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1 Pracovní úkol

1. Pro sériový RLC obvod v periodickém stavu zm¥°te závislost doby kmitu T na velikosti za°azené
kapacity alespo¬ pro p¥t hodnot z intervalu (C = 0.1 − 10 µF , R = 20 Ω). Výsledky m¥°ení
zpracujte gra�cky a vyhodno´te velikost induk£nosti L za°azené v obvodu.

2. Stanovte hodnoty aperiodiza£ních odpor· pro p¥t hodnot kapacit za°azeného kondenzátoru. I v
tomto p°ípad¥ stanovte velikost induk£nosti L.

3. Zm¥°te závislost relaxa£ní doby sériového obvodu RC na velikosti odporu a na velikosti kapacity
v obvodu. Výsledky m¥°ení zpracujte gra�cky a porovnejte s teoretickými.

2 Teoretický úvod

Pokud zapojíme RLC obvod dle schématu na obrázku 1, tak lze tento systém popsat dle [1] rovnicí
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kde L je induk£nost cívky, I je proud, R je odpor, C je kapacita kondenzátoru a ε je nap¥tí zdroje.
Tato rovnice popisuje tlumené kmitání.

Obrázek 1: Schéma zapojení RLC obvodu pro m¥°ení pomocí p°ístroje ISES. P°evzato z [1].

P°i zapojení obvodu ke zdroji neprotéká odporem R ºádný proud, ov²em po zkratování bude prochá-
zet odporem R tlumený st°ídavý proud, jehoº pr·b¥h nám dává periodické °e²ení rovnice (1), které

poºaduje, aby 1
LC > R2

(2L)2
. V tomto p°ípad¥ popisuje pr·b¥h proudu [1] I(t) v obvodu vztah
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kde A = R
2L a B2 = 1
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4L2 .
Pokud A2 = 1

LC , pak mluvíme o mezn¥ aperiodickém vztahu, který je popsán vztahem

I(t) =
ε

L
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P°i periodickém °e²ení se dle [1] dá perioda kmit· popsat vztahem
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Ov²em perioda se vlivem tlumení m¥ní. Pokud by se zvy²ovalo tlumení, tak by se hodnota R blíºila
mezní hodnot¥ aperiodiza£ního odporu Rap a tedy perioda kmit· by rostla nade v²echny meze. Pro
hodnotu mezního aperiodiza£ního odporu platí

Rap = 2

√
L

C
. (5)
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Pro m¥°ení posledního pracovního úkolu je nutné sestavit obvod dle schématu na obrázku 2. V tomto

Obrázek 2: Schéma zapojení RC obvodu pro pracovní úkol 3. P°evzato z [1].

obvodu vznikají vlivem nep°ítomnosti induk£nosti L relaxa£ní kmity, nebo´ je proud úm¥rný funkci
exp(−tτ ), kde τ je relaxa£ní doba, která je rovna

τ = RC. (6)

3 Výsledky m¥°ení

Výslednou chybu m¥°ení ur£ujeme dle [2] jako

σ =
√
σ2system. + σ2stat. (7)

jde tedy o odmocninu ze sou£tu £tverc· chyby systematické a statistické. A chybu nep°ímého m¥°ení
ur£ujeme dle [2] pomocí zákona o p°enosu chyb.
Chyba pouºité odporové dekády je ±0.1 % z hodnoty, chybu pouºité kapacitní dekády neuvaºujeme
a chybu pouºití m¥°ícího p°ístroje a SW ISES budeme diskutovat v dal²í £ásti výsledk· m¥°ení a v
diskuzi.
P°i v²ech m¥°eních jsme pouºívali zdroj stejnosm¥rného nap¥tí a generovali jsme nap¥tí 2.5 V .

3.1 Periodický stav RLC obvodu

P°i zapojení RLC obvodu dle schématu na obrázku 1 jsme m¥°ili závislost velikosti periody kmit·
na za°azené kapacit¥ p°i odporu R = 20 Ω. Pomocí voltmetru a softwaru ISES jsme ur£ovali periodu
kmitání, p°i£emº jsme se snaºili zohlednit, ºe dochází k tlumení kmit·. Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 1.

