1 Pracovni ukol

1. Zméite indukénosti Ly , Lp a vlastni kapacity Cy, Cp civek A a B.

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

3. Pro jedno zapojeni proméite rezonanéni kiivku. Naméfeny prubéh porovnejte graficky s teoretickym a
vyhodnotte miru ttlumu, ¢initel jakosti a ndhradni sériovy odpor obvodu.

4. Proved'te kalibraci otoéného kondenzétoru diferenéni metodou a vysledek vyneste do grafu.

5. Méfeni indukénosti a vzajemné indukénosti nékolikrat opakujte a stanovte chybu méfeni.

2 Teorie

Velikost impedance Z sériového RLC obvodu je ddna vztahem

Z:(I]:\/R2+<wL—wlc>, 1)

kde U je napéti na obvodu, I je proud tekouci obvodem, R je jeho odpor, L je jeho indukénost a C je kapacita
obvodu. Impedance je nejmensi, pokud obvodem pii daném napéti protéka nejvétsi proud. Rikame, Ze obvod je
v rezonanci. Pokud chceme, aby byla impedance nejmensi, plyne z (1) pro kruhovou frekvenci podminka:

Wy = —— (2)

Veli¢ina w, se nazyva rezonancni frekvence.
Pro méfen{ vlastn{ kapacity civky pouzijeme odlisny zpusob, nez je popsany v [1]. Rovnici (2) upravime na

1

w2 = L(Co + C), (3)
kde C je vlastni kapacita civky a C je kapacita kondenzatoru, ktery jsme pfipojili paralelné k civce. Zavislost
prevrdacené hodnoty kvadrétu rezonanéni frekvence na kapacité kondeznatoru je linedarni. Zméiime tuto zavislost
a poté k vyhodnoce¢ni vysledku pouzijeme linearni regresi. Obdobny postup pouzijeme i pii méfeni vzdjemné
indukénosti civek. Zméffme jejich celkovou indukénost pii zapojeni v souhlasném (indukénost Ly) i nesouhlasném
(indukénost L) sméru proudu. Celkovou indukénost civek muzeme vyjadiit vztahem

Ly =Las+Lp+2M (4)
pro zapojeni v souhlasném sméru a
Ly=Ls+Lp—2M (5)
pro zapojeni v nesouhlasném sméru. Jejich vzdjemnou indukénost M spocitdme podle vzorce:
Ly — Ly
M=—" 6
. (6)
Z rovnice (1) muzeme odvodit vztah:
d2
?+(z-1)
oznacime-li:
1

kde I, je proud obvodem, je-li v rezonanci. Déle oznac¢ime:

r=2 (9)

Wy

i-n/C (10)



Veli¢ina d definovand rovnici (10) je tzv. mira dtlumu. Uréuje itku rezonanéni kiivky. Pro y? = 0,5 je rozdil
prislusnych hodnot x (v absolutn{ hodnoté) roven d. Pievracend hodnota miry dtlumu se nazyvé ¢initel jakosti
Q. Z rovnic (2) a (10) potom plyne:
1 w.L
= - = s 11
Q=5=% (11)

pricemz R,, znac¢i nahradni sériovy odpor obvodu.

Pro kalibraci kondenzdtoru pouzijeme postup, jako je uveden v [1]. Nejprve k civkdm paralelné pfipojime
kondenzator o znamé kapacité C7. Potom k obvodu pfipojime nezndmou kapacitu C, a zménou zndmé kapacity
na hodnotu Cy obvod opét privedeme k rezonanci. Podle vzorce (2) musi celkova kapacita obvodu zustat stejna
(L ani w, se nemén{). Nezndmou kapacitu C, spocitdme jako:

C, =0y —Cy (12)

Civky maji jesté vlastni indukénost. Bylo by tieba ji pficist k hodnoté C; i Cy. Diky tomu, ze pocitdme rozdil
téchto dvou velicin, ji uvazovat nemusime.

