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1 Pracovni ukol

1. Zméite indukénosti L(A) , L(B) a vlastni kapacity Ca, Cp civek A a B.

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

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

4. Provedte kalibraci oto¢ného kondenzatoru diferenéni metodou a vysledek vyneste do grafu.

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

2 Teorie

Pfi rezonanci v RLC obvodu plati pro thlovou frekvenci w, vztah

Vo W

kde L je indukénost a C' kapacita v obvodu. Ze zndmé rezonanc¢ni tthlové frekvence w, a kapacity

C' muzeme uréit indukénost v obvodu 1

Jestlize dvé civky o indukénostech L4 a Lp zapojime do série a jejich vzdjemnou indukénost
oznacime M, plati pro celkovou indukénost

Lip=Ls+Lp+2M, (3)

kde znaménko plus plati pro souhlasny a minus pro nesouhlasny smér vinuti v civkach. Mérenim
L1 a Lo tak muZeme urcit M ze vzorce

Ly —L
M:%. (4)

Méfeni provadime pfi zapojeni podle obrazku 1.

Kapacitu C civek mérime tak, ze nejprve pii kapacité C7 kondenzatoru nastavime frekvenci
zdroje, aby nastala rezonance. Poté nastavime dvojnasobnou frekvenci zdroje a nastavime kapacitu
kondenzatoru na hodnotu Cs tak, Ze opét nastane rezonance. Kapacita civky C je pak dana
vztahem

Cy —4C!
c=-1_ (5)
3
Jestlize zapojime civky s kapacitami C'4 a C'g sériové, jejich vysledna kapacita bude dana vztahem
1 1 1

- ==+ =" (6)

C AB C A C B
Rezonanéni kiivku urc¢ime jako zavislost pomérné hodnoty proudu y = IL na rozladéni z =

== fi, kde hodnoty s indexem r jsou hodnoty pii rezonanci. Sitku rezonanéni kiivky charakte-

rizuje mira atlumu d, kterou uréime jako $ifku rezonanéni kiivky pro y? = % Cinitel jakosti Q a
nahradni sériovy odpor R obvodu ur¢ime podle vzhtahi
_wrL

1
Q=3="" ”)



Obrézek 1: Schéma zapojeni
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Teoreticka zavislost I? na w je déna vztahem

2
I? = r o (8)
(5 -%)

Kalibraci kondenzatoru provadime tak, Zze nejprve nastavime v obvodu s kondenzatorem o
znamé kapacité C; frekvenci zdroje tak, aby nastala rezonance. Poté na kondenzator paralelné
pfipojime méfeny kondenzator o neznamé kapacité C' a zménime kapacitu C; zndmého kondenza-
toru na kapacitu Cs tak, aby opét nastala rezonance. Pro neznamou kapacitu C' pak plati vztah

cC=C—-0C5y. (9)
Pfi pocitani pfenosu chyb a uréovani celkové chyby méfeni budu pouzivat vzorce podle [1]

n o 2
Uj% = Z(&i) o2, (10)

x
i=1 w

g = \/ asztat + O-S?ys (11)

3 Vysledky méreni

3.1 Meéfeni indukénosti rezonanéni metodou

Pri méfeni vlastnich kapacit civek jsem nejprve nastavil kapacitu kondenzatoru na hodnotu
Cy = (400 £ 0,5) pF (12)

a zménou frekvence zdroje jsem docilil rezonance v obvodu. Poté jsem zvysil frekvenci zdroje na
dvojnasobek a nastavil kapacitu kondenzatoru na hodnotu C5, aby opét nastala rezonance. Chybu
méfeni kapacity jsem uréil jako nejmensi dilek stupnice 0,5 pF. Hodnoty kapacity pro civky A a
B jsou

Coa = (50£0,5) pF (13)
CQB = (827 5+ 07 5) pF ) (14)



vlastni kapacity civek jsou tedy

Cx = (67+1)pF (15)
Cp = (23+1)pF, (16)

Pfi sériovém zapojeni civek bude jejich celkova kapacita podle vzorce (6)
CAB = (17,1:|:0,6) pF (17)

