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Abstrakt

Zabyvali jsme se problematikou méfeni rezonan¢ni kiivky pro RLC obvody. Naméfili
jsme zavislosti napéti na budici frekvenci ¢i kapacité kondenzdtoru pii nékolika ruznych re-
zonanc¢nich obvodech. Vysledky méfeni souhlasi s ocekavanimi.

1 Uvod

Rezonance oznacuje fyzikalni jev, ktery lze pozorovat pii nuceném kmitani, kdy vhodné pusobici
mald budici sila muze vyrazné ovlivnit kmitajici systém. Rezonance lze pozorovat v piipadé nu-
cenych kmitu, je-li frekvence vnéjsi budici sily shodna s vlastnimi kmity oscilatoru. Rezonanéni
kiivka je funkce popisujici zavislost amplitudy kmiti na thlové frekvenci budici sily. V této tloze
jsme proméfili tuto zavislost pro nékolik specialnich pripadu zapojeni RLC obvodi.

1.1 Pracovni tukoly

1. V pifpravé na méren{ odvod'te vztah (5) uzitim vztahu (3). Dale nakreslete vektorovy diagram
paralelniho rezonanéniho obvodu, znazornéného na obrazku 1.2.

2. Proméftte rezonanc¢ni kiivku napéti paralelniho rezonanc¢niho obvodu slozeného ze vzduchové
civky a kapacitniho normélu Tesla nastaveného na kapacitu Cy = 1000 pF. Totéz méteni
proved'te s nasazenym Zzeleznym jadrem a krytem. Kapacitu normalu pii tomto druhém
méreni zmensete tak, abyste dosdhli stejné rezonanc¢ni frekvence jako v prvnim piipadeé.
Zapojeni mériciho obvodu je na obrazku 2.2.1. Paralelné k voltmetru pripojte osciloskop a
sledujte na ném prubéh signalu a jeho reakce na zménu kmitoctu frekvenéniho generatoru.
Znéazornéte v jednom grafu spolecné obé rezonanéni kiivky napéti a stanovte podle vztahu
(5) cinitele jakosti métenych rezonanénich obvodu a podle vztahu (1) indukénost obou civek.



3. Zobrazte rezonancni kiivku na osciloskopu s frekvenénim generdatorem v médu s rozmitanim
frekvence. Pozorujte a popiste zmény rezonanéni kiivky v souvislosti se zasouvanim feritového
jadra a krytu.

4. Promértte zavislost napéti paralelniho rezonancéniho obvodu slozeného ze vzduchové civky a
ladiciho kapacitniho normalu Tesla na velikosti kapacity. Zapojeni mériciho obvodu je stejné
jako v 1kolu 2. Kapacitu nastavte nejprve na hodnotu 500 pF, nalad'te rezonanéni frekvenci
a z nf rozlad'ujte obvod na obé strany zmensovanim a zvétSovanim kapacity. Vystupni napéti
RC generétoru volte 0,8 V. Znazornéte graficky namérené zavislosti.

5. Urcete kapacitu neznamého kondenzatoru, o némz vite, ze ma kapacitu mensi nez je ma-
ximalni hodnota kapacity ladiciho kondenzatoru Tesla. Méfeni proved'te pii péti rtznych
hodnotach kapacity ladictho kondenzdtoru (napiiklad: 1100 pF, 1000 pF, 800 pF, 600 pF a
500 pF). Vyslednou kapacitu urcete jako aritmeticky prumér namérenych hodnot. Nakreslete
do protokolu schéma vami pouzitého zapojeni.

6. Proved'te vzajemné porovnani hodnoty 1000 pF kapacitniho normélu Ulrich a Tesla. Schéma
pouzitého zapojeni je na obrazku 2.2.1. Nejprve za kondenzator C'y pouzijeme normal Ulrich,
majici pevnou kapacitu 1000 pF, a obvod vyladime zménou frekvence RC generatoru do
rezonance. Potom normdal Ulrich zaménime ladicim kondenzatorem Tesla a zménou jeho
kapacity doladime obvod znovu do rezonance. Frekvence RC generatoru se ptitom neméni. Na
stupnici ladictho kondenzatoru odecteme hodnotu C} . Diference AC' = C'—1000 (dosazujeme
v pF) urcuje nesouhlas; tj. odchylku mezi hodnotami 1000 pF oznacenymi vyrobci normélu
Tesla a Ulrich.

