
Měřeńı rezonančńı křivky seriového a vázaného rezonančńıho obvodu
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Obrázek 1: Ekvivalence mechanických a elektrických kmit̊u

Abstrakt

RLC obvody maj́ı široké spektrum využit́ı předevš́ım ve sdělovaćı technice. Velmi často se použ́ıvaj́ı jako frekvenčńı
filtr k naladěńı určité radiové frekvence přj́ımače ze všech možných radiových/televizńıch/mobilńıch vln v daném
okoĺı. Dále mohou sloužit jako pásmová propust’ či zádrž.

1 Pomůcky

Frekvenčńı generátor METEX MXG-9802A; školńı voltmetr pro měřeńı rezonančńıho napět́ı TESLA BK128; bezkon-
taktńı proudový senzor TEK CT-1 (5 mV/mA); osciloskop GoldStar; kapacitńı normál Tesla 100 pF - 1100 pF;
vzduchová ćıvka PHYWE 1 mH, 0.4mΩ; železné jádro; 2 ćıvky pro vázané obvody s lad́ıćımi kondenzátory na staveb-
nicovém chassis (PHYWE); kapacitńı normál Ulrich 1000 pF; kondenzátor neznámé kapacity; odporová dekáda.

2 Pracovńı úkoly

1. Sestavte rezonančńı obvod podle obrázku 7 s ćıvkou bez jádra, frekvenčńı generátor nastavte do módu ob-
delńıkových puls̊u, kapacitńı normál Tesla nastavte na kapacitu CN = 500 pF a určete frekvenci vlastńıch kmit̊u
rezonančńıho obvodu. Porovnejte s předpokládanou hodnotou, źıskanou z Thomsonova vzorce 7.

2. Zobrazte rezonančńı křivku na osciloskopu s frekvenčńım generátorem v módu s rozmı́táńım frekvence. Pozorujte
a popǐste změny rezonančńı křivky v souvislosti se zasouváńım železného jádra.

3. Proměřte proudovou rezonančńı křivku postaveného obvodu. Totéž měřeńı následně proved’te s nasazeným
železným jádrem. Kapacitu normálu při tomto druhém měřeńı zmenšete tak, abyste dosáhli stejné rezonančńı
frekvence jako v prvńım př́ıpadě. Znázorněte v jednom grafu společně obě rezonančńı křivky a stanovte fitováńım
činitele jakosti měřených rezonančńıch obvod̊u. Podle návodu v sekci 4.1 pak určete, jak se změnila indukčnost
ćıvky zasunut́ım jádra.

4. Proměřte závislost proudu rezonančńıho obvodu složeného ze vzduchové ćıvky a lad́ıćıho kapacitńıho normálu
Tesla na velikosti kapacity. Zapojeńı měř́ıćıho obvodu je stejné jako v úkolu 2. Kapacitu nastavte nejprve na
hodnotu 500 pF, nalad’te rezonančńı frekvenci a z ńı rozlad’ujte obvod na obě strany zmenšováńım a zvětšováńım
kapacity. Znázorněte graficky naměřené závislosti.

5. Určete kapacitu neznámého kondenzátoru, o němž v́ıte, že má kapacitu menš́ı než je maximálńı hodnota kapac-
ity lad́ıćıho kondenzátoru Tesla. Měřeńı proved’te při pěti r̊uzných hodnotách kapacity lad́ıćıho kondenzátoru
(např́ıklad: 1100 pF, 1000 pF, 800 pF, 600 pF a 500 pF). Výslednou kapacitu určete jako aritmetický pr̊uměr
naměřených hodnot. Nakreslete do protokolu schéma vámi použitého zapojeńı.

