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Pracovné ulohy:

1. Zostavte obvod podlra obrazku 1 azmerajte pre obvod v periodickom stave zavislost’ doby
kmitu T na velkosti zaradenej kapacity (C =0,5- 10mF , R=20W). Vysledky merani spracujte
graficky a vyhodnotte vel’kost’ indukénosti L zaradenej v obvode.

2. Stanovte hodnoty aperiodiza¢nych odporov pre desat’ hodnét kapacity zaradeného kondenzétoru
(1- 10nF ). | v tomto pripade stanovte velkost’ indukénosti L.

3. Zmerajte zavislost’ relaxacnej doby obvodu RC na velkosti odporu alebo kapacity v obvode.
Vysledky merani spracujte graficky a porovnajte s teoretickymi.
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Obréazok 1 - Zapojenie obvodu
Teoreticka ¢ast’:
Diferencidlnarovnicatvaru, vid’ [1]
d X -, dx
a—-+b—+cx=0 1
dt> ot 1)
popisuje systém, ktory vykonava vol'né timené kmity. a, b, ¢ si kon&tanty, t ¢as ax premenna
Podrall. Kirchhofovho zékona je sti¢et napéti na jednotlivych prvkoch obvodu rovny privedenému
napétiu, t.J.
L%+RI +—ddt— (2
kde ¢ je elektromotorické napétie al je okam2|ta hodnota prude pretekajiceho obvodom. Ak tato

rovnicu zderivujeme podl'a ¢asu, dostaneme rovnicu
Ld—2|+Rﬂ+il :Ee(t) (3)
d®> dt C dt ‘7

Ak sa napétie privedené k obvodu zmeni skokom v ¢ase t =0s znulove] hodnoty na napétie
zdroja ¢ alebo opacne, bude mat’ rovnicapre tt Os tvar

LA R 2o, (4)
dd C

Rovnica (4) sa zhoduje srovnicou (1) pre koeficienty a=L, b=R, c:é, x=1.

Periodické rieSenie
2
AK j je — >8 + , Ziskame periodické rieSenie, pri ktorom priebeh pridu popisuje vzt'ah

|(Q:é%e“gnm, (5)

kde A:2_|T_ a B? :L—lc- A%, Pri zapnuti avypnuti sa meni iba polarita pridu, priebeh zostéva

rovnaky.



Pri periodickom rieSeni zodpoveda velicina B kruhovej frekvencii kmitov. Ak pozndme hodnotu
zapojenej kapacity C aodporu R, tak zo zmeranej doby kmitu mbzeme urcit’ hodnotu indukénosti L.
Pre kruhovu frekvenciu plati

2
w=B=|—- R p 7= __ (6)
LC 4L 1 R
LC 42
R 1 .. , .
Pre — —, mozeme vztah (8) upravit’ do tvaru
4L LC
2
L= TZ : (7)
4p“C
Medzny aperiodicky stav
®R6E_ 1
Ak je A :SZ+ :L—C, hovorime o medznom aperiodickom stave. Sc¢asom sa nemeni smer
a

pradu, iba jeho velkost’ podla
|@z%w”. )

Ak sa zvatduje timenie, hodnota R sa blizi ku hodnote aperiodizaéného odporu R,; doba kmitu sa
prediZuje av medznom aperiodickom stave by teoreticky vzrastla nad vSetky medze. Hodnota
aperiodizacného odporu jarovna

L CR
=2/— b L= : 9
R \/; 4 ©
Aperiodicky stav
&R _ 1
Ak je A :gz+ >L—C, hovorime o aperiodickom stave. Priebeh pradu je podobny priebehu
a

v medznom aperiodickom stave. Dosiahne rychlejSie maximum a naopak pomalSie klesa k nulovej
hodnote. RieSenie ma tvar

e .
| (t)=—e *sinhBt, 10
(t)=5r (10)
.2
kde g?=2R0_ 1
&Ly LC
RC obvod
Ak v obvode nie je zaradena indukénost’ L, meni sa prad v obvode s ¢asom Umerne funkcii
L
1(t) et. (12)
Veli¢inar sanazyvarelaxacna doba a je rovna
t =RC. (12

Vydedky merania:
Zavidost' doby kmitu T na velkosti kapacity C
Na meranie som pouZil zapojenie na obrézkul. Nastavil som kon&antny odpor R=20W

akapacitu som menil vrozsahu 0,5-10,0mF . Z ¢asového priebehu napédtia na obrazovke

vyplyvalo, Ze obvod je v periodickom stave. Pre kazdu hodnotu nastavenej kapacity C som ur¢il
dvakrd po 10 periéd doby kmitu RLC obvodu. Namerané hodnoty si uvedenév tabulke 1.
Vysledn( hodnotu periédy T som uréil ako aritmeticky priemer hodnét T; a To.
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Presnost merania je dana tym, ako presne bolo mozné odéitat’ hodnoty z obrazovky (jedno
posunutie kurzora na obrazovke zodpovedalo 1ms) —na zé&klade toho som odhadol a chybu

uréenia periédy T. Chybu kapacitnej a odporovej dekéady povazujem za zanedbatel’ne malé.