3 Vysledky méreni

Schéma zapojeni nalezneme v [1], str. 54. Vzhledem k tomu, Ze je obt{zné presné vystihnout moment, kdy se
obvod nachéazi v rezonanci, by zjisténa rezonan¢ni frekvence byla zatizena velkou chybou. Misto toho budeme
méfit frekvence pro stejné hodnoty proudu po obou strandch rezonanéni kiivky. Rezonanéni frekvence potom
bude jejich aritmeticky prumeér. V tabulce 1 jsou naméfené hodnoty pro civku A, v tabulce 2 pak hodnoty pro
civku B. fi a f5 jsou namétené frekvence pro stejny proud z opacénych stran rezonanc¢ni kiivky. f,. je rezonanéni
frekvence, w je potom piislusnéd kruhova frekvence. Kapacita paralelné pfipojeného kondenzétoru je C.
Uvéadime zaokrouhlené veli¢iny, a proto f, nemusi byt presné prumér fi a fo. V linedrni regresi uvazujeme
obecnou pifmku tvaru Y = ag + a1 X (srovnejme s rovnici (3)). Popis linedrni regrese, stejné tak jako zptusob
vypoctu smérodatnych odchylek, je v [2]. Chybu uréen{ frekvence jsme odhadli na +0,1 kHz. Dostédvame vysledky:
L, =(0,2193 £0,0001) mH
Co.a = (59,81 £0,08) pF
L =(0,2497 £ 0,0001) mH
Co.p = (22,31 4+0,07) pF
Co. 4 je vlastni kapacita civky A, Cy g je vlastni kapacita civky B.
Postup pri urcovani celkové indukénosti civek je stejny jako v piipadé s jednou civkou. Naméfrené hodnoty
pro zapojeni civek v souhlasném sméru je v tabulce 3, pro zapojeni v nesouhlasném sméru pak v tabulce 4.
Ly = (0,5865 4+ 0,0003)mH
Lo = (0,3385 £+ 0,0001) mH
M = (61,99 +0,08) uH
Rezonanéni kiivku jsme proméfovali pro souhlasné zapojeni civek A, B a méli jsme zapojenou kapacitu
C =400 pF. Namérené hodnoty jsou v tabulce 5. Vychylka je uvedena v dilcich stupnice galvanometru. Chybu
vychylky jsme odhadli jako jeden dilek. Grafické znazornéni redukované rezonancni kiivky je v grafu 1. K detekcei
pole vytvarené civkami jsme pouzili detekéni civku s usmérnovaci diodou. Tato dioda méla kvadratickou charak-
teristiku. Vychylka galvanometru byla tedy imérna druhé mocniné proudu tekouci detekéni civkou. Vychylka
galvanometru tak odpovida y? z rovnice (8). Teoretickd zévislost je pro d = 0,0133.
Z tabulky (5) ndm vyplyva, ze mira Gtlumu d je:
d = (0,0133 £ 0,0004)
Cinitel jakosti Q je potom:
Q= (75=L3)
Z rovnice (11) spocitdme velikost ndhradniho sériového odporu R,,:
R, =(15,6+0,5)Q

Hodnoty naméfené pii kalibraci kondenzatoru jsou v tabulce 6. Vychylka je uddvana v dilcich stupnice
kalibrovaného kondenzatoru. Kapacita pti odpojeném kalibrovaném kondenzatoru je:
Cy = (1000 £0,5) pF
Grafické zpracovani vysledku je v grafu 2.

4 Diskuse

Nejvetsi chyby méfeni se dopoustime pii urCovani rezonanéni frekvence. Tuto chybu lze zmensit pouzitim
pruméru dvou hodnot po obou stranich rezonanéni kiivky, jak jiz bylo psdno vyse. AvSak to s sebou prindsi



Tabulka 1: Indukénost civky A

C [pF] f; [kHz] fy [kHz] f, [kHz] w=2.10% [87]
500+0,5 456,1+0,1 452,3+0,1 454,23+0,07 122,7740,04
40040,5  503,240,1 499.240,1 501,2140,07  100,8340,03
300+0,5 569,0+0,1 563,7+0,1 566,36+0,07  78,97+0,02
250+0,5 613,7+0,1 606,7+0,1 610,20+0,07  68,03+0,02
200+0,5 669,5+0,1 664,0+0,1 666,75+0,07  56,98+0,01
150+0,5 738,2+0,1 746,2+0,1 742,19+0,07  45,984+0,01
100+0,5 845,3+0,1 855,4+0,1 850,34+0,07  35,034+0,01
Tabulka 2: Indukénost civky B
C [pF] f; [kHz] fy [kHz] f, [kHz] w=2.107 [¢7]
50005  439,0+0,1 442,640,1 440,7740,07 130,38+0,04
400+0,5 491,94+0,1 488,3+0,1 490,124+0,07 105,45+0,03
300+0,5 563,1+0,1 558,4+0,1 560,77+0,07  80,55+0,02
250+0,5 612,840,1 607,3+0,1 610,05+0,07 68,06+0,02
200+0,5 677,5+0,1 673,0+0,1 675,26+0,07  55,55+0,01
150+0,5 765,9+0,1 769,6+0,1 767,75+0,07  42,974+0,01
100+£0,5 914,5+0,1 908,3+0,1 911,4240,07  30,49+0,01

Tabulka 3: Celkova indukénost civek A, B pii souhlasném zapojeni

C [pF] f; [kHz] fy [kHz] f, [kHz] w2107 [¢7]
500+0,5 286,4+0,1 288,64+0,1 287,50+0,07 306,46+0,15
40040,5 321,140,1 318,3+0,1 319,7240,07 247,80+0,11
300+0,5 364,2+0,1 367,6+0,1 365,92+0,07 189,17+0,07
250+0,5 396,2+0,1 399,9+0,1 398,07+0,07 159,85+0,06
200+0,5 437,44+0,1 443,6+0,1 440,53+0,07 130,5340,04
150£0,5 502,4+£0,1 498,5+0,1 500,46+0,07 101,13+0,03
100£0,5 591,5£0,1 595,5+£0,1 593,494+0,07  71,91+0,02

