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Pfipominky:

Teoreticka éast: ,Co je I, 1,2

Tabulka 1: ,Uviest hodnoty La, Lg."

Tabulka 2: ,Uviest hodnoty Ca, Cg."

Tabulka 3: ,Uviest hodnoty L, L;."

»Vlastna kapacita sa da urcit' i z prevedenych merani.”




Pracovné ulohy:

1. Zmerajte indukénosti L(A), L(B) a vlastné kapacity Ca, Cg cievok A, B.

2. Urcite vzgomna indukénost M cievok A, B umiestnenych vo svorkéch 1,2 a3, 4
z meraniaich celkove] indukénosti.

3. Pre jedno zapojenie premergjte rezonanénu krivku. Namerany priebeh porovnajte
steoretickym a vyhodnot'te mieru Gtlmu, ¢initel’ akosti a ndhradny sériovy odpor obvodu.

4. Preved'te kalibraciu oto¢ného kondenzatoru diferenénou metédou avysledok vyneste do
grafu.

5. Meranie indukénosti avzgomne] indukénosti niekolkokrd opakujte avysledok
vyhodnot'te.

Teoreticka ¢ast’:
Meranie indukénosti a viastngl kapacity cievok

Meranie sa prevadza pomocou Q —metra. Meran& cievka je pripojena ku svorkam,
svorky pre druh( cievku st skratované. Vstavany kondenzétor nastavime na hodnotu C.
Zmenou frekvencie ngjdeme rezonanciu ako maximanu vychylku na galvanometre. Zo
vztahu pre rezonanénu frekvenciu vypocitame indukénost’ cievky, vid’ [1]

1
L I Q)
kde f; je rezonan¢na frekvencia.

Vysledok merania je ovplyvneny vlastnou kapacitou cievky, ktoru by sme mali
zahrnit’ do kapacity vo vzorci (1).

Velkost vlastnej kapacity cievky mbZeme zistitt nasledujucim spdsobom. Na
kondenzatore nastavime kapacitu C; a n§jdeme rezonancnu frekvenciu f;. Po od¢itani hodnoty
f1 zvySime frekvenciu na dvojnasobok f, =2f,. Rezonanciu nastavime zmenou kapacity na

hodnotu C,, ktort od¢itame. Vlastni kapacitu vypocitame zo vzt'ahu
C = C, - 4C,
) = ———2.

3 (2)

Meranie vzajomng indukénosti

Ak zapojime cievky sindukénostami La alg avzaomnej indukénosti M do <érie,
potom pre celkovu kapacitu plati
L,=L,+L;x2M. (3)
Kladné resp. zaporné znamienko plati pre sthlasny resp. nesthlasny smer vinutia
Celkovu indukénost’ pre obe zapojenia zmeriame vySSie uvedenou metddou. Zo ziskanych
hodnét L, a L, vypocitame vzagjomnu indukénost’ M zo vzt'ahu

M :%. (4)

Meranie rezonancngj krivky

Pre kapacitu kondenz&oru C nastavime rezonan¢ni frekvenciu. Pre zvolené vychylky
galvanometru odg¢itame hodnotu frekvencie na oboch stranach od rezonancie. Nameranu
rezonanc¢nu krivku vynesieme do grafu. Rezonan¢nu krivku popisuje vzt'ah
d2
y: = —12 )
a2 +%.- =9

& xp

kde y=1/1,; dje mierautimu (charakterizuje Sirku rezonan¢nej krivky).



Redukovanou rezonan¢nou krivkou nazyvame zavislost’ pomernej hodnoty pradu y=1/1, na
rozladeni x=w/w, . Vychylka na galvanometri je vd’aka kvadratickej charakteristike diody

Umerna &vorcu pridu v obvode. V poloviénej vyske rezonancnegj krivky (y* =0,5) odéitame
jg Sirku. Ngdena Sirka zodpoveda miere Gtlmu d. Cinitel’ akosti je rovny prevrétengj hodnote
miery Gtimu

21
Q=7 (6)

Nahradny sériovy odpor obvodu ziskame priamo zo vzt'ahu pre mieru Gtlmu

e
R—d\/g. ©)

Kalibracia kondenzatoru diferencnou metédou

Kondenzétor Q—metra nastavime na maximalnu hodnotu C, =1100 pF angdeme
rezonanc¢nu frekvenciu. Merany oto¢ny kondenzétor pripojime paralelne. Zmenou kapacity
kondenzatoru na hodnotu C, ngdeme rezonanciu. Potom pre kapacitu C, meraného
kondenzatoru plati

C, =C,-C,. (8)

Vydedky merania:
Vlastna induk¢énost’ a viastna kapacita

Meranie induk¢nosti avlastnej kapacity cievok som prevadzal pre viacero hodnét C kapacity
kondenzatoru. V blizkosti rezonancie som odcital vzdy dve hodnoty frekvencief;, f, pri
rovnakej vychylke galvanometru avysledni rezonanénu frekvenciu som urcil ako ich
aritmeticky priemer f, :%. Rezonan¢né krivka zodpoveda Gaussovej krivke. Okolo
maxima ma vel'mi mall derivéciu, apreto je vel’ka nepresnost’ uréenia tohto miesta— chybu
uréeniarezonan¢nej frekvencie odhadujem na 1 kHz . Namerané hodnoty st v tabu/ke 1.