C (µF ) T (ms)

0.1 1.2

0.9 3.4

2 5.0

6 9.0

10 11.8

Tabulka 1: Nam¥°ené hodnoty závislosti velikosti periody na za°azené kapacit¥.

Abychom dosáhli v¥t²í periody, tak jsme ur£ovali hodnoty 3T , av²ak v tabulce jsou jiº uvedny hodnoty
jedné periody. Navíc jsme provedli n¥kolik m¥°ení p°i jedné nastavené hodnot¥ C, abychom ur£ili
chybu, s jakou ur£ujeme periodu. Tuto chybu jsme zpracovali statisticky dle [2] s p°esností 1 σ a
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výslednou chybu jsme ur£ili na ±0.0005s, tedy tuto chybu nadále nebudeme uvaºovat. Ov²em snaºíme
se do m¥°ení zapo£ítat chybu, která vznikla vlivem chyby ode£ítání hodnot z programu. Výsledky jsme
zpracovali gra�cky v programu Gnuplot a proloºili jsme tuto závislost k°ivkou dle vztahu (4).

Obrázek 3: Graf závislosti periody T na kapacit¥ C.

Z tohoto �tu jsme ur£ili induk£nost cívky jako L = (0.3± 0.1)H, kde jsme chybu ur£ili pomocí vzorce
(7).

3.2 Mezní aperiodický stav RLC obvodu

V dal²í £ásti na²í práce jsme ur£ovali hodnoty mezních aperiodiza£ních odpor· Rap v závislosti na
r·zných hodnotách za°azené kapacity C. Zkoumali jsme tedy op¥t pomocí voltmetru ISES tu hodnotu
odporu, kdy jsou kmity okamºit¥ tlumeny. Chyby odpor· jsme se snaºili ur£ovat p°ímo pomocí po-
souzení citlivosti zm¥ny hodnoty odporu na výsledném tlumení. Výsledky jsou shrnuty v tabulce 2.
Nam¥°ené hodnoty jsme �tovali v programu Gnuplot pomocí vzorce (5) a z �tu jsme ur£ili hodnotu

C (µF ) Rap (Ω) σRap (Ω)

0.5 1320 10

0.9 950 10

2 690 10

6 412 3

10 312 3

Tabulka 2: Závislosti hodnoty Rap na za°azené kapacit¥ C.

induk£nosti cívky jako L = (0.22 ± 0.10) H. Výslednou chybu ur£ení induk£nosti jsme stanovili dle
vzorce (7).
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Obrázek 4: Graf závislosti hodnoty mezního aperiodiza£ního odporu na za°azené kapacit¥.

3.3 Rela£ní doba kmit· RC obvodu

V poslední £ásti na²eho m¥°ení jsme zapojili RC obvod dle schématu na obrázku 2. Po odpojení obvodu
od zdroje jsme pozorovali exponenciální vybíjení kondenzátoru [1]. Pr·b¥h nap¥tí U je pak úm¥rný
vztahu (8)

U ≈ exp

(
−t
τ

)
(8)

V první £ásti úkolu jsme m¥°ili závislost relaxa£ní doby τ na za°azeném odporu R p°i kapacit¥
C = 10 µF , poté závislost τ na za°azené kapacit¥ C p°i za°azeném odporu R = 500 Ω.
Nam¥°ené hodnoty jsme bezprost°edn¥ po m¥°ení �tovali v programu ISES k°ivkou popsanou vztahem
(8), pomocí �tu jsme ur£ili hodnoty parametru b, z n¥jº jsme pomocí vztahu (8) ur£ili jako

τ = −1

b
. (9)

Chybu ur£ení relaxa£ní doby τ jsme ur£ili jako ± 10 %. Výsledky m¥°ení jsou shrnuty v tabulce 3.

R (Ω) b τ (ms) στ (ms) τteor (ms)

300 -330.1 3.0 0.3 3

450 -221.9 4.5 0.5 4.5

500 -197.8 5.1 0.5 5

700 -141.4 7.1 0.7 7

900 -110.0 9.1 0.9 9

Tabulka 3: Závislost relaxa£ní doby na velikosti odporu.