Tabulka 4: Celkova indukénost civek A, B pii nesouhlasném zapojeni

C [pF] f; [kHz] fy [kHz] f. [kHz] w=2.10% [7]
500+0,5 373,7+0,1 382,3+0,1 378,024+0,07 177,26+0,07
400+0,5 421,4+0,1 416,4+0,1 418,92+0,07 144,3440,05
300+0,5 481,7+0,1 476,24+0,1 478,97+0,07 110,41+0,03
250+0,5 525,0+0,1 517,94+0,1 521,45+0,07  93,16+0,03
200+£0,5 579,24+0,1 572,6+0,1 579,194+0,07 75,5140,02
150+£0,5 660,0£0,1 648,5+0,1 654,264+0,07  59,17+0,01
100£0,5 769,3£0,1 775,8+0,1 772,51+0,07  42,44+0,01
Tabulka 5: Rezonanéni kiivka
vychylka 12 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f [kHz] 313,2 3154 316,44 317,1 3176 317,9 318,3 3186 319,0 319,7
vychylka 32 45 40 35 30 25 20 15 10 5
f [kHz] 320,4 320,8 321,1 321,4 321,8 3222 322,8 323,8 3254
Tabulka 6: Kalibrace kondenzatoru
vychylka 0 10 20 30 40 50 60
Cy [pF] | 951,540,5 953,5+0,5 951,5+0,5 9485+0,5 942,5+0,5 935,0+£0,5 921,0+£0,5
C. [pF] 48,5407 46,5+0,7  48,54+0,7 51,5+0,7 57,5+0,7 65,0+0,7 79,0+0,7
vychylka 70 80 90 100 110 120 130
Cy [pF] | 903,5+0,5 873,5+0,5 834,0+£0,5 782,5+0,5 724,0+0,5 659,5+0,5 584,5+0,5
C, [pF] 96,5+0,7 126,5+0,7 166,0+0,7 217,5+0,7 276,0£0,7 340,5+0,7 415,54+0,7
vychylka 140 150 160 170 180
Cy [pF] | 500,04+0,5 400,54+0,5 288,5+0,5 175,0£0,5 57,5+0,5
C, [pF] 500+0,7  599,5+0,7 711,5+0,7 825,04+0,7 942,54+0,7




nutnost nastavit galvanometr podruhé do stejné vychylky. Pfesnost tohoto neni ani tak dana presnosti pristroje,
jako spis schopnosti experimentitora nastavit pozadovanou vychylku na galvanometru.

Pii proméfovani rezonancni kiivky jsme se opét nejvétsi chyby dopustili pfi nastavovani frekvence. Chybu
jsme odhadli na +0,1 kHz, ackoli pfesnost generdtoru stiidavého proudu byla mnohem vyssi. Je to dano schop-
nosti experimentatora nastavit na galvanometru pfedem urcenou vychylku. Pii pohledu na graf 1 zjistime, ze
se nami zjisténé hodnoty dobie kryji s hodnotami teoretickymi. Kiivku muzeme povazovat za symetrickou.

Pti kalibraci kondenzéatoru jsme se nejvétsi chyby dopustili pfi nastavovani obvodu do rezonance zménou
zndmé kapacity. Kondenzator (ktery zastupoval zndmou kapacitu) mél pomérné drobné ¢lenéni dilkia. Odecet
byl tedy dosti presny, avsak pii zméné kapacity o nékolik mélo pF se ruc¢icka galvanometru pohla jen nepatrné.
Je zde moznost, ze jsme se dopustili malé chyby. Vlastni kapacitu civek uvazovat nemusime, jak jsme jiz psali
vyse.

5 Zaveér

Byly zméfeny indukénosti:

L4 =1(0,2193 4+ 0,0001) mH

L =(0,2497 £ 0,0001) mH

Vlastni kapacity byly stanoveny:

Co.4 = (59,81 +£0,08) pF

Co.p = (22,31 +0,07) pF

Vzajemna indukénost civek je:

M = (61,99 +0,08) uH

Rezonanéni kiivka pro souhlasné zapojeni civek, véetné teoretické zavislosti, je v grafu 1. Miru tdtlumu jsme
stanovili na: d = (0,0133 + 0,0004)

Cinitel jakosti Q je:

Q= (75+3)

Velikost ndhradntho sériového odporu je:

R, = (15,6 £0,5)Q

Zavislost kapacity kalibrovaného kondenzatoru na vychylce rucicky na jeho stupnici vidime v grafu 2.
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