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Připomínky:

Pracovní úkol: 

1. Sestavte obvod podle obr. 1 a změřte pro obvod v periodickém stavu závislost doby kmitu T na velikosti zařazené kapacity. (C = 0,5 - 10 µF, R = 20 Ω). Výsledky měření zpracujte graficky a vyhodnoťte velikost indukčnosti L zařazené v obvodu. 

2. Stanovte hodnoty aperiodizačních odporů pro deset hodnot kapacit zařazeného kondenzátoru (1 - 10 µF). I v tomto případě stanovte velikost indukčnosti L. 

3. Změřte závislost relaxační doby obvodu RC na velikosti odporu nebo kapacity v obvodu. Výsledky měření zpracujte graficky a porovnejte s teoretickými. 

Teorie:
Sériový RLC obvod je popsán diferenciální rovnicí:
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kde ( je elektromotorické napětí, i je okamžitá hodnota proudu protékajícího obvodem. Jedná se vlastně o rovnici harmonického oscilátoru s tlumením R
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V závislosti na hodnotách R, L,C mohou nastat tři případy:

1. periodický stav 
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Jedná se o tlumené harmonické kmity  a řešením rovnice (1) je
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kde A = 
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 předchozí vztah upravíme na tvar 
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2. mezní aperiodický stav  
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Řešení rovnice (1) je

[image: image14.wmf]At

te

L

t

i

-

=

.

)

(

e

                                               (5)
Při vzrůstajícím tlumení se odpor dostal k hodnotě aperiodizačního odporu
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3. aperiodický stav 
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Řešení rovnice (1) je
i (t) = 
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Průběh je podobný jako v případě mezního aperiodického stavu, ale proud klesá k nule rychleji.

Pokud by  v obvodu nebyla zapojena indukčnost, klesal by proud exponenciálně v čase

i(t) ( e-t/(  ,                                                                                (8)
kde (  je relaxační doba obvodu definovaná vztahem

( = R C                                                          (9).

Schéma proměřovaného obvodu je na obrázku 1. Snímáme napětí na odporu, které je podle Ohmova zákona úměrné proudu i v obvodu.

Obr. 1: Schéma sériového RLC obvodu
Vypracování:

1. Sestavte obvod podle obr. 1 a změřte pro obvod v periodickém stavu závislost doby kmitu T na velikosti zařazené kapacity. (C = 0,5 - 10 µF, R = 20 Ω). Výsledky měření zpracujte graficky a vyhodnoťte velikost indukčnosti L zařazené v obvodu. 

Zapojila jsem obvod podle obr.1 a nastavila odpor odporové dekády na R = 20(. Pro každou hodnotu kapacity C jsem pomocí programu ISES odečetla dobu osmi kmitů na čtyřech různých místech a určila jejich aritmetický průměr. V tabulce1 uvádím periody T. Závislost doby kmitu T na kapacitě C je v grafu 1. Toto měření je zatíženo systematickou chybou experimentátora při určování maxim a náhodnými chybami. Absolutní chybu určení periody T odhaduji na 0,1ms, což odpovídá přesnosti, s jakou bylo možné odečítat hodnoty z obrazovky, u mě možná chyba  odpovídala přibližně 1ms na 8T. Chybu  určení odporu a kapacity považuji oproti této chybě za zanedbatelně malou. V tabulce je uvedena také indukčnost cívky L vypočítaná podle vztahu (4).
Indukčnost  cívky L jsem určila jako aritmetický průměr z naměřených hodnot. Její relativní chybu  jsem určila jako dvojnásobek relativní chyby T, protože T se ve vztahu (4) vyskytuje ve druhé mocnině, chyby ostatních veličin vůči této chybě zanedbávám. Z tabulky 1 je zřejmé, že platí 
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pro všechny hodnoty, jedná se tedy o periodický stav a vztah (4) můžu použít.

L = ( 1,75   (  0,02   )H

	C [ (F ]
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5

	T1 [ ms ]
	5,6
	8
	10
	11,6
	12,5
	14,4
	15,5
	16,6
	17,8
	18,9

	T 2[ ms ]
	5,8
	8
	10,1
	11,6
	12,4
	14,4
	15,4
	16,5
	17,5
	18,6

	T 3[ ms ]
	5,6
	8
	10
	11,6
	12,4
	14,3
	15,3
	16,4
	17,6
	18,5

	T 4[ ms ]
	5,6
	7,9
	9,9
	11,4
	12,4
	14,3
	15,3
	16,4
	17,6
	18,5

	T [ ms ]
	5,7
	8
	10
	11,6
	12,4
	14,4
	15,4
	16,5
	17,6
	18,6

	L [ H ]
	1,646
	1,621
	1,689
	1,704
	1,558
	1,751
	1,716
	1,724
	1,744
	1,753


	C [ (F ]
	5,5
	6
	6,5
	7
	7,5
	8
	8,5
	9
	9,5
	10

	T1 [ ms ]
	20
	20,6
	21,6
	22,4
	23,4
	24,1
	24,8
	25,5
	26,4
	27

	T 2[ ms ]
	20
	20,6
	21,5
	22,1
	23,4
	23,9
	24,8
	25,1
	26,3
	26,5

	T 3[ ms ]
	19,8
	20,4
	21,3
	21,9
	23,1
	23,5
	24,5
	25
	26
	26,6

	T 4[ ms ]
	19,6
	20,4
	21,1
	22,4
	23
	23,5
	24,4
	25
	26,3
	26,5

	T [ ms ]
	19,9
	20,5
	21,4
	22,2
	23,2
	23,8
	24,6
	25,2
	26,3
	26,7

	L [ H ]
	1,824
	1,774
	1,785
	1,783
	1,818
	1,794
	1,803
	1,787
	1,844
	1,806


Tabulka 1: Závislost doby kmitu T na velikosti zařazené kapacity C
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2. Stanovte hodnoty aperiodizačních odporů pro deset hodnot kapacit zařazeného kondenzátoru (1 - 10 µF). I v tomto případě stanovte velikost indukčnosti L. 

