


1. Pracovni ukol

1) Zméite indukeénosti L, L, a vlastni kapacity C,, C; civek Aa B

2) Z meéreni celkove indukCnosti L, , civek A a B urCete jejich vzajemnou indukcnost M.
Diskutujte platnost vztahu mezi vzajemnou indukénosti M, indukcnostmi civek L, L,
a celkovou induk¢nosti L, ,.

3) Pro jedno zapojeni proméfte rezonancni kiivku. Naméreny prabéh porovnejte
graficky s teoretickym a vyhodnotte miru utlumu, Cinitel jakosti a nahradni sériovy
odpor obvodu.

4) Provedte kalibraci otoéného kondenzatoru diferenéni metodou a vysledek vyneste do
grafu.

2. Teoreticka cast

2.1 Rezonance v sériovém RLC obvodu

RLC obvod je tvofen civkou, odporem a kondenzatorem, které jsou mezi sebou
zapojeny sériové. Pro efektivni napéti U plati vztah

U=[\/R2+((0L— 1’11, 1)

kde I je efektivni proud, R je odpor, L je indukénost, C je kapacita a o je uhlova frekvence

stfidavého proudu. Pfi uréité hodnoté uhlové frekvence nastane rezonance obvodu, ktera je
charakterizovana maximalni hodnotou efektivniho proudu pfi ur€ité konstantni hodnoté
efektivniho napéti. Pro rezonancni uhlovou frekvenci o, plati vztah

= ; =
o, = 2= =2nf, [1], 2

kde f, je rezonanéni frekvence.

2.2 Redukovana rezonanc¢ni kfrivka
Predstavuje zavislost y = IL na x = m& ,kde I, je hodnota efektivniho proudu pfi

rezonanci. Vyuzitim Ohmova zakona pfi rezonanci a vztahu (1) dostaneme vyraz

kde d je mira utlumu, pro kterou plati

dzR\/g[ﬂ )

Pro »2=0,5jest d = 'xl —Xx,|, kde x, a x, jsou hodnoty, pfi kterych funkce (3) nabyva hodnoty
2
y-=0,5.

Cinitel jakosti Q definujeme jako vyraz




0="%=1[1] ®)

kde RS je sériovy nahradni odpor obvod a plati pro néj vztah

R, =do,L (6)

2.3 Schéma obvodu

Obrazek 1 - Schéma obvodu [1]
2.4 Méreni indukénosti a vlastni kapacity

Civku charakterizuje veli€ina indukénost L. Realné civky maji ale také vlastni
kapacitu C,. Obé tyto veli€iny se daji urcit upravou vztahu (2) do jiné podoby ve tvaru

L _—1C+
Tl ) LC+LC,[1]. (7)

Znalosti rezonan¢ni frekvence f , Pbro rizné hodnoty kapacity mizeme koeficienty L a C,
urcit metodou nejmensich &tvercl.

2.5 Méreni vzajemné indukénosti

Civky A a B o indukCnostech L, L, sériové. Jejich celkova indukCnost je dana
vztahem

L,=L,+Ly+2M[1], (8)
kde M je vzajemna induk&nost civek A a B, pro niz plati
_ L1,2_L1,2'
M= ——7—[1], 9)

kde L, ,, resp. L,, jsou celkové induk¢nosti civek pfi dvou rdznych typech vinuti, coz pfimo
souvisi se znaménkem =+ ve vztahu (8).

2.6 Méreni impedance kondenzatoru



Nejprve nastavime rezonanci obvodu pfi kapacité C, = 800 pF kondenzatoru

vestavéného v rezonanénim obvodu. Nasledné se k nému paralelné pfipoji kalibrovany
kondenzator a na vestavéném ménime kapacitu na C, tak, aby znovu nastala rezonance.

Kapacita C, definovana jako

Co=C =G 1] (10)

je pak pfimo kapacitou naseho kalibrovaného kondenzatoru.