7. Proméite napétfovou rezonanéni kiivku induktivné vdzaného rezonanéniho obvodu pro rizné
C¢initele vazby (méni se vzddlenosti mezi civkami) tak, abyste dosahli vazby nadkritické
(vzdélenost mezi civkami volte 0,5 cm), vazby kritické a vazby podkritické (vzdalenost mezi
civkami volte 3 c¢m). Znazornéte do jednoho grafu rezonanéni kiivky pro tyto tii vazby.
Zapojeni méticiho obvodu je na obrazku 2.2.6. Vystupni napéti z RC generatoru volte 1 V.

1.2 Zakladni pojmy a vztahy

Paralelnim zapojenim kondenzatoru a civky vznikne paralelni rezonanéni obvod (obr. 1.2). Rezo-
nancni frekvence f, pak muzeme pti zanedbani ztrat priblizné vypocitat Thomsonovym vztahem

;’ (1)
2mvVLC

kde L je indukcnost civky, C' je kapacita kondenzatoru. Jakost rezonancéniho obvodu uréime
¢initelem jakosti (). Pro nas obvod plati

fo=

WQL
=, 2
wo = 27 fo znaci kruhovou frekvenci prislusejici k fy. Pro vyssi hodnoty ¢initele jakosti je rezonanéni
krivka osttejsi. Zavislost napéti na ¢initeli jakosti je pro nas rezonancéni obvod dana vztahem
Uo
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Obrazek 1: Paralelni rezonanc¢ni obvod Obrazek 2: Induktivni napétova vazba

kde U je napéti na obvodu v rezonanci a d je pomérné rozladéni

Af

fo’

Povazujeme-li Af za sitku v poloviné jeji vysky, muzeme vyjadrit ¢initele jakosti @) jako
_ V3 fo

Q=" 3% 5)

d:

Pro celkovou kapacitu kondenzatoru zapojenych paralelné, resp. sériové plati
C:ZC}, resp. l:Zl (6)
- C - C;

Dva paralelni obvody vyladéné na podobnou frekvenci mohou byt spolu vazany. Obrazek 1.2 uka-
zuje induktivni napétovou vazbu. Pii nadkritické vazbé mé rezonanéni kiivka dvé maxima, teore-
ticky symetricky rozlozena kolem frekvence fy, na kterou jsou oba obvody se stejnymi parametry
L a C naledény.

2 Experimentalni usporadani a mérici metody

2.1 Pracovni pomiucky

Funkéni generdator METEX MGX-9802A, skolni voltmetr pro méfeni rezonan¢niho napéti TESLA
BK128, osciloskop XJ4210A, kapacitni normal Tesla 100 pF - 1100 pF, vzduchova civka, feritové
jadro a feritovy kryt civky, vazany rezonanéni obvod, kapacitni normél Ulrich 1000 pF, kondenzator
neznamé kapacity.

2.2 Pracovni postup

2.2.1 Odvozeni vztahu (5) ze vztahu (3)

Do vztahu (3) dosadime za U hodnotu Uy/2. Pokratime Uy, vynasobime dvojndsobkem odmocniny
a umocnime. Poté ode¢teme jednicku, vydélime vyrazem 4d*> a odmocnime. Nakonec podle (4)
dosadime za d a mame vztah 5. Vektorovy diagram obvodu na obrazku 1.2 je na obrazku 2.2.1.
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Obrazek 3: Vektorovy diagram Obrazek 4: Paralelni obvod

2.2.2 Méreni napétfové rezonanéni kiivky paralelniho rezonanéniho obvodu

Sestavili jsme obvod na obrazku 2.2.1 se vzduchovou civkou. Poté jsme rezonanc¢ni obvod vyladili.
Meénili jsme napdjeci frekvenci RC generatoru tak, abychom nalezli nalezli maximalni hodnotu
napéti. Tuto hodnotu jsme si zapsali. Poté jsme frekvenci ménili a pro kazdou frekvenci zapisovali
hodnoty naméreného napéti. Pro obvod s civku opatifenou feritovym jadrem a krytem jsme vyladili
obvod tak, aby se rovnaly rezonanéni frekvence obvodu s civkou s jadrem a obvodu se vzduchovou
civkou. Celkové jsme namérili 50 hodnot. Déle jsme zobrazili rezonanéni kiivku na osciloskopu s
frekvencnim generatorem v médu s rozmitanim frekvence.

2.2.3 Zavislost U =U(C)

Pii stejném zapojeni jako v predchozim tkolu jsme na kondenzatoru Tesla nastavili hodnotu
500 pF. Naladili jsme obvod na rezonancni frekvenci. Dale jsme jiz jen ménili kapacitu normalu
Tesla tim obvod rozladovali. Zaznamenavali jsme zavislost U = U(C). Celkem jsme namérili
21 hodnot.