Abych zvysil pfesnost méfeni indukénosti civek, urcoval jsem rezonancni frekvenci jako pramér
dvou frekvenci blizkych rezonané¢ni frekvenci, pfi kterych byla vychylka galvanometru stejna. Pii
vypoctu indukénosti jsem mimo kapacitu kondenzatoru do kapacity v obvodu zapocetl i vlastni
indukénosti civek. Ty jsou s kondenzatorem zapojeny paralelné, kapacity se tedy scitaji. Chybu
méfeni frekvence jsem odhadl na 0,2 Hz, nepfesnost byla zptisobena pievazné nepfesnym nastave-
nim frekvence tak, aby vychylka galvanometru byla stejna pro obé dvé frekvence v okoli rezonanéni
frekvence. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1. V tabulce 2 jsou uvedeny indukcénosti,
které byly vypocitany jako primeér z vice méfeni, dale jsou uvedeny systematické, statistické a
celkové chyby urceni indukénosti.

Vzéjemnd indukénost je podle vzorce (4)

M = (57,5+0,4) uH (18)

3.2 Meéreni rezonanc¢ni krivky

Nameéfené hodnoty rezonanéni kiivky pro zapojeni obou civek v poloze II jsou uvedeny v tabulce 3.
Vychylka udava vychylku galvanometru, ktera je tmérna druhé mocniné proudu v rezonanénim
obvodu.

Namétené hodnoty a teoretickd zavislost dand vzorcem (8) (nezndmé konstanty byly urceny
pomoci regresni analyzy v programu gnuplot) jsou po piepocteni na redukovanou rezonancni
kfivku vyneseny v grafu 1. Regresni analyzou byla urcena hodnota miry atlumu a rezonanéni
frekvence, z které uréime thlovou frekvenci pfi rezonanci.

d = (19,6+0,3)-1073 (19)
fr = (395,31+0,04) kHz (20)
w, = (2483,84+0,3)-10%s7! (21)

Pomoci vzorct (7) ur¢ime ¢initel jakosti @ a ndhradni sériovy odpor obvodu R.

Q = (51,040,8) (22)
R = (16,940,3) Q (23)

3.3 Kalibrace oto¢ného kondenzatoru

Po pfipojeni spojovacich vodicti, které maji také svou kapacitu, ale pred pfipojenim otoc¢ného
kondenzatoru nastala rezonance pfi kapacité znamého kondenzatoru

Cy = (1090 £ 0,5) pF (24)

Po pripojeni oto¢ného kondenzatoru jsem méfil kapacitu znamého kondenzatoru Cs, pri které pri
stejné frekvenci zdroje nastane rezonance. Pomoci vzorce (9) miizeme urcit kapacitu otoéného
kondenzétoru. Namétené kapacity jsou v zavislosti na poloze (ozna¢im p) ukazatele na oto¢ném
kondenzatoru uvedeny v tabulce 4 a v grafu 2.



Tabulka 1: Méfeni indukénosti rezonanéni metodou

Civka | C [pF | /i [Hd] | /i [Hd] | /, [Ha] | L [uH]
A 450 | 489,6 | 482,7 | 486,2 | 2073
450 | 4887 | 479,7 | 4842 | 209,0

450 | 486,55 | 482,1 | 484,3 | 208,9

600 | 4278 | 423,0 | 4254 | 2099

600 | 4295 | 421,0 | 425,3 | 210,0

600 | 428,6 | 422,1 | 4254 | 209,9

800 | 374,3 | 370,9 | 372,6 | 2104

800 | 3752 | 369,9 | 372,6 | 2105

800 | 376,2 | 368,9 | 372,6 | 2105

B 450 | 4748 | 4715 | 4732 | 2392
450 | 4754 | 470,9 | 4732 | 239,2

450 | 4759 | 4704 | 4732 | 2392

600 | 4135 | 410,8 | 412,2 | 239.4

600 | 414,0 | 410,3 | 4122 | 2394

600 | 414,7 | 409,6 | 4122 | 239.4

800 | 359,7 | 357,6 | 358,7 | 2393

800 | 360,3 | 357,01 | 358,7 | 239,2

800 | 360,8 | 356,5 | 358,7 | 239,3

AB, polohal | 450 | 307,9 | 305,1 | 306,56 | 577.3
450 | 3082 | 304,8 | 306,5 | 5773