3. Vysledky méreni

Soucasti ulohy nebylo méfeni mérného elektrického odporu, tudiz teplota neméla
zasadni vliv na vysledky méfeni a nebylo proto méfena.

3.1 Chyby méreni
VSechny chyby byly spocitany na hladiné pravdépodobnosti 1.

3.2 Namérené hodnoty

3.2.1 Indukcénost civek

Hodnota rezonanéni frekvence byla ur¢ena primérem dvou hodnot frekvenci fa /"
na dvou raznych stranach rezonancni kfivky. Jedna se o presnéjs$i metodu, nez uréovani
jedné rezonanéni frekvence v oblasti maximalniho proudu, protoze tam je vychylka
galvanometru na zménu frekvence ¢i kapacity nejméné citliva.

ClpF] /" [kHz] /" [kHZ] /, [kHz]
200 683,6 670,9 677,25
300 581 570,2 575,60
400 513,5 504,6 509,05
500 465,8 458,4 462,10
600 428,6 422,8 425,70
700 395 398,7 396,85
800 372,4 3738 373,10

Tabulka 1 - Rezonanéni frekvence v zavislosti na kapacité pro civku A



C[pF] /" [kHz] /" [kHZ] /, [kHz]
200 655, 1 7213 688,20
300 543,6 601,2 572,40
400 527,2 474,9 501,05
500 475 4273 451,15
600 391,5 4355 413,50
700 363,5 404,7 384,10
800 340,7 379,6 360,15

Tabulka 2 - Rezonanéni frekvence v zavislosti na kapacité pro civku B

Vysledné indukénosti civek jsem spocital metodou nejmensich Etvercu.

7 7 7
TY Comdee =N C. Y e
I = 5y 5O

- — [2], (11)
7Y C~X C)
i=1 i=1

kde C;jsou kapacity pro jednotlivé rezonancni frekvence f,;a Cislo 7 udava pocet

namefenych hodnot. Konstanta D z linearniho pfedpisu y(x) = 4x + D je rovna LC, . Hodnota
vlastni kapacity je tedy rovna

o E ey’
— 1 [2] (12)

Chyba indukénost o, i byla spoctena dle

7
7 L) =CoLC

o, = - - [2] (13)
(7% CIHX C))5
i=1 i=1

Chyba konstanty D o, byla ur¢ena dle

7
X €7 LGy ComLCY

Gp = —— [2] (14)
(7% CI=(X C))5
i=1 1

=

M=

3



Z ni se nasledné uréi chyba vlastni kapacity ocojako

_ Sp
GCO E (15)
Civka A B
L[ nH] 211,1+£0,2 236,2+0,3
CylpF] 62,2+2,7 26,9+2,7

Tabulka 3 - Vysledné induk&nosti a vlastni kapacity pro civky A a B

3.2.2 Vzajemna indukénost civek

Méfeni probihalo totoZné s predchozimi dvémi s tim rozdilem, Ze se zde méfila
celkova indukénost obou civek dohromady jednak pfi souhlasném a nesouhlasném vinuti.

ClpF] /" [kHz] /" [kHZ] /. [kHz]
200 460,6 4422 451,40
300 383 367,5 375,25
400 334,3 321,4 327,85
500 300,6 289,1 294,85
600 275,8 264,4 270,10
700 256,3 245,3 250,80
800 240,4 229,8 235,10
Tabulka 4 - Rezonan¢ni frekvence v zavislosti na kapacité pro spole¢né zapojeni civek A a
B pfi vinuti |
ClpF] /" [kHz] /" [kHZ] /. [kHz]
200 583,8 566,7 575,25
300 470,6 485,2 477,90
400 423,3 411,9 417,60
500 379,9 371,1 375,50




600 347,4 340,5 343,95

700 316,5 322 319,25

800 295,9 303,6 299,75

Tabulka 5 - Rezonanéni frekvence v zavislosti na kapacité pro spoleéné zapojeni civek A a
B pfi vinuti Il