2.2.4 Kapacita neznamého kondenzatoru

Nyni jsme zapojili obvod pro prvni ¢tyti hodnoty z tabulky 3.2 podle schématu na obrazku 2.2.4
a pro zbyvajici hodnoty podle schématu 2.2.4. Nejprve jsme zapojili a vyladilili obvod na obrazku
2.2.1. Poté jsme k Cy piipojili bud paralelné, nebo sériové kondenzator neznamé kapacity a zménou
kapacity normalového kondenzatoru Tesla jsme obvod opét vyladili. Zaznamendvali jsme tedy
hodnoty Cnq a Cye. Provedli jsme celkem Sest méteni.

2.2.5 Provnani kapacitnich normali Ulrich a Tesla

Sestavili jsme obvod podle schématu 2.2.6. Za normal jsme pfipojili kondenzator Ulrich a obvod
jsme zménou frekvence RC generatoru vyladili do rezonance. Poté jsme normal Ulrich zaménili
za normal Tesla a zménou jeho kapacity jsme vyladili obvod do rezonance stale stejné frekvenci.
Odecetli jsme hodnotu kapicity na kondenzatoru Tesla.

2.2.6 Vazany rezonanc¢ni obvod

Obvod jsme zapojili podle schématu 2.2.6. Umistili jsme civky 3,5 cm daleko od sebe a vyladili.
Na prvni obvod jsme ptilozili voltmetr a nasli rezonanc¢ni frekvenci. Poté jsme voltmetr umistili
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Obrazek 5: Paralelni zapojeni pro urceni nezndmé Obrazek 6: Sériové zapojeni pro urceni neznamé
kapacity kapacity

na druhy obvod a ten jsme vyladili normalovym kondenzatorem Tesla. Umistili jsme civky do
vzdlenosti 3 cm od sebe a proméfili napéfovou rezonanéni kiivku. Méfeni jsme opakovali pro
vzdalenost civek 0,5 cm. Poté jme nastavili rezonanéni frekvenci a hledali takovou vzajemnou
vzdalenost dvou civek, kdy je pfi rezonan¢ni frekvenci napéti byla voltmetru maximélni. V této
vzdalenosti jsme poté opét promérili rezonancni ktivku.
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Obrazek 7: Vazané obvody

3 Experimentalni data

Vzhledem k velkému mnozstvi dat jsem se rozhodl uvadét az na jednu vyjimku pouze jejich grafické
zpracovani. Hodnoty samotné jsou uploadovany na serveru praktik, popiidé mohou byt dodény.

3.1 Paralelni rezonanéni obvod

Na grafu 1 vidime rezonan¢ni kiivky na paralelné zapojeném rezonanénim obvodu pro obvod se
vzduchovou civkou a s civkou se feritovym jadrem a krytem. Vypocéitané hodnoty pozadovanych
veli¢in jsou v tabulce 3.1.

S pomoci asistenta jsme nastavili generator do médu s rozmitanim frekvence a pozorovali
rezonan¢ni kiivku na stinitku osciloskopu. Se zasouvanim jadra do civky jsme pozorovali vyrazné
zvysSovani a zuzovani rezonancni kiivky. Déle jsme pozorovali, Ze rezonanéni kiivka ma veétsi spad
pii frekvencich vyssich nez rezonancni frekvence.



Bez jadra S jadrem
fo [kHz] | 84,3 +£0,1 | 84,3+0,1
Af [kHz] | 48,0 £02 | 73,1 + 0,2

C' [pF] 1000 £ 1 200 + 1
L [mH] |3,56 + 0,01 | 17,82 + 0,12
Q [] 1,52 + 0,01 | 1,00 £+ 0,01

Tabulka 1: Namétrené a vypocitané veliciny
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Graf 1: Rezonané¢ni kiivka na paralelné zapojeném rezonancnim obvodu

3.2 Kapacita neznamého kondenzatoru

Data z méfeni kapacity neznamého kondenzatoru jsou uvedeny v tabulce 3.2. Vypocitana chyba
podle statistického zpracovani je nizsi, nez v tabulce uvddim. S ohledem na nespokojivy vysledek
srovnavani kapacit normalovych kondenzatoru Ulrich a Tesla jsem se ale rozhodl ji uméle zvysit.

3.3 Zavislost méreného signalu na kapacité kondenzatoru

Celkem 21 hodnot zavislosti U = U(C) je graficky znazornéno v grafu 2.