Tabu/ka 1 — Zavidost’ doby kmitu T na velkosti zaradengj kapacity C

CluF] 120Ty[ms] | 10T, [ms] | T[ms] | o7 [md]
0,5 57 57 5,7 0,1
1,0 81 81 8,1 0,1
15 100 100 10,0 0,1
2,0 118 117 11,8 0,1
2,5 129 128 12,9 0,1
3,0 143 146 14,5 0,1
3,5 154 158 15,6 0,1
4,0 164 164 16,4 0,1
4,5 179 177 17,8 0,1
5,0 189 190 19,0 0,1
5,5 198 200 19,9 0,1
6,0 207 210 20,9 0,1
6,5 215 214 215 0,1
7,0 227 226 22,7 0,1
7,5 235 232 23,4 0,1
8,0 240 239 24,0 0,1
8,5 250 245 24,8 0,1
9,0 257 256 25,7 0,1
9,5 263 261 26,2 0,1
10,0 270 269 27,0 0,1

Podra vztahu (7) pre zavislost periody kmitov T na velkosti zaradenej kapacity C plati
T2=4p2L.C =aC. Z nameranych hodndt som urcil graf zavislosti T> na C (vid’ graf 1) aztejto
zévislosti som podra linearnej regresie pomocou programu Origin uréil koeficient Umernosti a.
Chybu a som ur¢il spojenim chyby linedrnej regresie achyby doéb kmitu, ktora sa prenasa do
vzt'ahu pre linearnu regresiu.

a=(74,0£0,5)H .

a
> -

Preinduk¢nost’ L plati L = Chybu L ur¢im z kvadratického zakona prenosu chyb, vid’ [2]

L=(187+0,01)H .
Zavislost’ doby kmitu T v RLC obvode na vel'kosti zaradenej kapacity C je znazornena v grafe 2.
Aperiodizacné odpory v zavidosti na kapacite

Hodnoty aperiodiza¢nych odporov som ur¢oval tak, Ze pri danej kapacite kondenzatora som menil
odpor na odporovej dekade tak, aby nedodlo k prekmitnutiu, t.j. aby neprebiehal periodicky pohyb.
Urcit’ tento okamih presne je narocné, apreto g uréenie hodnoty aperiodizaného odporu je
zatazené velkou chybou, ktord som uréil na z&klade pozorovania ¢asového priebehu napétia pri
zmene odporu (tato chybu odhadujem pre jednotlivé merania v rozsahu od 40W do 100W). Chybu
uréenia kapacity zanedbavam v porovnani s chybou uréenia odporu na odporovej dekade.

Namerané hodnoty s zobrazené v tabulke?2. V tabul’ke uvédzam & hodnoty indukénosti
vypocitané podla (9).



Tabu/ka 2 — Aperiodizacné odpory

CluF] | 1 2 3 4 5 6 71 8] 910
Ra[€2] | 2400 | 1650 | 1350 | 1220 | 1090 | 1000 | 950 | 910 | 870 | 850
o [Q] | 100 | 8 | 8 | 50 | 50 | 50 | 50 | 40 | 40 | 40
Lieor [H] | 1,32 | 1,36 | 1,37 | 1,49 | 1,49 | 150 | 158 |1,66| 1,70 | 1,81
o [H] |012]013]016]|012]014]015]|017|0,15]|0,16]0,17
Podra vztahu (9) pre hodnotu aperiodiza¢ného odporu v zavislosti na kapacite plati R* = % = bé :

Z nameranych hodndt som uréil graf zavislosti RZ na C* aztejto zavislosti som podra linearnej

regresie pomocou programu Origin urcil koeficient imernosti b. Chybu b som ur¢il spojenim chyby

linearnej regresie achyby R, ktora sa prendSa do vzt'ahu pre linearnu regresiu. Relativnu chybu

druhej mocniny aperiodiza¢ného odporu som uréil ako dvojnasobok relativnej chyby R..
b=(5,58+0,10)H

Preinduk¢nost’ L plati L :% . Chybu L ur¢im z kvadratického zakona prenosu chyb, vid’ [2]

L =(1,40+0,03)H .
Vypocitané hodnoty indukénosti L sa pohybuju v rozmedzi od 1,32H - 1,81H (so zvacdujucou sa
kapacitou sa zv&duje vypocitana hodnoty indukenosti L). Vzh'adom k rozptylu vypogitanych
hodndt L avzhl'adom k nepresnému uréeniu hodndt aperiodizacnych odporov odhadujem chybu
indukénosti L na 0,5H , t.].