Námi nam¥°ené hodnoty jsme také srovnávali s teoretickými hodnotami, které jsme ur£ili dle vztahu
(6).
V druhé £ásti úkolu jsme tedy m¥°ili závislost relaxa£ní doby na za°azené kapacit¥ p°i konstantním
odporu R = 500 Ω.
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Obrázek 5: Graf závislosti relaxa£ní doby na za°azeném odporu.

C (µF ) b τ (ms) στ (ms) τteor (ms)

1 -1997.8 0.5 0.1 0.5

3 -655.5 1.5 0.2 1.5

5 -387.4 2.6 0.3 2.5

8 -247.1 4.0 0.4 4

10 -196.7 5.1 0.5 5

Tabulka 4: Závislost relaxa£ní doby τ na za°azené kapacit¥ C.

I tato m¥°ení jsme znázornili gra�cky v obrázku 6.
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Obrázek 6: Graf závislosti relaxa£ní doby na za°azené kapacit¥.

4 Diskuze

V první £ásti m¥°ení jsme ur£ovali závislost periody kmit· nap¥tí na v RLC obvodu na za°azené kapa-
cit¥. M¥°ení jsme provád¥li pomocí programu ISES a nejv¥t²í chybu do m¥°ení jsme vná²eli chybným
ode£ítáním hodnotu z programu. Tuto chybu jsme tedy stanovili ±0.0005 s. Pomocí �tování nam¥°e-
ných dat v programu Gnuplot jsme ur£ili induk£nost pouºité cívky na L = (0.3 ± 0.1) H. Ov²em do
chyby ur£ení induk£nosti cívky se projevuje také fakt, ºe jsme neuvaºovali vnit°ní odpor cívky a p°i
práci s programem bylo n¥kdy obtíºné ur£it kmity od parazitních signál· (²umu).
V druhé £ásti m¥°ení jsme stanovovali závislost hodnoty mezních aperiodiza£ních odpor· na za°azené
kapacit¥. Do m¥°ení jsme vná²eli chybu op¥t z chybného ode£ítání. Tentokrát bylo nejv¥t²ím pro-
blémem ur£ení hodnoty odporu, kdy je opravdu tlumení tak velké, ºe námi ur£ený odpor je mezní
aperiodiza£ní odpor. Ur£ení tohoto odporu bylo ztíºeno velkým ²umem. I zde jsme se ur£ili pomocí �-
tování dat k°ivkou dle vztahu (5) hodnotu induk£nosti pouºité cívky jako L = (0.22±0.10)H. Rozdílné
hodnoty induk£nosti cívky si vysv¥tlujeme tím, ºe p°i n¥kterých m¥°eních jsme ur£ili chybn¥ mezní
aperiodiza£ní odpor. Z �tu na obrázku 4 jde také vid¥t, ºe n¥která m¥°ení jiº hodn¥ vybo£ují z �tu.
Jde tedy vid¥t, ºe i kvalita �tu promluvila do hodnoty ur£ené induk£nosti.
V posledním úkolu jsme ur£ovali závislost relaxa£ní doby na za°azené kapacit¥ a konstantním odporu
a také na za°azeném odporu a konstantní kapacit¥. Nam¥°ené hodnoty jsme srovnávali s teoretickými
hodnotami (tabulky 3, 4) a námi ur£ené hodnoty, které jsme ur£ili prost°ednictvím �tu v programu
ISES, odpovídají teoretickým hodnotám. Toto m¥°ení bylo nejp°esn¥j²í, nebo´ nebylo natolik ovlivn¥no
²umem jako p°edchozí m¥°ení.
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5 Záv¥r

V na²em m¥°ení jsme pomocí nam¥°ené závislosti doby periody kmit· RLC obvodu na za°azené kapacit¥
p°i konstantní hodnot¥ odporu (R = 20 Ω) ur£ili hodnotu induk£nosti pouºité cívky na

L = (0.3 ± 0.1)H.

V druhé £ásti m¥°ení jsme pomocí nam¥°ené závislosti mezních aperiodiza£ních odpor· na za°azené
kapacit¥ ur£ili induk£nost téºe cívky na

L = (0.22 ± 0.10)H

V poslední £ásti m¥°ení jsme m¥°ili závislost relaxa£ní doby RC obvodu na za°azené kapacit¥ p°i
konstantním odporu a poté na za°azeném odporu p°i konstantní kapacit¥.
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