6. Proved’te vzájemné porovnáńı hodnoty 1000 pF kapacitńıho normálu Ulrich a Tesla.
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7. Proměřte napět’ovou rezonančńı křivku induktivně vázaného rezonančńıho obvodu pro r̊uzné činitele vazby (měńı
se vzdálenost́ı mezi ćıvkami) tak, abyste dosáhli vazby nadkritické, vazby kritické a vazby podkritické. Znázorněte
do jednoho grafu rezonančńı křivky pro tyto tři vazby. Zapojeńı měř́ıćıho obvodu je na obrázku 9. Výstupńı napět́ı
z frekvenčńıho generátoru volte co nejmenš́ı.

3 Základńı pojmy a vztahy

3.1 Seriový rezonančńı obvod - volné kmity
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Obrázek 2: Seriový rezonančńı obvod pro - a) volné a b) buzené kmitáńı

Seriovým spojeńım ćıvky a kondenzátoru vznikne rezonančńı RLC obvod (viz obrázek 2). Ztráty v ćıvce, v kon-
denzátoru, v př́ıpadném jádře a ztráty zp̊usobené skin-efektem jsou zahrnuty v odporu R. V takovémto obvodě plat́ı,
že proud je stejný v každém elementu obvodu a součet všech napět́ı je roven 0:

UR + UL + UC = 0, UL = L
dI

dt
, UR = RI,UC =

Q

C
=

1

C

∫
Idt (1)

Po vzájemném dosazeńı a jednoduché úpravě źıskáme známý typ diferenciálńı rovnice druhého řádu pro proud v
obvodě I:

d2I

dt2
+
R

L

dI

dt
+

I

LC
= 0 (2)

Tato rovnice má pro př́ıpad slabého útlumu řešeńı harmonického charakteru ve tvaru

I(t) = I0e
−δt sin(ω0t+ ϕ0) (3)

Při tom jsme zde zavedli tradičńım zp̊usobem vlastńı frekvenci ω0 = 1√
LC

a dekrement útlumu δ = R
2L . Amplituda I0

a fáze ϕ0 záviśı na počátečńıch podmı́nkách.

3.2 Seriový rezonančńı obvod - buzené kmitáńı

Pokud v obvodě p̊usob́ı harmonické elektromotorické napět́ı ve tvaru

U(t) = U0 cos(Ωt), (4)

pak teorie ř́ıká, že po určité přechodové fázi převládne v obvodu frekvence bud́ıćı śıly Ω nad frekvenćı vlastńıch kmit̊u
ω0 a proud se bude chovat podle vztahu

I = I0 cos(Ωt− φ), kde I0 =
U0√

R2 + (ΩL− 1
ΩC )2

a tanφ = −
ΩL− 1

ΩC

R
(5)
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Rezonančńı frekvence f0 obvodu je určena vztahem

f0 =
1

2π

√
1

LC
−
(
R

2L

)2

. (6)

Při malém útlumu obvodu (malé R) lze hodnotu výrazu (R/2L)2 zanedbat proti hodnotě 1/LC a rezonančńı frekvence
je pak určena Thomsonovým vzorcem.

f0 =
1

2π
√
LC

. (7)

3.3 Činitel jakosti

Jakost rezonančńıho obvodu je určena činitelem jakosti Q (viz [1]). Obvod je t́ım jakostněǰśı, č́ım má větš́ı hodnotu
činitele jakosti Q. Pro náš obvod, který je znázorněn na obrázku 2, plat́ı:

Q =
ω0L

R
, (8)

kde ω0 = 2πf 0 je kruhová frekvence př́ıslušná k rezonančńı frekvenci f0. Rezonančńı křivka rezonančńıho obvodu udává
závislost napět́ı U nebo proudu I na proměnlivé frekvenci bud́ıćı śıly Ω nebo na proměnlivé kapacitě C, či indukčnosti
L. Můžeme změřit pr̊uběh proudu I v závislosti na změně frekvence Ω, čili tzv. proudovou rezonančńı křivku. Úplně
to samé plat́ı i pro napět’ovou křivku (obrázek 3). Podrobná teorie rezonančńıch obvod̊u je uvedena v literatuře [1]

