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Pracovni ukoly

1. Pro sériovy RLC obvod v periodickém stavu zméite zavislost doby kmitu T
na velikosti zafazené kapacity alesponi pro pét hodnot z intervalu (C = 0,1 -
10 uF, R =20 Q). Vysledky méteni zpracujte graficky a vyhodnotte velikost
induk¢nosti L zafazené v obvodu.

2. Stanovte hodnoty aperiodizacnich odport pro pét hodnot kapacit zafazeného
kondenzatoru. I v tomto ptipadé stanovte velikost induk¢nosti L.
3. Zméite zavislost relaxacni doby sériového obvodu RC na velikosti odporu a

na velikosti kapacity v obvodu. Vysledky méfeni zpracujte graficky a
porovnejte s teoretickymi.

Teorie
Tlumené kmity obecné€ popisuje diferencialni rovnice tvaru
d? d
a—f+b—x+cx=0 (1)
dt dt

kde a, b, ¢ jsou konstanty, x proménnd a t ¢as.

Pro RLC obvod plati dle II. Kirchhofova zakona [1] vztah
@
dt?

dl 1 de
+R—+-=— (2)

L

tedy soucet zmény napéti na kazdém prvku je roven zméné napéti na zdroji. L je
induk¢nost, C kapacita, R odpor, I proud a € napéti zdroje.

Pokud se v ¢ase t = 0 zméni napéti zdroje z nulové hodnoty na hodnotu € (nebo opacné),
bude rovnice (2) v ¢ase t # 0 ve shodném tvaru jako rovnice (1). Ze vztahu mezi
komponenty R, L, C lze rozd¢lit feSeni do tii skupin: 1/LC>R2 (2L)2 1,

a) Periodicky stav. Pro 1/LC > R?/(2L)? m4 proud I priibéh dany rovnici
I(t)=(e/BL)exp(-At)sin(Bt), kde A = R/2L a B2= 1/LC — A2, Pii zapnuti nebo
vypnuti zdroje se tedy méni pouze polarita proudu, pribéh zlstava stejny.

b) Mezné aperiodicky stav. Pro A2 = (R/2L)? = 1/LC se méni pouze smér proudu,
velikost ziistava stejna. Prubéeh je tedy popsan vztahem I(t) = (e/L)t.exp(-At).

¢) Aperiodicky stav. Pro A2 = (R/2L)? > 1/LC, proud doséhne rychleji svého
maxima a poté pomaleji klesa k nulové hodnot€. Jeho pribéh je popsan vztahem
I(t) = (¢/BL)exp(-At)sinh(Bt).

Pro periodicky stav (a) je perioda uréena vztahem

2T 2T

T = =" 5 ©)
e~z
a veli¢ina B ma zde vyznam uhlové frekvence.

Pokud je pro periodicky stav 1/LC >> R?/(2L)?, doba kmitu je prakticky konstantni a
pfiblizné rovna periodé netlumenych kmiti.

Pokud bychom zvysSovali tlumeni, hodnota R se bude blizit k hodnot¢ aperiodizacniho

odporu Rap, jeho hodnota je
L
Rap = 2 \/; (4)

Pro odpory rovny nebo vyssi Rap proud dosahne maxima a pak monotonné klesa k nule.



Pokud nebude v obvodu zatfazena civka o indukénosti L, méni se proud imérné
exponenciale exp(-t/1). T je relaxacni doba rovna

1=RC (5)

Metoda méreni

Obvod RLC zapojime dle obr. 1 [2], obvod bez civky, RC, dle obr. 2 [2]. Mé&feni
provadime pies pfipojeni k pocitacovému programu ISES, ktery slouZzi jako osciloskop.
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obr. 2
Vysledky méreni

Mg¢éteni bylo provadéno na civee s oznacenim 600Z-2A, na odporové dekadé s presnosti
+ 0,5 % £ 5 mQ a na kondenzatorové dekad¢, kde neni udéna presnost. Budeme tedy
predpokladat ptesnost udanych kapacit + 0,5 %.

a) Zavislost periody na pfipojeném kondenzatoru

Pro R =20 Q a devét hodnot kapacit bylo zméfeno vzdy 5 period s tim, ze prvni kmit
dolt jeSté méfen nebyl, protoze zde n€kdy byla drobna vychylka opacnym smérem,
kvili které by mohlo méteni byt neptesnéjsi. P&t period bylo poté méfeno od prvniho
kmitu nahoru. Hodnoty byli odecteny v grafu vytvoreném systémem ISES né¢kolikrat,
aby se zamezilo chybé na strané experimentatora. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany
Vv tabulce €. 1, jsou zde i jednotlivé vypoctené hodnoty i s chybami.