450 | 308,6 | 304,44 | 306,5 | 5773

600 | 2679 | 2659 | 266,9 | 576,2

600 | 2683 | 2656 | 267,0 | 576,0

600 | 2686 | 2652 | 266,9 | 576,2

800 | 2332 | 231,2 | 2322 | 575,0

800 | 2335 | 230,9 | 2322 | 575,0

800 | 233.8 | 230,6 | 2322 | 575,0

AB, poloha IT | 450 | 397,7 | 392,09 | 3953 | 347,0
450 | 398,7 | 392,0 | 3954 | 3470

450 | 3994 | 391,5 | 395,5 | 346,83

600 | 3459 | 342,6 | 344,3 | 3464

600 | 346,55 | 342,0 | 344,3 | 3464

600 | 3470 | 341,7 | 3444 | 346,2

800 | 3010 | 297,9 | 2995 | 345,7

800 | 3014 | 297,5 | 299,5 | 345,7

800 | 302,0 | 297,0 | 2995 | 3456

Tabulka 2: Namérené induk¢énosti

L [pH] | osys [#H] | ostat [#H] | o [pH]
Ly | 209,6 0,5 1,0 1,1
Lp | 239,3 0,6 0,06 0,6
Ly | 576,1 1,1 0,9 1,4
Ly | 346,3 0,6 0,5 0,8




Tabulka 3: Méfeni rezonanéni kiivky

vychylka | f [Hz] | f [HZ]
5 408.6 | 385.6
10 403,6 | 3884
15 401,6 | 389,8
20 400,2 | 390,8
25 399,2 | 391,56
30 398,5 | 392,2
35 397.8 | 392,8
40 397,1 | 393,3
15 396,4 | 393,9
48 395,8 | 394,6
49 395,2

Graf 1: Redukovand rezonanc¢ni krivka
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Tabulka 4: Kalibrace oto¢ného kondenzatoru

p | C2 [pF] | C [pF]
0 | 1036,0 | 54,0
10 | 10350 | 55,0
20 | 1037,0 | 53,0
30 | 1033,0 | 57,0
40 | 10270 | 63,0
50 | 1020,0 | 70,0
60 | 10050 | 85,0
70 | 987,0 | 103,0
80 | 959,5 | 130,5
90 | 920,5 | 1695
100 | 867,5 | 2225
110 | 811,5 | 2785
120 | 747,0 | 343,0
130 | 6685 | 4215
140 | 581,5 | 508,5
150 | 480,5 | 609,5
160 | 3735 | 716,
170 | 2495 | 8405
180 | 1375 | 9525

Graf 2: Zavislost kapacity oto¢ného kondenzatoru na poloze
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4 Diskuse vysledki

Ukazalo se, ze vlastni kapacita civek se od kapacity kondenzatoru v obvodu lisi pouze o jeden
tad, neni tedy mozné vlastni kapacitu civek zanedbat, zanedbanim bychom do méfeni indukénosti
zavedli velkou systematickou chybu. Do vypoctu byla pravdépodobné zanesena chyba v piipadé
méfeni vzadjemné indukénosti M, protoze ve vzorci (6) neuvazujeme vzajemnou kapacitu. Pro
spravné méreni by bylo potfeba zmérit kapacitu civek pfi zapojeni obou civek pro obé polohy I a
II stejné jako bylo u¢inéno pro samotné civky A a B, to jsem vSak neprovedl.

V grafu 1 je vidét, Ze naméfend redukovand rezonanc¢ni kiivka dobfe odpovida teoretické.

Ukézalo se, ze zavislost kapacity oto¢ného kondenzatoru na poloze ukazatele oto¢ného konden-
zatoru neni linearni.

5 Zavér

Zméril jsem indukénosti

Ly, = (209,6+1,1) uH (25)
Ly = (239,34+0,6) uH (26)
a vlastni kapacity
Ca = (67£1)pF (27)
Cg = (23+1)pF (28)

civek A a B a vzdjemnou indukénost
M = (57,5+0,4) uH (29)

civek A a B z méfeni jejich celkové indukénosti. Pro zapojeni civek A a B v poloze II jsem
promé¥il rezonancni kiivku (graf 1) a uréil jsem miru Gtlumu, ¢initel jakosti a ndhradni sériovy
odpor obvodu

d = (19,6+0,3)-1073 (30)
Q = (51,0+0,8) (31)
R = (16,9+0,3) Q. (32)

Provedl jsem kalibraci oto¢ného kondenzatoru diferenéni metodou, vysledek jsem vynesl do grafu 2.
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