Obrázek 3: Napět’ová rezonančńı křivka rezonančńıho obvodu a závislost tvaru rezonančńı křivky na činiteli jakosti Q

a [2]. Tvar rezonančńı křivky je závislý na činiteli jakosti Q. Č́ım větš́ı je činitel Q, t́ım je rezonančńı křivka ostřeǰśı
(obrázek 3). Např́ıklad závislost amplitudy proudu I0 = I0(Ω) je pro náš rezonančńı obvod dána vztahem

I0(Ω) =
Irez√

1 +Q2(η(Ω)− 1
η(Ω) )2

(9)

kde Irez je amplituda proudu v obvodě v rezonanci a η(Ω) = Ω
ω0

Změř́ıme-li š́ı̌rku rezonančńı křivky, můžeme z ńı
vypoč́ıtat činitele jakosti rezonančńıho obvodu. Vezmeme-li za š́ı̌rku pásma ∆ω rozd́ıl frekvenćı ve výšce rezonančńı
křivky podle předpisu I = Irez/

√
2, lze taky určit činitele jakosti Q jako:

Q =
ω0

∆ω
. (10)

Teorie nav́ıc ř́ıká, že ∆ω = 2δ, takže činitel jakosti můžeme i předpovědět ze vztahu:

Q =
1

R

√
L

C
. (11)
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Obrázek 4: Induktivně vázané rezonančńı obvody

3.4 Vázané obvody

Dva paralelńı rezonančńı obvody naladěné na stejnou frekvenci mohou být spolu vázány. To znamená, že energie,
přiváděná ze zdroje do prvého obvodu, přenáš́ı se z něho vazbou do druhého obvodu. Velmi často se použ́ıvá induktivńı
napět’ová vazba (viz obrázek 4). Při této vazbě se indukuje do druhého obvodu elektromotorická śıla vlivem vzájemné
indukčnosti M . Velikost vazby se určuje tzv. činitelem vazby

k =
M√
L1L2

, (12)

kde L1 a L2 jsou indukčnosti ćıvek, M je vzájemná indukčnost. Činitel jakosti prvého obvodu je Q1 = ω0L1

R1
a činitel

jakosti druhého obvodu je Q2 = ω0L2

R2
(odpory R1 a R2 zahrnuj́ı veškeré ztráty v př́ıslušném obvodu). Oba obvody

jsou naladěny na stejnou rezonančńı frekvenci f0, tzn., že plat́ı

Obrázek 5: Napět’ové rezonančńı křivky induktivně vázaného obvodu

f0 =
1

2π
√
L1C1

=
1

2π
√
L2C2

, (13)

kde C1 a C2 jsou kapacity prvého a druhého obvodu. Napět’ová rezonančńı křivka U2 = U2(f) vázaného obvodu má
pr̊uběh, který je znázorněn na obrázku 5. Za předpokladu, že oba rezonančńı obvody jsou stejné (L1 = L2, C1 = C2,
Q1 = Q2 = Q), nabývá napět́ı U2 na druhém rezonančńım obvodu maximálńıch hodnot pro frekvence f1, f2, pro které
plat́ı vztah

f1,2 =
f0√

1±
√
k2 − 1/Q2

. (14)

Ze vztahu (14) je zřejmé, že rezonančńı křivka má dva vrcholy při frekvenćıch f1 a f2, které lež́ı souměrně kolem
frekvence f0 (viz obrázek 5, křivka I). Vzdálenost vrchol̊u záviśı na činiteli vazby k; č́ım větš́ı vazba, t́ım jsou vrcholy
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dále od sebe. Vzorec (14) má smysl jen tehdy, jsou-li splněny podmı́nky:
(

1±
√
k2 − 1/Q2

)
> 0 a

(
k2 − 1/Q2

)
≥ 0.

