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Obrazek 1: Schéma zapojeni obvodu

Pracovni ukol

1. Sestavte obvod podle Obrazku 1 a zmérte pro obvod v periodickém stavu
zavislost doby kmitu 7" na velikosti zarazené kapacity. (C' = 0.1; 0.3; 0.5;
1; 3; 5pF, R = 20Q2). Vysledky méfeni zpracujte graficky a vyhodnotte
velikost indukc¢nosti L zarfazené v obvodu.

2. Stanovte hodnoty aperiodizac¢nich odport pro ¢tyri hodnoty kapacit zata-
zeného kondenzatoru (0.5; 1; 2; 5pF). I v tomto ptipadé stanovte velikost
induké¢énosti L.

3. Zmérte zavislost relaxacni doby obvodu RC na velikosti odporu nebo kapa-
city v obvodu. Vysledky méfeni zpracujte graficky a porovnejte s teoretic-
kymi.

Teoreticky tvod

P¥i zapojeni obvodu v poloze (1) je po ustanoveni rovnovahy na kondenzatoru
napéti ¢ a obvodem neprotékd proud. Pii pfepnuti do polohy (2) vznikne tzv.
sériovy RLC obvod. Kondenzator se v ném vybiji skrze rezistor a civka zptso-
buje, ze proud v obvodu je stfidavy s konstantni frekvenci. Zcela je toto chovani
popséano linearni rovnici druhého fadu. V [1] je odvozeno, ze perioda kmitid v

RLC obvodu je

T:2—7T (1)

[1 _ m
LC ~ 1I?
Pti zvysovani odporu R v obvodu jsou kmity stale tlumenéjsi, tj. amplituda
klesa s casem stale rychleji, az pri jisté hodnoté odporu proud v obvodu uz ani
jednou nestihne zménit smér. Pro tento tzv. aperiodizacni odpor je odvozeno

Rap =24/ = (2)



Pokud z obvodu odstranime civku, dostaneme sériovy RC obvod. V ném se
kondenzator opét vybiji pres rezistor, ale tentokrat je proud vzdy stejnosmérny.
Zavislost proudu na ¢ase t je tmérné exp(—t/7), kde 7 se nazyva relazacéni doba.
Pro tu je odvozen teoreticky vztah

T = RC. (3)

Statistické zpracovani

Hodnotu veli¢iny zméfené opakované uvadime jako T + /s2 + 62, kde

a 0 je chyba méridla.

P1i fitovani vztahu na naméfena data pouzivame program Gnuplot. Ten apli-
kuje metodu nejmensich ¢tvercti. V pripadé linearniho fitovani jsou parametry
dopocitany algebraicky, v pfipadé nelinearniho iterativné. Chyby parametri fito-
vani maji stejné vlastnosti jako standardni smérodatné odchylky.

Vysledky méreni

Pro méfeni jsme pouzili systém ISES, ktery byl zapojeny stejné jako oscilator
na Obrazku 1. Tento systém ndm umoznil zobrazit ¢asovou zavislost napéti na
rezistoru bezprostiedné po pfepnuti obvodu do polohy (2). V tomto zobrazeni
potom umoznuje zjistit periodu kmit, ptipadné koeficient v exponencidle v treti
c¢asti ulohy.

Teplota v mistnosti byla po ¢as experimentu (23 &+ 1)°C. Do obvodu jsme
pouzili civku s neznamou indukénosti, jako kondenzator slouzila kapacitni dekada
s predpokladanou presnosti 5% a jako rezistor jsme pouzili odporovou dekadu s
presnosti 0.5% + 5m$. Napéti zdroje bylo asi ¢ = 4.5V.

Nejprve jsme zmérili periodu kmitt pro nékolik kapacit pii R = 20€2. Kazdé
meéfeni jsme provedli 4-6krat. Chybu métidla jsme uvazovali jako polovinu po-
sledni platné ¢islice. Vysledky shrnuje Tabulka 1 a Obrazek 2. Fitovanim (1) na
data jsme obdrzeli

L = (490 + 30)mH, R = (290 =+ 20) Q.

Vidime, ze v obvodu mame kromé rezistoru jesté néjaky jiny odpor.

Déle jsme mérili hodnoty aperiodizac¢nich odporti. Pro danou kapacitu jsme
vzdy zvySovali hodnotu odporu, az jsme pii prepojeni obvodu do polohy (1)
nepozorovali zadné prekmitnuti proudu. V méficim systému byl pfitomny Sum,
ktery toto znemoznoval dobfe rozeznat. Tuto neptfesnost jsme odhadli na 202 v



T /ms

C/nF T /ms
0.1 1.283 £+ 0.002
0.3 2.280£0.010
0.5 3.020 £ 0.010
1 4.360 £ 0.013
3 7.945 £ 0.011
5 10.475 £ 0.014

Tabulka 1: Periody kmitii pro rtizné kapacity
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Obrazek 2: Zavislost periody kmitl na kapacité



C/hiF | R/Q
0.5 | 1690 % 20

1 1230 £+ 20
2 910 £+ 20
5 620 £ 20

Tabulka 2: Aperiodizacni odpory pro ruzné kapacity
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Obrazek 3: Zavislost aperiodiza¢niho odporu na kapacité

urceni aperiodiza¢niho odporu. Protoze z predchoziho méreni plyne, Ze v obvodu
mame jesté né&jaky dalsi odpor R,qq kromé rezistoru, musime tento ze vztahu (2)

odecist, ¢imz dostaneme
L
R =2\/—= — Raaa. 4
V&~ P (@)

Vysledky shrnuje Tabulka 2 a Obréazek 3. Fitovanim (4) na data jsme dostali
L=(305+2)mH, R, =(—126+3)Q.