3.4 Porovnani kapacitnich normala Ulrich a Tesla

Po vyladéni rezonan¢cniho obvodu s normélem Ulrich s kapacitou 1000 pF jsme pii stejné frekvenci
vyladili obvod s kondenzatorem Tesla. Rezonance jsme dosahli pii kapacité (834 £ 3) pF, diference

AC tedy ¢ini (-166 £+ 3) pF.
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Graf 2: Zavislost méfreného signalu na kapacité kondenzatoru
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Graf 3: K vazanym obvodum



¢. m. | Cyy [PF] | Cno [PF] | C. [PF] | zapojeni
1 1100 450 650 paralelné
2 1000 350 650 paralelné
3 900 275 625 paralelné
4 750 175 575 paralelné
5 400 1100 629 sériove
6 300 650 557 sériove

C. [pF] 615 + 40

Tabulka 2: Kapacita neznamého kondenzatoru

3.5 Vazany obvod

Celkem 66 bodu zavislosti signalu zméteného voltmetrem na budici frekvenci je znazorméno v grafu
3. Je vidét, ze se nam dobfe nepovedlo najit vyladit obvod, ani najit presné kritickou vzdalenost.
U zavislosti pro kritickou vazbu je totiz pozorovatelné druhé maximum na frekvenci ptiblizné
89 kHz. Pri nadkritické vazbé jsou sice pozorovatelnd dvé maxima, ale nestejné velka.

4 Diskuse

Je treba diskutovat nasledujici skutecnosti.

e U paralelniho rezonanéniho obvodu namétrené kiivky na prvni pohled nenabyvaji stejného
maxima. Bohuzel jsme patrné pfed mérenim kiivky pro civku s jaddrem mirné rozladili nas
obvod. Pro hodnoty frekvence 80,2, 84,3 a 86,5 kHz jsme naméfili u civky s jadrem stejnou
hodnotu napéti 0,60 V. Opticky tedy vypada tato kiivka mirné posunutd doleva. Mala zména
napéti na tak sirokém rozsahu frekvenci souhlasi s velmi nizkou hodnoutou ¢initele jakosti
(1,0040,01).

e Vypocet kapacity neznamého kondenzatoru byl vyrazné ovlivnén velkou difernci kondenzatoru
Tesla a Ulrich. Patrné jsme se dopustili chyby pfi tomto porovnavani. S ohledem na velkou
diferenci jsem se rozhodl zvysit odchylku kapacity neznamého kondenzatoru z vypocitné
hodnoty 20 pF na dvojnasobek.

e Pii méreni rezonan¢ni kiivky induktivné vazaného rezonanéniho obvodu jsme se patrné hned
ze startu dopustili chyby. Obvod nebyl spravné vyladén. Toto zptuisobilo pomérné malou
jakost rezonané¢nich kiivek a nestejné velkd maxima u nadritické vazby. Lépe urcena kriticka
vzdalenost by poskytla péknéjsi rezonancni kiivku s jedinym maximem. My jsme namérili
dvé ruznd na hodnotach frekvence priblizné 89 a 84,6 kHz.

5 Zaveér

Odvodil jsem ze vztahu (3) vztah (5).
Prométili jsme rezonanéni kiivku paralelniho rezonancéniho obvodu slozeného z kapacitniho
normalu Tesla nastaveného na kapacitu 1000 pF a vzduchové civky, resp. civky s feritovym jadrem



a krytem. Zavislost je na grafu 1. Vypocitali jsme hodnoty indukénosti civky a ¢initele jakosti na
(3,564+0,01) mH a (1,5240,01), resp. (17,82+0,12) mH a (1,00+£0,01). Civka s jadrem a krytem
mé tedy radoveé vétsi indukcénost nez vzduchova civka.

Zobrazili jsme na osciloskopu rezonanéni kiivku s frekvenénim generatorem v modu s rozmitanim
frekvence. Pozorovali jsme pii zasouvani feritového jadra snizovani napéti pii rezonancni frek-
venci a celkového rozsitovani rezonancni kiivky. Pozorovani na osciloskopu souhlasi s naméfenymi
zavislostmi.

Prométili jsme zavislost napéti paralelniho rezonanéniho obvodu slozeného ze vzduchové civky
a ladiciho kapacitniho norméalu Tesla na velikosti kapacity. Graficky jsem ji znédzornil na grafu 2.

Urcil jsme kapacitu neznamého kondenzatoru na (615+40) pF.

Porovnali jsme kapacity norméalu Ulrich a Tesla. Je-li obvod s normdalem Ulrich o kapacité
1000 pF vyladén do rezonance, pak pii zapojeni normalu Tesla nastava rezonance pii (83443) pF.
Diference AC' tedy ¢ini (-166+3) pF.

Proméfili jsme napétové rezonanéni kiivky induktivné vdzaného rezonanénfho obvodu pro rizné
¢initele vazby a znézornil jsem je do grafu 3. Bohuzel se nam nepodarilo presné vyladit obvod ani
najit presné vzdalenost odpovidajici kritické vazbé.
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