Tabu/ka 1 — Rezonancné frekvencie
Cievka A Cievka B
C[pF] | f1[kHZ] | fo[kHZ] | f[kHZ | C[pF] | f1 [kHZ] | f2[kHZ] | f[kHZ]
400 | 503,59 | 505,60 | 504,6 | 400 | 486,86 | 489,01 | 487,9
500 | 457,75 | 461,03 | 459,5 | 500 | 439,13 | 441,18 | 440,2
600 | 420,23 | 422,86 | 421,6 | 600 | 402,15 | 404,18 | 403,2
700 | 392,48 | 394,15 | 3933 | 700 | 374,40 | 375,92 | 375,2
800 | 367,64 | 371,13 | 3694 | 800 | 351,19 | 352,40 | 351,8
900 | 349,13 | 351,86 | 350,5
Vlastni kapacitu cievok som meral pre 3 hodnoty kapacity kondenzdtoru Q —metra.
Namerané hodnoty st v tabu/ke 2.

Tabu/ka 2 — Vlastné kapacity cievok
Cievka A Cievka B
Cy[pF] | fi[kHZ]) | Ci[pF] | Ci[pF] | fr [KHZ] | Cp [pF]
400 504,6 43,0 400 487,9 75,5
500 459,5 72,5 500 440,2 102,5
600 4216 | 1015 600 4032 | 1275




Podra (2) som vypocital vliastnl kapacitu cievky (vysledni hodnotu som uréil ako aritmeticky
priemer a zaich chybu beriem smerodajnt odchylku aritmetického priemeru).

C,=(70,2+4,6) pF ,h. =6,6 %

C; =(30,9£1,3)pF ,h. =4,2%
Induk¢énost’ cievok AaB som urcil podra (1) —vyslednd hodnotu uréim ako aritmeticky
priemer aza ich chybu beriem smerodajni odchylku aritmetického priemeru (chyby
vyplyvajlce zo z&kona prenosu chyb si menSie ako smerodajna odchylka aritmetického
priemeru hodnot).

L,=(212,2+0,9) tH ,h =0,4%

L, =(246,5£0,3) mH ,h_=0,1%
Meranie vzajomng indukénosti

Vzdjomnu indukénost’ cievok som meral pre 3 kapacity kondenzatoru. Meranie rezonancénych
frekvencii v oboch zapojeniach smeru vinutia som prevédzal tou istou metédou ako pre
vlastni indukénost’. Namerané hodnoty f;, f, avypocitané hodnoty f, st pre obidva smery
vinutia st uvedené v tabu/ke 2. Meranie pre kazdi kapacitu som trikrét opakoval. Vysledné
hodnoty a chyby rezonané¢nych frekvencii ur¢im tak ako v predchédzajucich tlohach.

Tabu/ka 3 — Vzdjomna indukcénost’ cievok
C = 400 pF C = 500 pF C = 600 pF
fa[pF] | f2[pF] | fPF] | fi[pF] | f2[pF] | f[pF] [ fa[pF] | f2 [PF] | f [PF]
319,12 | 321,05 | 320,1 | 287,01 | 289,44 | 288,2 | 262,85 | 265,70 | 264,3
Zapojeniel | 319,22 | 321,10 | 320,2 | 286,95 | 289,54 | 288,2 | 262,13 | 265,18 | 263,7
319,40 | 320,98 | 320,2 | 286,80 | 289,13 | 288,0 | 261,99 | 265,00 | 263,5
408,61 | 411,77 | 410,2 | 367,88 | 371,16 | 369,5 | 337,81 | 339,95 | 338,9
Zapojeniell | 408,62 | 411,81 | 410,2 | 368,00 | 371,23 | 369,6 | 337,85 | 339,87 | 338,9
407,45 | 411,66 | 409,6 | 367,90 | 371,22 | 369,6 | 337,70 | 339,72 | 338,7

Z nameranych rezonancnych frekvencii som vypocital indukénosti cievok Ly al, podra (1).
Celkovu kapacitu som urcil ako paralelné zapojenie kondenzétora s kapacitou C k sériovo
spojenej sustave kondenzétorov s kapacitou Ca a Cg (chybu uréenia C odhadujem na 5 pF.