Nakonec jsme zmérili relaxaéni dobu pro nékolik dvojic (R, C). Relaxa¢ni
dobu jsme ziskali jako pfevracenou hodnotu koeficientu b ze zavislosti exp(—bt),
kterou jsme fitovali pribéh napéti pfimo v systému ISES. Chybu urceni koefi-
cientu systém neuvadi, ale odhadujeme, Ze by neméla byt vétsi nez je uvedeny
pocet platnych cislic. Vysledky shrnuje Tabulka 3 a ¢ast z nich Obrazek 4.



T/ms

REKQ[ 05 1 2 5
C/uF T/ms

0.5 0.53 1.09 2.53
1 0.54 1.08

2 1.09

) 2.54

Tabulka 3: Relaxac¢ni doby

7= (05pF)R ——
7=1pF)R
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Obrazek 4: Zavislost relaxacni doby na kapacité a odporu




Diskuse vysledki

Pti méfeni periody kmitt jsme zjistili, ze v obvodu se kromé odporu rezistoru
pacitam, nejpravdépodobnéji pripada tento odpor na civku, tj. je to jeji nahradni
sériovy odpor. Cleny ve vztahu (1) jsou tak

L ;I ~ 107
LC_10 ... 10°, T ~ 10
a zanedbanim druhého z nich bychom se dopustili systematické chyby, zvlasté
pro vyssi kapacity. Fitovany vztah spada do chybovych tsecek dat, takze zjisténé
parametry maji dobry smysl.

Z méteni aperiodizacnich odporti jsme jako v minulém ptipadé dostali hod-
noty indukc¢nosti a odporu. Odpor zde ale vySel zaporny, coz ukazuje na zcela
Spatny model nebo $patné naméfena data. Ani indukénost se viibec neshoduje s
predchozim vysledkem. Moznym a pravdépodobnym vysvétlenim je zde chybny
postup pfi urcovani aperiodizacniho odporu. Pasmo odporti, ve kterém Sum zne-
moznil rozliseni periodického a aperiodického priibéhu, bylo zfejmé mnohem Sirsi
a my jsme urcili jen jeho dolni hranici. Spravny postup by tedy byl urcit jesté
horni hranici, kdy uz zacne byt zietelny periodicky pribéh a potom vzit primeér
téchto dvou hodnot.! Tak bychom dostali vétsi hodnoty aperiodiza¢nich odport,
tedy vétsi indukcénost, coz odpovida predchozimu vysledku. Spravit by se méla i
celkova zavislost, tedy zjistény odpor. Fakt, Ze vysledna kiivka velmi dobfe odpo-
vida experimentalnim bodim je ndhoda. Parametr R,qq zde kompenzuje syste-
matickou chybu z méreni. Hodnoty ziskané z této casti ulohy tak maji pramalou
vypovédni hodnotu.

Nameérené relaxacni doby sériového RC obvodu v zasadé odpovidaji teoretic-
kému souc¢inu RC'. V tomto soucinu se hlavni mérou projevuje nepiesnost kapa-
citni dekddy, tedy relativné 5%, navic jen pfedpokladanych. Také pfesné nezname
chybu urceni relaxacnich dob, coz znemoznuje relevantni diskuzi.

Zaveér

Zméfili jsme zavislost doby kmitu v sériovém RLC obvodu na zafazené kapacite.
Vysledky jsou v Tabulce 1 a Obrazku 2. Z namétfenych dat jsme urcili indukénost
a ndhradni sériovy odpor civky

L = (490 + 30)mH, R, = (270 +20) .

Zmeérili jsme zavislost aperiodiza¢nich odporu na kapacité. Vysledky jsou v
Tabulce 2 a Obrazku 3. Data jsou ale pravdépodobné znehodnocena systema-
tickou chybou, zptsobenou sumem v zafizeni a zadnym pTizptisobenim méreni

LAni tento postup neni zcela korektni, protoze nas nic neopraviiuje myslet si, Ze pasmo je
symetrické kolem aperiodizacniho odporu.



tomuto faktu. Indukénost L = 300 mH urcena z naméfenych dat méa tak spise
rfadovou vypovédni hodnotu.

Urdili jsme relaxacni doby sériového RC obvodu pfi riznych kombinacich ka-
pacit a odpori. Vysledky jsou v Tabulce 3 a Obrazku 4. Data odpovidaji teore-
tickému soucinu RC' v rdmci chyby méfeni.
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