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Pracovni ukoly

1) Zméfte indukenosti La, Lg a vlastni kapacity C,, Cg civek A a B.

2) Z méfeni celkové indukcnosti L, , civek A a B ur€ete jejich vzajemnou
induk&nost M. Diskutujte platnost vztahu mezi vzajemnou indukcnosti M,
induk€énostmi civek L,, Lg a celkovou indukenosti L; ».

3) Pro jedno zapojeni proméfte rezonanéni kfivku. 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.

Teoreticka cast

Rezonance v sériovém RLC obvodu

V sériovém RLC obvodu plati pro efektivni napéti U vztah[1]

2

U=1\/R2+(wL—w—1C) 1)

kde I je efektivni proud, R, L a C jsou odpor, indukénost a kapacita zapojené v
obvodu a w je uhlova frekvence stfidavého proudu. PFi konstantnim efektivnim napéti
poteCe obvodem nejvétsi proud, tj. dojde k rezonanci, pfi frekvenci f,., pro niz plati
vztah

__1 (2)
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Redukovana rezonanc¢ni kfivka

Zavedeme miru utlumu d jako

c
d=R\/; ©))

Redukovana rezonanéni kfivka pak vyjadfuje zavislost I /I, = y na f/f, = x, kde I, je
efektivni hodnota proudu pfi rezonanci. Zavislost |ze vyjadfit jako

- d’ 4)
Y T+ - 1/0)2

Pro y%2 = 0,5 plati d = |x; — x,| kde x; a x, jsou hodnoty prasecikd s kfivkou. Pro tzv.
Cinitel jakosti Q plati

(5)
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Pro sériovy nahradni odpor obvodu Ry plati
Ry = dw,L (6)

Indukénost a vlastni kapacita

Realné civky maji kromé indukénosti i tzv. vlastni kapacitu C,. Obé tyto veli€iny
muzeme urcit modifikaci vztahu (2) a jeho Upravou na

1

pomoci linearni regrese.

Vzajemna indukénost

PFi zapojeni civek o indukénostech L, a Ly do série v RLC obvodu (viz obr. 1)
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Obr. 1 — zapojeni pro méfeni vzdjemné induk&nosti — pfevzato z [1]

plati pro jejich celkovou indukénost pfi jednotlivych nastavenich komutatoru

L1,2 = LA + LB i ZM (8)
kde M je jejich vzajemna induk€nost, pro niz pak plati

L — L, 9)
4

M =




Kalibrace kondenzatoru

Pfi jednom ze zapojeni nastavime kapacitu C; tak, aby doslo k rezonanci, pak
zkoumany kondenzator zapojime paralelné s vestavénym a na vestavéném ménime
kapacitu C, tak, aby opét nastala rezonance. Rozdil kapacit pak je roven kapacité
zkoumaného kondenzatoru C,.

Ce=0C—-0C (10)

Vysledky méreni

VnéjSi podminky nemély vliv na vysledky méfeni.
VSechny chyby jsou vztazeny na pravdépodobnost 10.

Chyba ur€eni kapacity je odhadnuta jako u, = 0.2 pF.
Chyba urceni jednotlivych rezonancnich frekvenci je odhadnuta jako u; = 1kHz.

Nameérené hodnoty

Indukénost a vilastni kapacita

Hodnota rezonanéni frekvence byla uréena zméfenim dvou hodnot f~, f* na
opacnych stranach rezonancni kfivky odpovidajich stejnému efektivnimu proudu a
diky symetrii kfivky je pak skute€na rezonanéni frekvence primérem téchto dvou
hodnot.

Tabulka 1 — rezonan¢ni frekvence v zavislosti na kapacité kondenzatoru pro civku A

ClpF] [ [kHz] [ [kHz] [e[kHz]
100 858,73 874,14 866,44
200 671,82 679,49 675,66
300 568,91 575,71 572,31
400 503,84 508,02 505,93
500 455,78 460,27 458,03
600 419,09 423,93 421,51
700 390,17 395,09 392,63
800 366,65 371,28 368,97
900 347,34 350,90 349,12
1000 330,61 333,77 332,19
1100 315,23 319,72 317,48




Tabulka 2 — rezonanéni frekvence v zavislosti na kapacité kondenzatoru pro civku B

C[pF] [ _[kHz] [ [kHz] flkHz]
100 908,67 927,87 918,27
200 668,12 688,97 678,55
300 555,15 570,84 563,00
400 484,90 498,63 491,77
500 435,88 448,36 442,12
600 398,89 411,02 404,96
700 369,96 381,79 375,88
800 346,58 357,93 352,26
900 327,26 338,05 332,66
1000 310,84 321,17 316,01
1100 296,59 306,54 301,57

IndukCnosti a vliastni kapacity byly ur€eny za pomoci rovnice (7) pomoci linearni
regrese, experimentalni ¢ast chyby byla odhadnuta jako[2]

u,  Ug, 1 ( uf>2 (uc>2
L =0 E 2L -~
L

Vysledné hodnoty jsou

Tabulka 2 — vysledné hodnoty induk&nosti a vlastni kapacity

civka A B
L[uH] 2175+ 1,1 2484+ 1,3
Co[pF] 55,1+ 0,3 21,5+0,2

Vzajemna indukénost

Méreni celkové indukénosti probihalo stejnym zpusobem jako pro jednotlivé civky.
Zapojenim 1, respektive 2 se rozumi jednotlivé polohy komutatoru z obr. 1.

