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Pracovni ukol

1. Zmé&ite induk¢nosti L,,L  a vlastni kapacity civek C,,C , civek A, B

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

3. Pro jedno zapojeni proméite rezonancni kiivku. Naméfeny pribéh porovnejte graficky s
teoretickym a vyhodnot’te miru utlumu, Cinitel jakosti a nahradni sériovy odpor obvodu.

4. Proved’te kalibraci otocného kondenzatoru diferenni metodou a vysledek vyneste do grafu.

5. Megéfeni indukénosti s vzajemné induk¢nosti opakujte a stanovte chybu méfeni.

Teoreticky uvod
Velikost impedance sériového zapojeni indukénosti L, kapacity C a odporu R je dana vztahem:

Z= \/RZ F(oL--1)2,  [RI]

kde o je kruhova frekvence proudu. Snadno odvodime, Ze obvodem potece nejvetsi proud (tedy

impedance bude nejvetsi), pokud bude platit:
_ 1 R
®r= JLC [R2]

Rikame, Ze v tomto piipadé je obvod v rezonanci a @ se nazyva rezonan¢ni kruhovou frekvenci.

Rezonanci mizeme charakterizovat rezonan¢ni kiivkou. My budeme pouzivat redukovanou rezonancni
kiivku, kdy se na osu x vynasi rozladéni w/m,_a na osu y hodnoty ///. V z4sad¢ ale miiZeme na osu y vynaSet
libovolnou veli¢inu, ktera pfimo souvisi s hodnotou proudu, protoZze ndm jde o urceni vrcholu kiivky (bodu
rezonance) a $itku rezonanéni kiivky. Zavedeme-li veli¢inu d danou vztahem:

C
d=R T [R3]
muzeme rezonancni kiivku popsat rovnici:
2 d?

V2=

d+x-3)*
Veli¢ina d se nazyva mira utlumu. Pro y2 =0, 5 je d rovna ptesné absolutni hodnoté& rozdilu piislusnych
x-ovych soufadnic.
Miru Gtlumu mizeme definovat také jinym vztahem:
d=-"% [R4]

oL

Prevracend hodnota d - Q se nazyva Cinitelem jakosti.

1 rL
Q=-==, [RS]

kde R je sériovy nadhradni odpor obvodu.

V nasi tloze mame k dispozici dvé civky, jejichz parametry miZzeme urcit.

Me¢fteni vlastni kapacity civky probiha nasledujicim zptisobem: na sériové pfipojeném kondenzatoru
nastavime pevnou hodnotu kapacity C, a nalezneme rezonanc¢ni frekvenci f,. Pak nastavime na frekvencnim
generatoru dvojnasobnou frekvenci f, a znovu nastavime rezonanci zménou piipojené kapacity na hodnotu

C,. Parazitni kapacita civky je pak rovna:



C-4C
Co="52=  [R6]

Induk¢nost civky pak urcime ze vztahu:
1

L= —0 [R7]
kde C by mélo byt souCtem parazitni kapacity civky a kapacity ptfipojeného kondenzatoru, ale protoze
parazitni kapacita je zanedbatelnd, mizeme pouzit pifimo kapacitu piipojené¢ho kondenzatoru, aniz se
dopustime pfili§ velké odchylky. My vsak takovéto zanedbani neprovedeme.
U dvou civek miizeme urcovat jejich vzajemnou indukénost a to tak, ze komutdtorem prepindme smér
proudu v jedné z nich, aby pfi jednom zapojeni probihaly proudy v civkach souhlasnym a pii druhém
nesouhlasnym smérem. Takto namétime dvé kapacity L, a L,.

Z nich ur¢ime vzdjemnou indukénost podle vztahu:

_ L=l
M=—

Mame-li kondenzator nezndmé kapacity, mizeme jeho kapacitu urcit takzvanou difenenc¢ni metodou.

[R&]

Neznamy kondenzator piipojime paraleln€ ke kondenzatoru znamé kapacity C,. Nastavime rezonanci. Pak
pfi zachovéni frekvence odpojime méteny kondenzator a nastavitelny kondenzéator znovu ptivedeme do

rezonance nastavenim na hodnotu C,. Kapacita méfeného kondenzétoru je pak rovna:
C=C;—-C, [RY]

Takto mizeme kalibrovat naptiklad oto¢ny kondenzator.