L, =(585,7+0,5) mH
L, =(356,5+11) mH
Z tychto hodnét som podla(4) uréil vzgomnu indukénost’ cievok A, B. Chybu vzgomnej
induk¢nosti cievok som urcil z lineérneho zékona prenosu chyb, vid’ [2].
M =(57,4+16) nH ,h, =28 %

Rezonan¢na krivka

Rezonan¢ni krivku som premeral pre sériovo zapojeny kondenzétor C =400 pF
acievky AaB pri zapojeni . Rozsah galvanometru som nastavil tak, aby pri rezonancii
ukazoval maximénu vychylku. Namerané hodnoty frekvencii f avychyliek n na galvanometri
st v tabu/ke 4. Redukovana rezonan¢na krivka je zndzornena v grafe 1 (na zvisld os vynédSam
n/50 lebo n 1?). Vgrafel je zndzornend a teoreticka zavislost, ktora je dana
vztahom (5). Rezonan¢nl frekvenciu som uréil ako aritmeticky priemer dvoch hodnét pri
maximélnej vychylke; za ich chybu berieme smerodajni odchylku aritmetického priemeru
hodnat.



f, =(320,5+0,2) kHz

Tabulka 4 — Rezonan¢na krivka

n 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f[kHZ] | 294,1 | 305,0 | 310,0 | 312,4 | 313,9 | 315,0 | 315,9 | 316,7 | 317,5 | 318,3 | 320,7

n 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

f[kHZ | 320,3 | 321,9 | 322,9 | 323,6 | 324,5 | 325,4 | 326,6 | 328,2 | 330,8 | 336,7

Body x; ax, vktorych je y*>=0,5, sme urgili linedrnou aproximéciou z dvoch susednych
hodndét. Chybu veli¢in som ur¢il na zaklade toho, Ze bolo mozné menit frekvenciu na
generétore bez toho, aby bola pozorovatel'na zmena na galvanometri. Zo ziskanych hodnot
pre mieru atimu plati
d=(325+0,13)40%, h, =4,0%
Cinitel’ akosti som urgil podl'a (6); relativna chyba je takaista ako chyba miery Gtimu.
Q=(30,8+1,2),h,=4,0%

Nahradny sériovy odpor obvodu som urcil podra(7) —uvazujem indukénost’ Ly a vysledn
kapacitu C podr'a tlohy 2.

d=(3,25+0,13)40?

L, =(585,7+0,5) mH

C=(4215+5,1) pF
Chybu R ur¢im podra kvadratického z&kona prenosu chyb, vid’ [2].

R=(383+2,0) W,h;=52%

Kalibracia otocného kondenzatoru

Na kalibréciu oto¢ného kondenzétoru sme pouzili kondenzétor s premennou kapacitou. Pri
jeho kapacite C, =1100 pF sme nastavili rezonanciu zmenou frekvencie na f =197,1kHz.
Zmenou kapacity C; hladame rezonanciu pre paralelné zapojenie oboch kondenzétorov.
Kapacitu meraného kondenzéatoru C v zavislosti na uhle oto¢enia ur¢ime podra (8). Namerané
hodnoty si vtabulke5; graficka zavislost' je v grafe2. Chybu x-ove] osi odhadneme
na 1 dielik, chyba nameranej kapacity je oproti nej zanedbatel'na.

Tabu/ka 5 — Kalibracia oto¢ného kondenzatoru
al°] 0 10 20 30 40 50 60
Ci [pF] | 1046,5 | 1046,0 | 1043,5 | 1041,5 | 1037,0 | 1027,5 | 1013,5
ClpF] | 535 | 540 | 565 | 585 63 | 725 | 865
al°] 70 80 90 100 110 120
C.[pF] | 9945 | 9645 | 9265 | 8745 | 8175 | 751,0
ClpF] | 1055 | 1355 | 1735 | 2255 | 282,5 | 349,0
al°] 130 140 150 160 170 180
Ci[pF] | 676,5 | 590,5 | 492,0 | 382,0 | 2815 | 156,0
C[pF] | 423,5 | 509,5 | 608,0 | 718,0 | 8485 | 944,0




Diskusia vydedkov:

Indukénost” akapacitu cievok som uréoval rezonancnou metddou. Urcenie
rezonanc¢nych frekvencii atym g indukénosti a kapacity mézeme spresnit’ zvacSenim pocétu
merani.

Chyba indukcie avlastnej kapacity mbéZze byt podhodnotena, pretoze nie si to
nezavislé veliciny.

Chybu ur¢enia vzgjomnej indukénosti M zvySuje to, Ze odcitame dve priblizne
rovnako velké hodnoty indukénosti L; a L.

Rezonan¢na krivka pre cievky A aB sa dobre zhoduje s teoretickou zavislost'ou danou
vztahom (5). Zavislost’ kapacity otocného kondenzatora na uhle otoéenia dobre popisuje

mocninova funkcia ax® + ¢, ktor(i som nameranymi bodmi prekladal.
Zaver:

Ur¢il som hodnoty indukénosti a kapacity cievok A aB.
L, =(212,2+0,9) nH ,h =0,4%
C, =(70,2+4,6) pF, he, =6,6 %
L, =(246,5£0,3) mH ,h_=01%
C; =(30,9£1,3)pF ,h. =4,2%
Ur¢il som vzgomna indukenost’ tychto cievok.
M =(57,4+16) mH , h, =28 %
Pre cievky A aB v zapojeni | som premeral rezonan¢na krivku (vid’ graf 1) a urcil hodnoty
miery Gtlmu, ¢initel'a akosti a ndhradného sériového odporu.
d=(325+0,13)40%, h, =4,0%
Q=(30,8+1,2),h,=4,0%
R=(383+2,0) W,h;=52%
Okalibroval som oto¢ny kondenzétor a zavislost’ znazornil v grafe 2.
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