Pracovni ukol

1. Zmérte indukénosti Ly, Lp a vlastni kapacity Cy, Cp civek A a B.

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

3. Meéfteni indukénosti a vzajemné indukcénosti nékolikrat opakujte a stanovte
chybu méfeni.

4. Pro jedno zapojeni proméite rezonanc¢ni kiivku. Naméteny prtbéh porov-
nejte graficky s teoretickym a vyhodnotte miru ttlumu, c¢initel jakosti a
nahradni sériovy odpor obvodu.

5. Provedte kalibraci oto¢ného kondenzatoru diferen¢ni metodou a vysledek
vyneste do grafu.

Teoreticky tvod

Pfi rezonanci v RLC obvodu podle [1] plati

kde w, je rezonan¢ni uhlova frekvence, L je indukénost obvodu a C' jeho kapacita.
Marginalni ptispévek ke kapacité tvori samotny kondenzator a civka. Z néhrad-
niho obvodu civky je potom ziejmé, ze kapacita civky a kondenzatoru jsou viici
sobé v sériovém obvodu paralelné, tedy C = C'y+C',. Z toho dosazenim a tipravou
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E - L(CN + CL), (1)
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coZ je linearni zavislost w2 = f72/47% na Cy a regresi z ni miizeme ziskat L a

Cr.

Celkova indukénost obou civek A, B zapojenych v sérii je
Ly=Ls+Lg+2M,

kde M je vzajemnd indukénost a znaménko ve vztahu zavisi na vzajemné orientaci
vinuti. Z toho I I
+ - —
1 @)
Redukovanou rezonanci kifivkou nazyvame v pripadé sériového obvodu zavis-
lost I/1, =y naw/w, = f/f, =z, kde I je proud v obvodu, f frekvence a I, f.
jejich rezonanc¢ni hodnoty. Teoretickd zéavislost je podle [1]
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kde

C
d=Ry/< (4)

se nazyva mira atlumu a je rovna polositce kiivky vynesené na kvadratickou
vertkialni osu a R je ndhradni sériovy obvod. Déale se definuje ¢initel jakosti
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Pokud s kondenzatorem C = (4 nastavime rezonanci obvodu, potom na
néj paralelné zapojime neznamou kapacitu C, a zménou Cy = Cy opét docilime
rezonance pri stejné frekvence, musi byt ziejmé C; = Cy + C, a tedy

C,=Cp —Cy. (6)

Statistické zpracovani

Chybu veli¢iny u = f(z;") poc¢itame ze vztahu
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kde z; jsou nezavislé veli¢iny, n; jejich mocniny a d,, jejich chyby.

Pti fitovani vztahu na naméfena data pouzivame program Gnuplot. Ten apli-
kuje metodu nejmensich ¢tvercti. V pripadé linearniho fitovani jsou parametry
dopocitany v jednom kroku algebraicky, v pripadé nelinedrniho se hledaji pomoci
iterativni minimalizace. Chyby parametri fitu jsou pocitany zpisobem ktery je
ekvivalentni vypoctu standardni smérodatné odchylky, a proto s nimi budeme
zachazet pravé tak.

Tam, kde to je uzitecné, uvadime hodnotu
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kde n je pocet dat, p pocet fitovanych parametrti, y; naméfend hodnota a y(z;)

hodnota ocekavana z nafitovaného vztahu. Pro data, ktera podléhaji normalnimu

rozlozeni, je o¢ekavana hodnota x? rovna 1. Vyssi hodnota ukazuje na nadcené-

nou presnost dat, systematickou chybu nebo Spatny model. Nizsi hodnota na

podcenénou presnost dat.

Vysledky méreni

K meéfeni jsme pouzili obvod na Obrazku 1. Galvanometr v obvodu G je na
civku napojen sériové pres diodu s kvadratickou charakteristikou. Vychylka na
galvanometru je tak timérna kvadratu proudu protékajiciho hlavnim obvodem.



Obréazek 1: Schéma zapojeni

Cy/pF £, /kHz
A B I —
350.0 539.0

400.0 | 507.9 507.2 320.1 415.8
450.0 | 483.0 480.3 303.1 393.8
500.0 | 461.4 4574 288.6 374.9
550.0 | 442.5 436.5 276.0 358.5
600.0 | 429.2 419.0 264.9 344.0
650.0 | 410.6 2549 331.8
700.0 | 397.3 246.1 319.7

Tabulka 1: Zavislosti f,.(Cy) pro rizné zapojeni

P1i urcovani rezonanc¢ni frekvence jsme vzdy zjistili frekvence pii stejné vy-
chylce na obou stranach rezonanéni kiivky a rezonanc¢ni frekvenci pak urcili jako
jejich pramér. Naméfené zavislosti f.(Cy) shrnuje Tabulka 1. Kurzivou jsou
psana data, ktera byla vynechana pfi zpracovani kvili odlehlosti. Chyba f, je
vzhledem ke zpracovani regresi nepodstatna, chybu Cy odhadujeme vzhledem
k velikosti nejmensiho dilku na stupnici kondenzatoru na £0.1 pF a je tedy dobie
zanedbatelna. Vysledky regrese podle (1) shrnuje Tabulka 2. Z (2) potom

M = (58.1+0.2) pH.