Vysledky méfeni
Podle navodu ve skriptech jsem stanovil parametry dvou civek. Méteni shrnuje tabulka [T1] . M¢fil jsem
parazitni kapacitu pro tfi rizné hodnoty sériové pfipojenych kondenzatort, vyslednou hodnotu jsem urcil
vazenym pramérem vSech tii naméfenych hodnot. Z takto uréené hodnoty jsem vypocital indukénost civky.
Chyby jsou stanoveny jednak statisticky z vazeného priméru, a také subjektivné, jak jsem byl schopen
odhadnout presny okamzik rezonance (jak ostry byl vrchol rezonanéni civky).
Pro dané civky jsem zméfil nasledujici hodnoty:
Civka B
C,=(31,3+0,5) pF
L,=(0,236+0,004) mH
Civka A
C,=(66,0+0,7) pF
L,=(0,213+0,002) mH
Poté jsem zapojil do obvodu obé civky a zméfil jejich vzéjemnou indukénost. Méteni shrnuje tabulka
[T2].
Vzijemna indukénost:

M=(46+1) uH



Pro jedno ze zapojenich (na piepinaci oznacené znackou /I.) jsem promefil celou rezonanéni kiivku.
Méteni shnuje tabulka [T3] a graf [G1] (prolozena zavislost je zavislost teoretickd). Chyby jsem stanovoval
jako chybu stupnice piipojené¢ho galvanometru - tedy jako polovinu nejmensiho dilku. Vzhledem k velikosti
jednoho dilku jsem tuto chybu prohlésil za chybu na hladin€ o, nikoli 3o, jak byva v takém ptipadé zvykem.
Galvanometr je pfipojen na diodu s kvadratickou charakteristikou, coz je podstatné pro urovani miry
utlumu d z grafu.

Rezonance nastala pii frekvenci f=(272+2) kHz. Rezonanc¢ni frekvence odeCtend z grafu metodou
hledani aritmetického priméru mezi dvéma frekvencemi f, a f, pro danou vychylku galvanometru se vejde
do chybového intervalu - ¢ini 272,5 kHz.

Z grafu lze urcit ¢initel tlumu d=(0,038+0,002). Pro n¢j je do grafu také vynesena teoreticka rezonancni
kiivka. Chybu c¢initele utlumu jsem urcoval jako polovinu intervalu, na kterém se teoretickd rezonan¢ni
kiivka jiz pozorovatelné rozbiha s naméfenymi body a miizeme ji povazovat za chybu maximalni.

Z Cinitele Gtlumu 1ze podle vzorce [R5] vypocitat Cinitel jakosti O, ktery ma hodnotu: Q=(26=1).

Podle stejného vzorce dopocitdm i hodnotu nahradniho sériového odporu pro rezonanci: R=(23,1+0,9) Q.

Poté jsem kalibroval otoény kondenzator. Méfeni shrnuje tabulka [T4] a graf [G2]. Empiricky zjiSténa
zévislost mezi poctem dilkd na stupnici kondenzatoru a jeho kapacitou je (pifedpokladal jsem mocninnou
zéavislost, kterd, jak plyne z grafu, je pravdépodobné nejlépe vystihujici):

C =c+a*x",
kde C je kapacita kondenzatoru v pikofaradech, x je hodnota na dilkové stupnici kondenzatoru a regresni
konstanty maji nasledujici hodnoty:
a=(0.00046+0.00011) pF
b=(2.79£0.05)
¢=50 pF

Diskuse

V této tloze je problematické rigor6zni stanoveni chyb. Proto jsem se snazil tento problém obejit
napfiklad vicendsobnym meéfenim (a vyuZitim vaZeného primeéru) jako v piipad€ stanoveni parazitnich
kapacit civek, nebo odhadem chyb pfi ur€ovani okamziku rezonance. Nicméné vysledky se shoduji s teorii
(napt. ze parazitni kapacita civky je za urCitych podminek zanedbatelna), v naSem ptipad¢ ¢ini nejhiie 7%
pro civku B nebo 11% pro civku A.

Pohledem do grafu [G2] vSak zjistime, Ze pribéh teoretické a naméfené rezonancni kiivky je pro dany
¢initel atlumu trochu odlisny. Je vidét, Ze experimentalni kiivka je viici teoretické a tedy 1 vici rezonanéni
frekvenci nesymetricka. To je zptisobeno tinikem energie civkou do prostoru pfi vyssich frekvencich.

Nakonec se mi podafilo nalézt empiricky vztah pro oto¢ny kondenzator, ktery svazuje pocet dilkii na

stupnici kondenzétoru a jeho kapacitu.



Zaver
Pii méfeni jsem si zopakoval, co to vlastné¢ znamena rezonance RLC obvodu a k ¢emu se da jevu

rezonance vyuzit. Dale jsem zkalibroval oto¢ny kondenzétor
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Poznamka:
Vsechny uvedené chyby jsou chybami na hladiné o (pokud neni uvedeno jinak).

Vsechny grafy a zavislosti byly vytvafeny programem Origin 5.0.






