci, nyni pfi C,. Pak pro vlastni kapacitu civky
plati [1]: Cp =2 (7)
Vzajemna indukc¢nost civek:
Dvé civky o indukénostech L, a Lg a vzajemné indukcnosti M zapojime sériové. Jejich celkova
indukénost pak Ize dopocist ze vztahu [1]:

Li, =Ly+Lgp £2M (8)
kde kladné znaménko je pro souhlasny smér vinuti civek a zdporné naopak. Zmé¥ime-li celkovou
indukcnost pro oba pripady, zdskdame hodnoty L; a L,. Pak pro vzdjemnou indukénost ze vztahu (8)

vyplyva: M= (9)
Kalibrace oto¢ného kondenzatoru
Kapacitu kondenzatoru uré¢ime diferenéni metodou. Obvod s kondenzatorem o znamé kapacité C;
vyladime do rezonance. Pak paralelné k nému pfipojime kondenzator o neznamé kapasité C. Zménou
kapacity znovu vyladime do rezonance. Ziskdme hodnotu C, ve vztahu [1]:

C=C—-¢ (10)
Schéma zapojeni obvodu je uvedeno v [1] na str. 54.



Vysledky méreni
Vlastni kapacita a indukénost civek
Méreni u obou civek jsem opakovala pro 3 hodnoty nastavené kapacity kondenzatoru C.
Rezonancéni frekvenci jsem neurcovala pfimo, nebot je obtizné nalézt pfesnou hodnotu, kdy
galvanometr ukazuje nejvétsi vychylku. Proto jsem nalezla dvé frekvence f; a f,, pro které galvanometr
ukazoval stejnou vychylku. Ty leZi po obou stranach rezonancni kfivky symetricky od stfedu, kde je
rezonance. Rezonanéni frekvenci f, tedy naleznu jako aritmeticky pramér f, a f,.
Stejné tak jsem odecitala hodnoty kapacity pro dvojnadobnou hodnotu nalezené rezonancni
frekvence.
Chybu rezonancni frekvence odhaduji na 1kHz, chybu kapacity na kondenzatoru s proménnou
kapacitou 1pF.
Tabulka I - vlastni kapacita a indukénost civky A

CilpFl | filkHz] | f,[kHz] | flkHz] | G,'[pFl | G'[pF]l | GylpFl | CoalpFl | L[uH]
500 463 474 469 85 73 79 61,3 205,2
600 426 435 431 103 108 105,5 59,3 206,8
800 374 379 377 161 151 156 58,7 207,5

Tabulka Il — vlastni kapacita a indukénost civky B

CilpFl | filkHz] | f,[kHz] | f[kHz] | G,'[pFl | G'IpF] | GColpFl | CoslpFl | L[pH]
600 429 416 423 138 126,5 132,3 23,7 227,0
800 373 362 368 189 178 183,5 22,0 227,5
1000 333 326 330 240 224,5 232,3 23,7 227,2

Indukénost civky jsem vypocitala podle vztahu (3). Vypocitala jsem ze zakona o hromadéni chyb

odchylky indukénosti L jednotlivych méreni. Tato chyba je +1uH u civky A a #2uH u civky B. Chyba
vysledné indukcnosti je chybou aritmetického priaméru. Obdobné jsem spocetla i chybu vlastnich
kapacit civek.

L,=(206,5+0,6)uH
Lg=(227+1)uH

Coa=(59,840,6)pF
Cos=(23,110,6)pF

Vzajemna indukcnost civek

Pri méreni i zpracovani vysledkd vzajemné indukénosti jsem postupovala obdobné jako v predesiém
ukolu. Znovu musime zjistit vlastni kapacitu civek zapojenych v obvodu do série, nelze dosadit jiz

znamé vlastni kapacity.

Pro souhlasny smér vinuti civek i nesouhlasny jsem méfila pro tfi rizné hodnoty kapacity

kondenzatoru.
Tabulka Il - indukénost a vlastni kapacita civek v sérii zapojenych se souhlasnym smérem vinuti
CilpFl | fi[kHz] | fo[kHz] | f[kHz] G, [pF] G, [pFl C,[pF] ColpF] L[pH]
600 277 261 269 145 124 134,5 20,7 564,0
800 227 241 234 197 170 183,5 22,0 562,8
1000 218 202 210 250 216 233 22,7 561,6
Tabulka IV - indukénost a vlastni kapacita civek v sérii zapojenych se nesouhlasnym smérem vinuti
Cy [pF] fy [kHz] f, [kHz] f [kHz] Czl[pF] sz[pF] G, [pF] CoulpF] Ly[pkH]
600 340 348 344 129 137 133 22,7 343,8
800 302 296 299 190 178 184 21,3 345,0
1000 271 265 268 142 178 160 120 314,9

Hodnotu L, méfenou pro C,=1000pF pti zpracovani neuvazuji. Evidentné jsem udélala chybu pfi odectu
kapacity C, pfi dvojndsobné hodnoté rezonancni frekvence. Vysledna hodnota L, je tedy pocitana

pouze ze dvou namérenych.
Chyba dil¢ich hodnot L, je +6uH, pro L, pak +3pH.

L;=(563+3)uH

L,=(344+2)uH

Ze vztahu (9) pak uréim vzajemnou indukénost civek A a B. Jeji chybu jsem urcila podle zakona o
prenosu chyb.

M-=(55+1)uH



Rezonancni kfivka

Naméfila jsem rezonancni kfivku pro civku A a hodnotu C=500pF.