Rezonancni kfivku jsme promeétrovali pti zapojeni +, tedy souhlasném zapo-
jeni civek, a kapacité Cy = (650.0 & 0.1) pF. Chybu vychylky na galvanome-
tru odhadujeme na £1 dilek, chybu frekvence £0.3 kHz. Maximalni vychylka na
galvanometru byla N, = (50 £ 1) dilkd, rezonanéni frekvenci jsme uréili zptiso-
bem popsanym vyse jako f, = (254.9 £ 0.3) kHz. Vysledky shrnuje Tabulka 3.
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A B + -
L/uH | 207.8£0.2 228.0+06 570.1+05 337.8+0.2
Cp/pF | 7254£0.7 305+1.4 335+0.6 33.6+0.3

Tabulka 2: Vysledky regrese na vztah (1)

N f/kHz Y2 x

5 | 246.6 262.7 | 0.10 | 0.0682 1.0314
10 | 249.4 259.8 | 0.20 | 0.9792 1.0200
15 | 250.6 258.6 | 0.30 | 0.9839 1.0153
20 | 251.2 258.1 | 0.40 | 0.9863 1.0133
25 | 251.6 257.7 | 0.50 | 0.9878 1.0118
30 | 252.1 257.2 | 0.60 | 0.9898 1.0098
35| 252.5 256.8 | 0.70 | 0.9914 1.0082
40 | 253.1 256.3 | 0.80 | 0.9937 1.0063
45| 253.7 255.7 [ 0.90 | 0.9961 1.0039
50 | 254.7 1.00 | 1.0000

Tabulka 3: Zavislost vychylky galvanometru na frekvenci

Naméfend data jsme fitovali na vztah (3) s vysledkem
d = (2.3140.05)-102.
Data proloZend nafitovanou kiivkou jsou na Obrazku 2. Z rovnice (5) tak
Q=433+09
a dale dosazenim d, C = Cy+ C; a L = Ly do (4)
R=1(21.140.5)Q.

Otoc¢ny kondenzator jsme kalibrovali metodou popsanou v Teoretickém tvodu.
Nastavili jsme C; = (1000.0 £ 0.1) pF a mohli jsme tak po nastaveni rezonance
zménou na Cy az na odecitani od tisice rovnou odecitat kapacitu oto¢ného kon-
denzatoru. Chybu urceni kapacity odhadujeme na +1 pF. Kalibraci shrnuje Ta-
bulka 4 a Obrazek 3.

Diskuse vysledku

Diky regresi jsou chyby urceni indukénosti a kapacit civek velmi malé. Je C, = C_
v rdmci chyby méfeni, coz odpovidd ocekévani. Dale 1/C4+1/Cp # 1/C, a tedy
vidime, Ze kapacitu sériové zapojenych civek nemiizeme vypocitat jako kapacitu
sériové zapojenych kondenzatori, coz je ovSem ziejmé.

Namérena rezonanci kiivka priblizné odpovida teoretické, fitovani skoncilo
s x2 = 3. To miize byt zptisobeno mensim odhadem chyby vychylky, ale vzhledem
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Obrazek 2: Redukovana rezonand¢ni krivka

a/* | C/pF | o/ | C/pF
0 | 62 [100| 229
10 | 62 |110| 284
20 | 62 | 120 | 350
30 | 65 | 130 | 427
40 | 71 | 140 | 513
50 | 80 | 150 | 614
60 | 90 | 160 | 719
70 | 112 | 170 | 838
80 | 134 | 180 | 945
90 | 176

Tabulka 4: Kalibrace otocéného kondenzatoru
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Obrazek 3: Kalibra¢ni kfivka otocéného kondenzatoru

k pravidelné odlehlosti bodi od teoretické kiivky spiSe systematickou chybou.
Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni je nepresna kvadraticka charakteristika usmér-
nujici diody.

Kapacita oto¢ného kondenzatoru na tihlu otoceni na zacatku rozsahu témér
nezavisi, na konci rozsahu potom zavisi priblizné linearné. Tato funkcéni zavislost
je velmi netrivialné urcena tvarem ploch, které se do sebe pii otaceni zasouvaji.

Zaveér

Namérili jsme indukénosti civek Ly = (207.8 £ 0.2) pH, Ly = (228.9 £ 0.6) nH
a jejich vlastni kapacity Cy = (72.5 £ 0.7) pF, Cp = (30.5 £ 1.4) pF. Déle jsme
zmefili jejich vzajemnou indukénost M = (58.1 + 0.2) pH.

Pro zapojeni 4+ a Cy = 650 pF jsme naméfili kalibra¢ni k¥ivku na Obrazku
2 a z tohoto méfeni ur¢ili hodnoty miry ttlumu d = (2.31 + 0.05)-1072, ¢initelu
jakosti @) = 43.3+0.9 a ndhradniho sériového odporu obvodu R = (21.1£0.5) Q.

Provedli jsme kalibraci oto¢ného kondenzatoru. Kalibra¢ni kiivka je vynesena
na Obrazku 3.
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