Podmı́nku
(

1±
√
k2 − 1/Q2

)
> 0 lze snadno upravit na tvar k2 <

(
1 + 1/Q2

)
. Vzhledem k tomu, že činitel vazby

nabývá hodnot z intervalu k ∈ 〈0; 1〉, je tato podmı́nka splněna vždy bez ohledu na hodnoty činitele jakosti Q.
Z druhé podmı́nky (k2 − 1/Q2) ≥ 0 plyne vztah kQ ≥ 1. Je-li kQ >1 mluv́ıme o nadkritické vazbě. Při kQ = 1
je hodnota jmenovatele rovna jedné a obě frekvence f1 = f2 se ztotožńı s frekvenćı f0 (viz obrázek 5, křivka II ) a
rezonančńı křivka má jen jeden vrchol. Při vazbě podkritické kQ < 1 je výraz pod odmocninou záporný a frekvence je
dána komplexńım č́ıslem, což nemá praktický význam. Vzorec v tomto př́ıpadě neplat́ı a rezonančńı křivka má jeden
vrchol při frekvenci f0 (viz obrázek 5, křivka III ). Podrobná teorie vázaných rezonančńıch obvod̊u je uvedena v [2].

4 Experimentálńı uspořádáńı a měř́ıćı metody

4.1 Frekvenčńı generátor jako zdroj bud́ıćıho napět́ı a dodatečné vlastnosti obvodu

Ideálńı zapojeńı obvodu je na obrázku 6a. Takovýto obvod má při každém přepnut́ı přeṕınače zakmitat volnými
kmity charakteristické frekvence (v našem př́ıpadě řádově stovky kHz). Ke sledováńı takovýchto rychlých děj̊u je
nutné použ́ıt osciloskopu. Pokud nechceme použ́ıt složitých pamět’ových osciloskop̊u, muśıme dosáhnout opakováńı
zkoumaného jevu. K tomu slouž́ı ideálně frekvenčńı fukčńı generátor v módu generace obdelńıkových puls̊u, které
nahrad́ı systematické přeṕınáńı našeho přeṕınače s libovolnou frekvenćı. Toto zapojeńı vyjadřuje obrázek 6b.

Je nutné si ale uvědomit, že frekvenčńı generátor nemůže mı́t nulový výstupńı odpor (př́ıstroje maj́ı typicky 50Ω),
takže muśıme brát v úvahu náhradńı schéma v obrázku 6c s realitou dodatečného odporu, který nám změńı v́ıce či méně
poměry v obvodu a v experimentálńı praxi se obecně nevyplat́ı jej zanedbat. V př́ıpadě že obvod obsahuje koaxiálńı
kabely, je nutno brát na zřetel jejich parazitńı kapacitu ∼ 100 pF/m. Naneštěst́ı se parazitńı jevy nejv́ıce projevuj́ı
právě když je obvod bĺızko rezonance a proto je nemožno v našem měřeńı zanedbat. Pro naše parametry obvodu
sice parazitńı kapacita a výstupńı odpor neovlivńı polohu rezonančńı frekvence, nicméně do značné mı́ry ovlivńı jej́ı
š́ı̌rku (tedy Q). Přesná charakterizace těchto vlastnost́ı je sice možná, ale nacháźı se mimo záběr tohoto praktika. Pro
potřeby určeńı změny L z Q v úkolu 3 můžeme využ́ıt faktu že se jedná o komparativńı měřeńı změny jedné veličiny.
Zasouvańım jádra se totiž změńı pouze indukčnost obvodu a tedy je možno použ́ıt vztah vztah (11) ve tvaru

Q = const ·
√
L,

a na určeńı konstanty využ́ıt znalosti L vzduchové ćıvky.