Ly, [uH] 556,8 + 0,6

L,,[pF] 3429+0,4

Tabulka 6 - Celkové indukénosti pfi dvou rdznych zapojeni civek A a B

Dosazenim do vztahu (9) uréim vzajemnou indukénost M civek. Chyba o,, vzajemne
induk&nosti se urci dle

_ oM 2 oM 2
Oy = \/(alecLLz) +(32,,0L,,) [2] (16)

M[uH]  |53,47 +0,19

Tabulka 7 - Vzajemna indukénost M civek A a B

3.2.3 Proméreni rezonanéni krivky

Kfivka byla proméfovana pfi vinuti Il pfi kapacité 600 pF jak bylo doporu¢eno v [1].
Rezonanéni frekvence byla stanovena z tabulky 5, tedy 343,95 kHz. Pfi rezonanci byla
maximalni vychylka galvanometru 47 dilkd a tedy y? a x se v této situaci rovnalo 1 viz
tabulka 8.

f [kHZ] »? X dilky fkHz] 32 X dilky
367,95 0,064 1,070 3 343,95 1,000 1,000 47
364.95 0,085 1,061 4 341,95 0,851 0,994 40
361,95 0,106 1,052 5 340,95 0,723 0,991 34
358.95 0,149 1,044 7 339,95 0,596 0,988 8
355.95 0,213 1,035 10 338,15 0,404 0,983 19
352,95 0,298 1,026 14 334,95 0,191 0,974 9




349,95 0,489 1,017 23 331,95 0,106 0,965
346,95 0,809 1,009 38 328,95 0,064 0,956
322,95 0,021 0,939

Tabulka 8 - Zmérené pocty dilkii na galvanometru pfi zménach frekvence

Mira utlumu d byla ur€ena jako rozdil hodnot x, a x,, pfi kterych funkce (3) nabyvala
hodnoty 1> =0,5.

Hodnota miry utlumu byla uréena nasledovné: Nejprve jsem bodem [1,017;0,489]
vedl pfimku rovnobéZnou s osou X, jelikoZ v tomto bodé byla funkéni hodnota nejblize &islu
0,5. Nasledné jsem sestrojil obecnou rovnici pfimky spojujici body [0,988;0,596] a
[0,983;0,404]. Pranikem pfimky »* = 0,489 a pfimky spojujici body [0,98; 0,596] a
[0,983;0,404] byl bod o soufadnicich [0,985;0,489]. Vzdalenost bodu [0,985;0,489] a
[1,017;0,489] je dle pythagorovy véty Cislo 0,032 a to je pravé aproximacni hodnota miry
utlumu d.

Chyba méfeni miry utlumu o, byla odhadnuta na 20% z naméfené hodnoty.

Mira utlumu d

Tabulka 9 - Vypoctena mira utlumu

0,032 + 0,006

Cinitel jakosti Q se urgil dle (5) s chybou o, definovanou jako

o, = %Gd [2]
(17)

Cinitel jakosti Q
Tabulka 10 - Vypocteny Cinitel jakosti

31,25 + 5,86

Sériovy nahradni odpor R; byl uréen dle (6) a jeho chyba o, je pak

Or, ~ \/(COrLLzGd)z +(dLy 160,)" + (dO)VGLl,Z)z (2], (19)

kde o, je dana dle

Ow, = 216, [2] (19)

,cleje znamo z tabulky 6 a o, je pak urceno dle

o, = &2 (20)




kde A je nejmensi dilek pfistroje. V. mém pfipadé se jednalo o hodnotu 0,1 kHz. Pfistroj mél
dokonce jesté o 3 Fady vétsi po€et desetinnych mist, ale dle mého nazoru bylo plné
postacujici jen jedno desetinné misto, protoze jsem frekvenci ménil maximalné o desetinu
kHz.