Tabulka 3 — rezonancni frekvence v zavislosti na kapacité kondenzatoru pro zapojeni 1

ClpF] [ [kHz] [ [kHz] fr[kHz]
100 584,28 621,13 602,71
200 433,21 459,96 446,59
300 358,53 382,81 370,67
400 313,00 334,77 323,89
500 281,36 301,13 291,25
600 257,63 275,84 266,74
700 238,99 256,19 247,59
800 223,95 240,18 232,07
900 211,45 226,87 219,16
1000 200,82 215,42 208,12
1100 191,64 205,62 198,63




Tabulka 4 — rezonanéni frekvence v zavislosti na kapacité kondenzatoru pro zapojeni 2

C[pF] [ _[kHz] [ [kHz] flkHz]
100 774,22 789,44 781,83
200 575,22 587,81 581,52
300 478,39 487,70 483,05
400 418,11 426,12 422,12
500 375,68 383,53 379,61
600 343,97 351,66 347,82
700 319,37 326,23 322,80
800 299,36 305,64 302,50
900 282,73 288,63 285,68
1000 268,50 274,10 271,30
1100 256,20 261,51 258,86

Indukénosti L, , byly ur€eny stejnym zpusobem jako indukénosti jednotlivych civek.

L, = (572 + 4)uH
L, = (337 + 2)uH

Vzajemna indukénost se z nich uréi pomoci vztahu (9), Etverec jeji relativni chyby je

urcen jako soucet Ctvercl relativnich chyb jednotlivych indukénosti.

Rezonandéni kiivka

M = (58,9 + 0,6)uH

Rezonancéni kfivka byla promé&fovana pfi zapojeni 1 z ukolu 2 pfi kapacité
kondenzatoru 100pF. Hodnota na galvanometru(“dilky” v tabulce 5) byla pfimo

umérna I2.

Tabulka 5 — namé&fené hodnoty vychylek na galvanometru v zavislosti na frekvenci

f[kHz] dilky y? x f[kHz] dilky y? x

564,40 1 0,021 0,935 603,94 47 1,000 1,000
576,20 3 0,064 0,954 605,64 41 0,872 1,003
582,94 6 0,128 0,965 607,02 35 0,745 1,005
587,73 10 0,213 0,973 608,18 30 0,638 1,007
590,97 14 0,298 0,979 609,48 25 0,532 1,009
593,35 19 0,404 0,982 610,84 20 0,426 1,011
594,72 23 0,489 0,985 613,24 15 0,319 1,015
596,33 29 0,617 0,987 617,18 10 0,213 1,022
597,96 36 0,766 0,990 624,12 5 0,106 1,033
599,48 42 0,894 0,993 638,13 1 0,021 1,057
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Graf 1 — rezonancni kfivka proloZena teoretickou zavislosti

Mira utlumu d byla ur€ena linearni interpolaci namérenych bodu nejblizSich hodnoté
y? = 0,5 a pouzitim d = |x; — x,|(viz graf 1). Chyba byla odhadnuta na 10%.

d =0,026 + 0,003
Cinitel jakosti Q byl uréen pomoci rovnice (5), jeho relativni chyba je stejna jako
relativni chyba miry utlumu

Q=39+4

Sériovy nahradni odpor obvodu R byl uréen podle (6), jeho chyba byla kvali
zanedbatelnosti ostatnich chyb odhadnuta jako 10% stejné jako u miry utlumu.

R, = (89 + 9)Q



Kalibrace kondenzatoru

Tabulka 6 — kapacita kalibrovaného kondenzatoru v zavislosti na vychylce na jeho stupnici

vychylka G [pF] Co[pF] Cy[pF]
10 400 331,7 68,3
20 400 332,3 67,7
30 400 327,1 72,9
40 400 322,8 77,2
50 400 315,7 84,3
60 400 303,3 96,7
70 400 281,9 118,1
80 400 255,5 144,5
90 400 214,8 185,2
100 400 166,6 233,4
110 400 106,8 293,2
120 1100 745,8 354,2
130 1100 671,4 428,6
140 1100 586,0 514,0
150 1100 485,2 614,8
160 1100 375,6 724,4
170 1100 259,2 840,8
180 1100 148,6 951,4
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Graf 2 — kapacita kondenzatoru v zavislosti na vychylce na stupnici



Diskuze vysledku

Rezonanéni kfivka tvarové odpovida teoretické zavislosti. Chyba uréeni miry utlumu
d byla odhadnuta jako 10% pfevazné kvuli obtiZznému odhadovani I, respektive f,.,
protoZe pfi pouZiti £, z ukolu 2 bychom neméli informaci o $kale hodnot y? a pouzita
hodnota f,, naopak nemusela byt dostateCné presna.

Podle vzorce (8) by mélo platit L; , = L, + Lg + 2M, tj. pro naméfené hodnoty

oCekavané podle (8) nameérené
L, [uH] 584 572+ 4
L,[puH] 348 337 +2

coz neodpovida zcela pfesné, ale oCekavané hodnoty se fadové shoduji s
nameéfenymi.

Zaver

1) Indukénosti a vlastni kapacity

civka A B
L[uH] 2175+ 1,1 248,4 + 1,3
Co[pF] 55,1+ 0,3 21,5+0,2

2) Vzajemna indukénost civek

M = (58,9 £ 0,6)uH
3) Hodnoty zjisténé z méfeni rezonanéni kfivky

d =0,026 + 0,003

Q=39+4
R, = (89 + 9)Q
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