Obrázek 6: Frekvenčńı generátor jako zdroj bud́ıćıho signálu. a) idealizované zapojeńı, b) frekvenčńı generátor mı́sto
přeṕınače, c) náhradńı schéma zapojeńı s frekvenčńım generátorem (zahrnut́ı výstupńı impedance generátoru)

4.2 Vlastńı sestaveńı obvodu

Obvod sestav́ıme podle zapojeńı v obrázku 7. Použijeme k tomu vzduchovou ćıvku o indukčnosti L s vnitřńım odporem
RL, dále odporovou dekádu R a lad́ıćı kapacitńı normál Tesla s proměnnou kapacitou C. Obvod budeme budit
frekvenčńım generátorem v sérii s ostatńımi částmi obvodu a odezvu budeme měřit na osciloskopu a to jak napět́ı na
kondenzátoru (připojit na kanál 1), tak proud obvodem (ampérmetr připojit na kanál 2). Bedlivý pozor dejte na propo-
jeńı zemı́ obvodu. Zde se objevuj́ı země tř́ı př́ıstroj̊u: frekvenčńıho generátoru, kanálu 1 osciloskopu a kondenzátoru.
Všechny tyto země muśı být v obvodu spojeny do jednoho bodu.

4.3 Měřeńı vlastńıch kmit̊u

Obvod máme sestaven podle zapojeńı v obrázku 7. Frekvenčńı generátor nastav́ıme do obdelńıkového módu s frekvenćı
kolem 1 kHz. Trigger (viz. sekci 5) nastav́ıme do polohy kanálu 1 a měńıme rozlǐseńı časové osy, dokud nepozorujeme
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L=1mHL=1mH

RL=0.4mΩ

C=100∸1000pF

R=1∸10MΩ

VA

Obrázek 7: Experimentálńı schéma zapojeńı obvodu.

Obrázek 8: a) bud́ıćı obdelńıkový signál frekvenčńıho generátoru a b) volné kmity oscilačńıho obvodu.

charakteristické signály jako na obrázku 8. Změnou odporu R můžeme pozorovat charakteristický vliv tlumeńı v
obvodu. Zaměř́ıme se na detail jednoho pr̊uběhu. Odmı́taj́ı-li se pr̊ubehy na obrazovce zastavit, zkuste si pohrát s
nastaveńım časové a y-ové osy. Pomoćı kurzor̊u na obrazovce pak odečtěte frekvenci vlastńıch kmit̊u jako inverzi
časové vzdálenosti dvou okamžik̊u se stejnou fáźı. Zpracujte jako opakované měřeńı konstantńı veličiny.

4.4 Měřeńı proudové rezonančńı křivky sériového RLC obvodu

Proudový sensor je připojen k obvodu sériově přes zelené kabely a výstup jde na kanál 2 osciloskopu, na němž pak
pomoćı kurzor̊u odeč́ıtáme amplitudu. Změřený signál z proudového senzoru je pak ještě nutno převést na mA podle
převodńı konstanty uvedené na senzoru. Frekvenčńı generátor máme nastaven v módu generace harmonických (si-
nusových!!!) kmit̊u. Změnou napájećı frekvence obvodu se proměř́ı frekvenčńı závislost amplitudy proudu. Doporučuje
se mı́t trigger vypnutý, t.j. nastaven do polohy ext. Amplitudu frekvenčńıho generátoru nastavte na 25 % maximálńı
hodnoty, aby byl proud lépe detekovatelný.

4.5 Zobrazeńı rezonančńı křivky na osciloskopu

Pro potřeby úkolu 2 a 7. Přepněte generátor do rozmı́taćıho režimu povytažeńım knofĺıku sweep-width. Generátor ted’

bude dělat periodický scan frekvenćı od jisté počátečńı hodnoty po konečnou. Tempo rozmı́tańı měńıte s knofĺıkem
sweep-rate a frekvenčńı rozsah rozmı́tańı otáčeńım povytaženého knofĺıku sweep-width. Středovou frekvenci měńıte
klasicky knofĺıkem na změnu frekvence. Na osciloskopu by jste měli vidět př́ıslušnou rezonančńı křivku. Jestli ne, tak
si zkuste pohrát s nastaveńımi rozmı́tańı generátoru (primárně) a když tak i nastaveńım triggeru, jemnou synchro-
nizaćı a časovou osou osciloskopu (sekundárně). Po skončeńı pozorováńı křivky nezapomeňte vypnout rozmı́taćı režim
zatlačeńım knofĺıku sweep-width!