L =(140+0,50)H .
Zavislost’ aperiodiza¢ného odporu R, na kapacite C je zndzornena v grafe 3.
Relaxacné doba RC obvodu

V tejto Ulohe som uréoval ¢asovy priebeh napétia na odpore. Pomocou programu ISES som
aproximoval dany priebeh napétia funkciou y=ae™. Na uréenie zévislosti relaxaingj doby RC
obvodu na velkosti odporu alebo kapacity v obvode je podstatny koeficient b. Podl'a vztahu (11)

pre relaxacnu dobu obvodu platit =- %

Chybab je ovplyvnena nepresnym oznacenim bodov na obrazovke achybou vypoctu programu
ISES (t&to chyba je zanedbate'nd — program udaval chybu rédovo 10, kym hodnoty koeficientu b
sa pohybovali vrozmedzi 6- 50). Relativhu chybu koeficientub (a tym g chybu relaxatnej
doby 7) odhadujem na 2 %.

Namerané a vypocitané hodnoty st uvedené v tabu/kach 3 — 6. V tabulkach uvadzam g teoreticku
hodnotu relaxacnej doby 7 (podr'avztahu (12)).

Namerand zavislost’ je zobrazena v grafoch 4 a5. V grafoch je zobrazend aj teoreticka zavislost’
dana vztahom (12).

Tabu/ka 3 — Relaxacna doba RC obvodu pri kondtantnej kapacite C =5mF

R[k2] | 0,4 0,8 12 16 | 20 | 30 | 50
b[sT |-491,03 | -241,80 | -165,02 | -122,17 | -98,15 | -64,83 | -38,96
oo[s] | 9,82 | -484 | -330 | -2,44 | -1,96 | -1,30 | -0,78
c[mg | 204 | 414 | 6,06 | 819 | 10,19 | 1542 | 25,67
o.[mg | 004 | 008 | 012 | 016 | 0,20 | 0,31 | 051
e [mg | 2,00 | 400 | 600 | 800 | 10,00 | 15,00 | 25,00




Tabu/ka 4 — Relaxacna doba RC obvodu pri kondtantnej kapacite C =10mF

R[kQ] | 04 08 | 12 | 16 | 20 | 30 | 50
b[sT |-24514|-122,64] -81,81 | -61,82 | -49,15 | -33,1 | -19,77
oo[S] | 490 | -245 | -164 | -1,24 | -0,98 | -0,66 | -0,40
c[mg | 408 | 815 | 12,22 | 16,18 | 20,35 | 30,21 | 50,58
o.[mg | 008 | 016 | 024 | 0,32 | 041 | 06 | 1,01
e [Mg | 400 | 800 | 12,00 | 16,00 | 20,00 | 30,00 | 50,00

Tabu/ka 5 — Relaxacna doba RC obvodu pri kondtantnom odpore R =5kW

R[k2] | 04 | 08 | 12 | 16 | 20 | 30 | 50
b[sT [-194,65]-99,82| -65,15 | -38,87 | -27,81 | -21,91 | -19,63
oo[S] | -3,89 | -2,00 | -1,30 | -0,78 | -0,56 | -0,44 | -0,39
c[mg | 514 | 10,02 | 15,35 | 25,73 | 35,96 | 45,64 | 50,94
o.[mg | 01 | 02 | 031 | 051 | 072 | 001 | 1,02
e [Mg | 5,00 | 10,00 | 15,00 | 25,00 | 35,00 | 45,00 | 50,00

Tabu/ka 6 — Relaxacna doba RC obvodu pri kondtantnom odpore R =10kW

R[k?] | 04 | 08 | 12 | 16 | 20 | 30 | 50

b[sT [-9820]-48,68|-33,13 | -19,82 | -14,07 | -10,91| -9,92

op[s] | -1,96 | -0,97 | -0,66 | -040 | -0,28 | -0,22 | -0,20

z[mg | 10,18 | 20,54 | 30,18 | 50,45 | 71,07 | 91,66 | 100,81

o.[mg | 02 | 041 | 06 | 10l | 1,42 | 1,83 | 2,02

o [Mg | 10,00 | 20,00 | 30,00 | 50,00 | 70,00 | 90,00 | 100,00
Diskusia vydedkov:

Na meranie som pouzival pocitacovy systém ISES, ktory meral zavislost’ napétia na ¢ase. Chyba
merania spdsobend systémom ISES je zanedbatel’ne mala v porovnani sinymi chybami merania,
napr. ruénym oznacovanim bodov na obrazovke.