Tabulka €. 1: Periody kmitd

¢islo |C=0,1 pF | C=03 uF | C=0,5pF | C=0,8 uF | C=1pF | C=3 uF | C=5pF | C=8pF | C=10 pF
méfeni | BT [q] 5T [s] 5T [s] 5T [s] 5T [s] 5T [s] 5T [s] 5T [s] 5T [s]
1 | 0,006879 | 0,012273 | 0,015205 | 0,02002 | 0,021773 | 0,039401 | 0,052135 | 0,066768 | 0,075
2 0,00685 | 0,012241 | 0,015205 | 0,02002 | 0,021732 | 0,039401 | 0,052135 | 0,066667 | 0,075
3 | 0,006865 | 0,012273 | 0,015205 | 0,020058 | 0,021732 | 0,039401 | 0,052135 | 0,066667 | 0,074898
4 | 0006865 | 0,012241 | 0,015205 | 0,020058 | 0,021773 | 0,039352 | 0,052135 | 0,066768 | 0,075
5 | 0006865 | 0,012241 | 0,015235 | 0,02002 | 0,021732 | 0,039401 | 0,052135 | 0,066768 | 0,075
primer | 0006865 | 0012253 | 0,015211 | 0,020035 | 0,021749 | 0,039391 | 0,052135 | 0,066728 | 0,07498
n7[s] | 0,001373 | 0,002451 | 0,003042 | 0,004007 | 0,00435 | 0,007878 | 0,010427 | 0,01335 | 0,014996
o [s] | 0,000002 | 0,000004 | 0,000003 | 0,000004 | 0,000005 | 0,000004 0 0,00001 | 0,000009

Pti pohledu na tabulku €. 1 je zfejmé, ze periody byli zméfeny velmi piesné a vyberové
smérodatné odchylky jsou velmi (na prvni pohled se zdaji hodnoty nezaokrouhlené). Je
zde mozna4 jista systematické chyba na strané experimentatora, kterou budeme brat jako
minimalni.

Zavislost vypoctené periody na zapojené kapacité pii konstantnim odporu je vynesena
v grafu &. 1. Ze vztahu (3) byla dopo¢itana hodnota induké&nosti s tim, Ze ¢len (R/2L)?

povazujeme za zanedbatelné maly (ovéfeno numericky). Vysledné vypoctena

induk¢nost ma hodnotu L = (0,52 + 0,02) H.
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Graf ¢. 1: Zavislost periody na kapacité

Zavislost periody na kapacité

b) Aperiodicky stav

9 10

Pro sedm hodnot zapojenych kapacit byl ur¢en aperiodiza¢ni odpor. Tento odpor byl

stanoven postupnym nastavovanim odporti na odporové dekadé tak, aby graf vykresleny
systémem ISES splioval tu vlastnost, Ze nabyde maxima (v nasem piipadé ma

maximalni hodnota zdporné znaménko, takze v podstaté minima) a poté monoténné
klesal k nule. V mozZnostech experimentatora vSak neni piesné urceni aperiodiza¢niho




odporu, protoze Sum zachyceny v grafu nelze ptesné odlisit od chovani obvodu.
Hodnoty aperiodizac¢nich odporii v tabulce €. 2 jsou tedy stfednimi hodnotami a jejich
chyba je brana z piesnosti urceni. Dale jsou v tabulce ¢. 2 zaznamenany vypoctené
hodnoty indukénosti dle vztahu (4), jejich chyby byly odhadnuty z chyb odport

s ohledem na obtiznost rozpoznéni.

Tabulka €. 2: Aperiodiza¢ni odpory a induk¢nosti

C [uF] Rap [€2] L [H]
0,1 3350 + 50 0302
0,3 1975 + 25 03+0,1
0,6 1555 + 25 04+0,1
0,9 1315 + 25 04+0,1

3 875+ 15 0,57 0,07
6 590 + 10 0,52 = 0,05
10 470+ 10 0,55+ 0,05

Pro vypocet indukénosti jsem vytadila prvni z méfeni, ma nejvétsi chybu a bylo u néj

Z ostatnich méfeni ma hodnotu L = (0,45 + 0,08) H.
V grafu €. 2 je vynesena zavislost aperiodizacniho odporu na kapacité z tabulky €. 2.