Nahradni sériovy odpor R;[Q] 23,72 £ 4,45

Tabulka 11 - Vypod&teny nahradni sériovy odpor
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Graf 1 - redukovana rezonancni kiivka prolozena teoretickou zavislosti
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3.2.4 Kalibrace kondenzatoru

vychylka C,[pF] C,[pF] C.[pF]
0 800 735 65
20 800 740,5 59,5
40 800 729 71
60 800 710 90
80 800 663,5 136,5
100 800 574 226
120 800 453 347
140 800 297 503
160 800 90 710

Tabulka 12 - Kapacita kalibrovaného kondenzatoru C, v zavislosti na vychylce na jeho
stupnici
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Graf 2 - Zavislost kapacity kalibrovaného kondenzatoru na vychylce na jeho stupnici
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4. Diskuse

Mé&reni indukénosti civek A a B by bylo pfesnéjsi nejen pfi méfeni vétSiho mnozstvi
kapacit ve vestavéném rezonan&nim obvodu ale i pfi vétSim poctu zméfenych frekvenci /” a
f" nebot jedna zméfena hodnota na kazdé strané rezonanc¢ni kfivky implikuje nejmensi
moznou pfesnost méreni. Z asovych dlvodl v§ak nebylo mozné vétsi pocet hodnot
naméfit.

Dosazenim indukénosti zméfené u civky A a u civky B do vztahu (8) dostaneme pro
celkovou indukénost L, , resp. L, ,, hodnoty vypsané v tabulce ve druhém sloupci.

dle vztahu (8) namérené
Ly 5 [uH] 554,2 556,8 + 0,6
Ly ,[pH] 340,36 342,9+04

Tabulka 13 - Porovnani rizného zpusobu vypoctu celkové indukénosti civek A a B

Z tabulky Ize vidét, Ze celkové indukénosti se oproti naméfenym [iSi jen v fadu tfi jednotek, z
¢ehoz se da usoudit platnost vztahu (8) a relativné pfesné méfeni.

Rezonanéni kfivka téméf odpovida teoretické zavislosti. Podobné jako u méfeni
induk&nosti u civek, tak i zde bylo potfeba proméfit vétsSi pocet hodnot pro zvétSeni presnosti
daného mérfeni, coz nebylo z Easovych divodu mozné. | pres relativné nedostatecny pocet
namérenych hodnot je dana rezonanéni kiivka velmi podobna teoretické zavislosti z Cehoz
Ize usoudit na pfesnost méreni. Velky vdék dané prfesnosti vdak pravem patfi méficim
pFistrojum.

Kfivka popisujici zavislost kapacity kalibrovaného kondenzatoru v zavislosti na
vychylce na jeho stupnici zcela neodpovida exponencialni funkci viz graf 2. | pfes
nepodobnost kfivky a exponencialy Ize tvrdit, Ze kapacita roste vic a vic kdyz zvétSujeme
vychylku na kalibrovaném kondenzatoru. Nemuze vSak rast nade vSechny meze, jelikoz
pocet dilk(l na stupnici kalibrovaného kondenzatoru musi byt konecny.

5. Zaver

Zméfil jsem indukcnosti civek L a jejich vlastni kapacity C,, .

Civka A B
L[pH] 211,1+£0,2 236,21+ 0,3
C,lpF] 62,2+2,7 269+27

Dale byla zméfena jejich vzajemna indukénost M



M[uH]  |53,47 +0,19

Z rezonanéni kfivky byla uréena mira utlumu d, €initel jakosti O a nahradni sériovy
odpor R;.

Mira utlumu d 0,032 + 0,006
Cinitel jakosti Q 31,25 + 5,86
Nahradni sériovy odpor R, [Q] 23,72 +4.45

Kfivka, ktera popisuje zavislost kapacity kalibrovaného kondenzatoru v zavislosti na
vychylce na jeho stupnici pfipomina exponencialni funkci.
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