Zavidost' doby kmitu T na velkosti kapacity C

Zavislost' druhej mocniny doby kmitu na zapojenej kapacite je podla predpokladu (vztah (7))

linedrna, vid' graf 1. Hodnota induk¢nosti L zapojenej v obvode urc¢end podla tejto zavislosti je

zatazena malou chybou — ngjviac sa na nej prejavuje nepresné oznac¢ovanie bodov na obrazovke.
2

Aby sme mohli pouZit' vzt'ah (7), musi byt splnena podmienka% 1

LC
mensi ako 1,3%0°, t.j. podmienka je splnena. Nepresnost merania je vacsia ako nepresnost, ktorej
sa dopustame, ked’ na vypocet indukénosti pouzivame vzt'ah (7) namiesto vzt'ahu (6).

V grafe 2 je zndzornena zavislost’ periddy RLC obvodu na velkosti zaradenej kapacity (potvrdila sa
teoreticka zavislost T +/C).

Aperiodizacné odpory v zavidosti na kapacite

Zavislost' druhej mocniny aperiodizacného odporu na prevratenej hodnote kapacity je podlra
predpokladu (vzt'ah (9)) linedrna. Z tejto zavislosti som urcil hodnotu indukénosti L.

Urcovanie hodnét aperiodizacnych odporov je zat'azené vel'kou chybou, ktori som urcil na zéklade
pozorovania priebehu napétia (pri zmene kapacity asi 0 50 2 sa priebeh napétia zmenil len nepatrne
alebo vobec). Pri merani bolo vel’'mi ndrocné uréit, kedy presne nastal prechod medzi periodickym
a medznym aperiodickym stavom.



Z toho vyplyva g nepresné uréenie hodnoty indukénosti L. Chyba indukénosti vypocéitana z chyby
linedrngj regresie az odhadnutej chyby odporu méze byt podhodnotena, a preto chybu indukénosti
odhadujem az na 0,5H .

Vysledna chyba ur¢enia induk¢nosti mdze byt spdsobena g tym, Ze jednotlivé sticasti obvodu nie
sl idedlne (napr. cievka ma nenulovy odpor) alebo mézeme predpokladat’ aj systematickd chybu
pouZzite] metody.

Strednd hodnota induk¢énosti uréena v periodickom stave astredna hodnota indukénosti uréena
pomocou aperiodiza¢nych odporov sa odlisuju o 34 %.

V grafe 3 je zndzornend zavislost’ aperiodizacného odporu na kapacite (potvrdila sa teoreticka
1

zévislost R C 2).
Rel axacnha doba RC obvodu

Namerand relaxatna doba RC obvodu sa vramci chyby zhoduje steoretickom hodnotou.
Z nameranych zavislosti, ktoré si znézornené v grafoch 4 a5, vyplyva linedrna zavislost medzi
relaxacnou dobou a odporom resp. kapacitou.

Zaver:

Pre obvod v periodickom stave som ur¢il zavislost’ doby kmitu RLC obvodu na velkosti zaradenej
kapacity. Namerana zavislost’ je zobrazena v grafe 2.
Z doby kmitu RLC obvodu v periodickom stave som ur¢il velkost’ indukénosti zaradenej v obvode
L=(187+0,01)H .
Urcil som zavislost” aperiodizaéného odporu pre desat’ hodnét kapacity zaradeného kondenzétora.
Nameran& zavislost’ je zobrazena v grafe 3.
Z aperiodizacnych odporov som vypocital verkost’ induk¢énosti
L =(140+0,50)H .
Urcil som zéavislost' relaxatnej doby RC obvodu na velkosti odporu alebo kapacity v obvode.
Namerané zavislosti si zobrazené v grafoch 4 a 5.

Literatura;

[1] Bakule, J.; Stenberk: Fyzikalne praktikum I1; SPN; Praha 1989
[2] Englich, J.; Zpracovani vysledka fyzikalnich mereni, LS 1999/2000



Graf 1 - Zavislost' T2 na kapacite C
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Graf 2 - Zavislost doby kmitu RLC obvodu na velkosti zaradenej kapacity
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Graf 3 - Zavislost’ aperiodizacného odporu na kapacite
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Graf 4 - Zévislost relaxaéne] doby na velkostli odporu prl konitantnej kapacite
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Graf 5 - Zavislost' relaxacne] doby na velkosti kapacity pri konstantnom odpore
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