Graf ¢. 2: Zavislost aperiodizacniho odporu na kapacité

Zavislost aperiodiza¢niho odporu na kapacité
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c) Relaxacni doba

Jak je jiz feceno v teoretické ¢asti, pro obvod RC se proud méni v €ase v zavislosti na
exponenciale [exp(at)]. Koeficient a, ktery vypoéte program ISES ma vyznam a= —(1/7).
V tabulce €. 3 jsou zaznamendny hodnoty koeficientu a pro riizné hodnoty kapacit a
odporti a z tohoto koeficientu vypoctena relaxa¢ni doba t. Chybu programu nelze urcit
piesn¢, budeme proto predpokladat, Ze i s chybou experimentatora nepievysuje nejistota
5 %.

V grafu €. 3 je vynesena zavislost relaxa¢ni doby na zapojené kapacité pti odporu R =
5000 Q, v grafu €. 4 na zapojeném odporu pii kapacité¢ C =1 pF. Pro tyto hodnoty C a R
jsou namétené hodnoty nejpiesnéjsi vzhledem k vypoctenym.



T [s]

Tabulka ¢. 3: Relaxaéni doba

C [WF] R [Q] o [s7] t[s] Ty [5]

1 50000 20,58 0,049 0,05

1 10000 101,10 0,010 0,01

1 5000 204,18 0,005 0,005

1 1000 972,06 0,001 0,001

3 1000 347,08 0,003 0,003

3 5000 68,06 0,015 0,015

3 10000 33,60 0,030 0,03

3 50000 6,82 0,147 0,15

6 50000 4,09 0,245 0,3

6 10000 19,90 0,050 0,06

6 5000 40,35 0,025 0,03

6 1000 204,09 0,005 0,006

10 5000 20,21 0,049 0,05

10 1000 105,47 0,009 0,01

10 10000 10,02 0,100 0,1

10 50000 2,04 0,491 0,5

Graf ¢. 3: Zavislost relaxacni doby na kapacité
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Graf €. 4: Zavislost relaxacni doby na odporu
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V RLC obvodech miiZe nastat periodicky nebo aperiodicky stav. V prvnim tkolu byl
zkouman periodicky stav a zjist'ovana velikost periody. Zavislost periody na kapacité
roste nelinearné, jak jsme predpokladali ze vztahu (3). Ze stejného vztahu a zavislosti
jsme urcili hodnotu induk¢nosti civky zapojené v RLC obvodu. Ovétili jsme
ptedpoklad, Ze druhy €len v odmocning ve vztahu (3) lze zanedbat bez vétsiho vlivu na
vysledek méfeni.

Pti obou méteni s civkou mohl hrat roli jeji odpor. Ten ale neni nikde zadan a v ramci
naSeho méfeni neni zkouman, takze ho bereme jako zanedbatelny vzhledem k ostatnim
komponentdm.

Nejistoty u méteni v periodickém stavu mohl zptisobit hlavné experimentator pii
odecitani hodnot z grafu vytvofeného pocitacovym programem, nebot’ zminény program
se ukazal ptesny a dekady bereme jako relativné presné (+ 0,5 %). Experimentator zde
mohl Spatné ur€it vzdalenost na ¢asové ose, coz by ovlivnilo celé méfeni. Z vysledk je
ale patrné, Ze tyto chyby nebyly nijak vyznamné.

Zkusili jsme odecist z grafu i jednotlivé periody, jejich hodnoty byly pfiblizné stejné,
mirn¢ klesali, ale to mize byt zpiisobeno opét experimentatorem.

Mezni stav mezi periodickym a aperiodickym charakterizuje aperiodizacni odpor. Jeho
hodnota byla stanovena porovnavanim priibéhii pro rizné odpory, a proto je velmi
nejista. Zavisi velmi na schopnostech experimentatora, ale také na tom, kolik Sumu se
Vv grafu zobrazi. Proto je induk¢nost vypoctena z tohoto méfeni zatizena vétsi chybou.

Pti vynechani civky z obvodu se méni proud v ¢ase exponencidlné. Koeficient T,
relaxacni doba, byl odecten pomoci programu ISES z hodnot, které jsme v grafu
oznacili. I zde neni graf hladky a pravdépodobné se zde uplatiiuje jisty Sum, ktery
znepresiiuje méfeni. Zavislost relaxacni doby na kapacité 1 odporu vysla linearni, jak
jsme pifedpokladali ze vztahu (5).



Zaver

Indukénost vypoctena z méfeni period vysla L = (0,52 + 0,02) H, z méfeni
aperiodizac¢nich odpora L = (0,45 + 0,08) H.

Zavislost periody na kapacité nelinearné roste, zavislost aperiodizacniho odporu
nelinearné klesé a zavislosti relaxacni doby na kapacit¢ i odporu linedrné€ rostou.
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