Zapojila jsme obvod podle obr.1 a určovala odpor Rap pro různé hodnoty kapacity C. Zjišťovala jsem ho tak, že jsem pro každou hodnotu kapacity postupně zvyšovala hodnotu odporu R až do chvíle, kdy soustava těsně nepřekmitla do záporných hodnot. Tento okamžik bylo obtížné určit přesně. Proto chybu odhaduji na základě toho, jak přesně jsem dokázala rozeznat rozdíly mezi jednotlivými ději na obrazovce. Chybu kapacity C zanedbávám. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. Závislost aperiodizačního odporu Rap na kapacitě C je zakreslena v grafu 2.

	C [ (F ]
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Rap [ ( ]
	2400
	1760
	1470
	1290
	1180
	1050
	960
	890
	850
	820

	(Rap [ ( ]
	50
	50
	50
	40
	40
	30
	30
	20
	20
	20

	L [ H ]
	1,440
	1,549
	1,621
	1,664
	1,741
	1,654
	1,613
	1,584
	1,626
	1,681


Tabulka 2: Závislost aperiodizačního odporu Rap na kapacitě C
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Velikost indukčnosti cívky L jsem určila ze vztahu (6). Relativní chybu indukčnosti uvažuji stejnou jako je relativní chyba druhé mocniny Rap , kterou jsem určila jako dvojnásobek relativní chyby Rap.  

L = (  1,6  ( 0,3    )H
3. Změřte závislost relaxační doby obvodu RC na velikosti odporu nebo kapacity v obvodu. Výsledky měření zpracujte graficky a porovnejte s teoretickými. 

V RC obvodu jsem stanovila pro čtyři  různé hodnoty kapacity C ( tabulka 3 ) a pro čtyři různé hodnoty odporu R ( tabulka 4 ) pomocí programu ISES veličinu b, která je rovna    ( -1.  Měření probíhalo tak, že jsem na naměřené křivce označila několik bodů a program jimi proložil křivku typu y = aebx a vypsal hodnoty parametrů a a b. Relaxační doba ( = -
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V grafech 3 a 4 jsou vyneseny závislosti relaxační doby ( na  kapacitě C a odporu R společně s teoretickou křivkou danou vztahem (10). V tabulkách 3 a 4 uvádím chybu Δ, kterou určil program. Předpokládám, že skutečná chyba je větší, srovnáním naměřených hodnot a křivek v grafech 3 a 4 usuzuji, že tato chyba je menší než 1ms. Chyba b je tedy dána nepřesným označením bodů křivky a chybou výpočtu programu, kterou nedokážu jinak odhadnout.
	C [ (F ]
	1
	2
	3
	4

	b [ s-1 ]
	-98,38
	-49,83
	-33,41
	-25,12

	Δ [ s-1 ]
	0,09
	0,06
	0,08
	0,05

	( [ ms ]
	10,17
	20,07
	29,93
	39,81

	Δ ( [ ms ]
	0,01
	0,02
	0,07
	0,08

	(teor [ ms ]
	10
	20
	30
	40


Tabulka 3 : Závislost relaxační doby na velikosti kapacity pro R = 10 k(
	R [ k( ]
	20
	30
	40
	50

	b [ s-1 ]
	-25,40
	-16,88
	-12,88
	-10,48

	Δ [ s-1 ]
	0,10
	0,09
	0,05
	0,02

	( [ ms ]
	39,4
	59,2
	77,6
	95,4

	Δ ( [ ms ]
	0,2
	0,3
	0,3
	0,2

	(teor [ ms ]
	40
	60
	80
	100


Tabulka 3 : Závislost relaxační doby na velikosti odporu pro C = 2 (F
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Diskuse:

Indukčnost zjištěná prvním způsobem je zatížena malou chybou. Nejvíce se projeví subjektivní chyba při odečtení jednotlivých maxim na obrazovce. Podmínka 
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je dobře splněna.

Určení indukčnosti z aperiodizačních odporů je zatíženo větší chybou. Rozptyl naměřených hodnot L pro různé kapacity C je dosti velký. Chvíli, kdy soustava těsně nepřekmitne do záporných hodnot,  bylo obtížné určit přesně. Proto chybu  Rap odhaduji na základě toho, jak přesně jsem dokázala rozeznat rozdíly mezi jednotlivými ději na obrazovce. A z její relativní chyby usuzuji na chybu L. Teoretická závislost (6) je splněna kvalitativně, ale vychází nižší indukčnost cívky v obvodu než podle vztahu (4) v prvním měření. 
Proměřovaná závislost relaxační doby na kapacitě i odporu dobře odpovídá teoretickému vztahu (9).

Závěr:

Určila jsem velikost indukčnosti L 
1. z doby kmitu

L = ( 1,75   (  0,02 )H

Závislost doby kmitu T na velikosti zařazené kapacity  je zachycena v grafu 1.

2. z aperiodizačních odporů

L = (  1,6  ( 0,3    )H
Závislost aperiodizačních odporů Rap na velikosti zařazené kapacity  je zachycena 

v grafu 2.

 Proměřila jsem závislost relaxační doby RC obvodu na kapacitě a odporu-znázorněna v grafech 3 a 4.

Literatura:
[1] Doc. RNDr. Bakule, CSc., Doc RNDR. Šternberk J.,CSc.: Fyzikální praktikum II., SPN, Praha, 1989
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