Maximalni vychylka galvanometru byla 17 dilk(, coZ je hodnota y2=1. Rezonanc¢ni frekvence byla:
f=(468+1)kHz

Méfila jsem vidy pro jednu hodnotu vychylky 2 frekvence - soumérné body rezonancni kfivky.
Tabulka V — rezonanéni kfivka civky A pro C=500pF

vychylka [dilky] y2 fi[kHz] X f,[kHz] X

15 0,882 466,89 0,99763 470,90 1,00620

13,5 0,794 465,77 0,99524 471,66 1,00782

12 0,706 465,06 0,99372 472,51 1,00964

11 0,647 464,48 0,99248 472,97 1,01062

9 0,529 462,89 0,98908 474,31 1,01348

7 0,412 461,45 0,98603 475,62 1,01628

5 0,294 459,27 0,98135 477,43 1,02015

3 0,176 454,54 0,97124 480,77 1,02729

2 0,118 450,74 0,96312 484,06 1,03432

1 0,0589 440,58 0,94141 492,60 1,05256
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Na grafu je na osu x nanaseno rozladéni w/w, na osu y pak I/l,. Graf rezonan¢ni kfivky jsem vytvarela
programem Gnuplot. Tento program mi vypocetl hodnotu miry Utlumu d=(0,0256+0,0005).

Poté jsem ze vztahu (5) vypocetla ndhradni sériovy odpor R=(15,6+0,4)Q

Ze vztahu (6) pak ziskame Cinitel jakosti Q=(39,0+40,8)

Kalibrace oto¢ného kondenzatoru

Postupovala jsem podle navodu, ktery je uveden v teoretické ¢asti. Moji vychozi (zndmou) kapacitou je
C;=1000pF. Rezonancni frekvence pfri této kapacité je f,=(341+1)kHz.

Stejné jako u Ukolu 1 a 2 jsem neurcovala kapacitu C, pfimo, ale jako priimér dvou hodnot, pro které je
vychylka galvanometru stejna.

Tabulka VI - kalibrace oto¢ného kondenzatoru

pocet dilkéi G,'[pF] G, [pF] C,[pFl C[pF]
stupnice ot.kond.
0 966 994 980 30
20 950 968 959 41
40 958 937,5 947,75 52,25




Diskuze

Zaveér

pocet dilkd G, [pFl C,’[pF] C,[pFl C[pF]
stupnice ot.kond.
70 905 862 883,5 116,5
90 780 849 814,5 185,5
110 690 773,5 731,75 268,25
130 526 602 564 436
143 525 458 491,5 508,5
150 355 400 377,5 622,5
170 163 144 153,5 846,5
Graf Il — Kalibrace oto¢ného kondenzatoru
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PFi méreni bylo asi nejobtiznéjsi urcit chybu mérenych veli¢in. Vychylka galvanomteru v maximu byla
nejméné citliva, proto jsem chybu odectu rezonanéni frekvence eliminovala namérenim dvou hodnot,
pro které je vychylka stejna. Hledana frekvence pak je aritmetickym prdmérem téchto dvou hodnot.
Avsak stejné uvazuji chybu hledané frekvence +1kHz a chybu hledané kapacity +1pF. Chybu hledanych
veli¢in jsem sniZila jesté namérenim vice hodnot. Chyba aritmetického priiméru je pak nizsi nez chyba
jednoho méreni. Vypocitané chyby jsou uvedeny u hodnot jednotlivych veli¢in. Celkové mohu fici, ze
jsem relativni chybu indukénosti civek i vlastni kapacity vypocitala nizsi nez 2%.

U méfeni rezonanéni kfivky jsem se teoretické zavislosti pfibliZila na 94%. Je to vidét také na Grafu I.
Jsou v ném vyneseny namérené hodnoty a teoreticka kfivka fitovana programem Gnuplot.

PFi ukolu kalibrace otocného kondenzatoru jsem opét musela naméfit dvé hodnoty kapacity pfi stejné
vychylce galvanometru. Chybu vysledné kapacity C kazdého jednotlivého méreni uvazuji +1pF.
Namérenou zavislost jsem znazornila v Grafu Il. Zjistila jsem dobrou shodu s aproximacni
polynomickou krivkou 3.radu.

V tomto pracovnim Ukolu jsem se seznamila s mérenim duleZitych parametrd RLC obvodu a pozorovala
jsem jeho rezonanc¢ni kfivku.

ukol 1: Naméfila jsem indukénost civky A: L,=(206,5+0,6)uH
civky B: Lg=(227+1)uH
Dale jsem zjistila vlastni kapacitu civky A: Cpa=(59,8%0,6)pF
civky B: Cpp=(23,140,6)pF
tkol 2: Zmeéfrila jsem vzajemnou indukcénost civek A a B: M=(55+1)uH
ukol 3: Pro zapojenou kapacitu 500pF a civku A jsem namétila bod po bodu rezonancni kfivku. Jeji

prabéh a srovnani s teoretickou zavislosti je vykreslen v Grafu I. Naméfené hodnoty pak
v Tabulce V.
Ziskala jsem hodnotu miry Utlumu: d=(0,0256+0,0005)



dale také nahradniho sériového odporu R=(15,610,4)Q
a Cinitele jakosti Q=(39,0£0,8)
ukol 4: Diferencni metodou jsem okalibrovala otocny kondenzator. Vysledky méreni jsou zapsany
v Tabulce VI a znazornény graficky na Grafu Il.
ukol 5:  Chyby méFeni jsou zapsany vzdy u jednotlivych zjisténych velicin.
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