4.6 Měřeńı neznámých hodnot indukčnosti a kapacity

Jevu rezonance lze už́ıt k určeńı neznámé hodnoty indukčnosti či kapacity. Použijeme-li lad́ıćı kapacitńı normál (nejlépe
vzduchový), je možné na základě znalosti f0 a C vypoč́ıtat podle vztahu (7) hodnotu neznámé indukčnosti L. Kapacitu
můžeme měřit tak, že nejprve paralelně zapoj́ıme vhodnou indukčnost s lad́ıćım kapacitńım normálem a takto vzniklý
obvod nalad́ıme do rezonance změnou kapacity nebo frekvence zdroje. Na stupnici kapacitńıho normálu odečteme
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hodnotu C1. Je-li měřená kapacita Cx menš́ı než nastavená kapacita C1 normálu, pak ji připoj́ıme paralelně k re-
zonančńımu obvodu a zmenšeńım kapacity lad́ıćıho kondenzátoru na hodnotu C2 znovu obvod vylad́ıme. Z takto
naměřených hodnot urč́ıme neznámou kapacitu

Cx = C1 − C2. (15)

Je-li měřená kapacita větš́ı než největš́ı hodnota normálu, zařad́ıme ji do série s lad́ıćım kondenzátorem a stejně jako
v předchoźım př́ıpadě urč́ıme nejdř́ıve C1 a potom C2 > C1. Hledanou kapacitu urč́ıme podle vzorce

Cx =
C1C2

C2 − C1
. (16)

Chceme-li zjistit dielektrickou konstantu ε nějaké látky, utvoř́ıme z kovových desek elektrody kondenzátoru a jako
dielektrikum voĺıme zkoumanou látku. (U pevných látek použ́ıváme rtut’ové elektrody, abychom dosáhli dokonalého
styku a zabránili chybám měřeńı, jež by vznikly, kdyby mezi elektrodami a zkoumanou látkou byl vzduch. U tekutých
a měkkých hmot použijeme elektrod z fólie nebo z kovových desek.) Je-li tloušt’ka dielektrika X a plocha elektrod S,
pak dielektrická konstanta je

ε =
CX

ε0S
, (17)

kde ε0 = 1
4·π·9·109F.m

−1a C je změřená kapacita vytvořeného kondenzátoru.

4.7 Srovnáńı dvou kapacit

Schéma použitého zapojeńı je stále stejné, viz obrázek 7. Nejprve za kondenzátor CN použijeme normál Ulrich, maj́ıćı
pevnou kapacitu 1000 pF, a obvod vylad́ıme změnou frekvence frekvenčńıho generátoru do rezonance. Potom normál
Ulrich zaměńıme lad́ıćım kondenzátorem Tesla a změnou jeho kapacity dolad́ıme obvod znovu do rezonance. Frekvence
frekvenčńı generátoru se přitom neměńı. Na stupnici lad́ıćıho kondenzátoru odečteme hodnotu C1. Diference ∆C =
C 1 – 1000 (C1 dosazujeme v pF) určuje nesouhlas, tj. odchylku mezi hodnotami 1000 pF označenými výrobci normál̊u
Tesla a Ulrich.

4.8 Měřeńı napět’ové rezonančńı křivky vázaného rezonančńıho obvodu

V našem zapojeńı vázaného rezonančńıho obvodu máme tři parametry: bud́ıćı frekvenci frekvenčńıho generátoru a
dva lad́ıćı kondenzátory. Obě ćıvky nastav́ıme do dostatečné vzdálenosti (aspoň 5 cm) a postupnými aproximacemi
všech tř́ı parametr̊u dosáhneme maximálńı výchylku voltmetru. Doporučuje se také nastavovat podle tvaru rezonančńı
křivky zobrazeném na osciloskopu (viz. návod v sekci 4.5). Pozor - tohle naladěńı obvod̊u je pro tento úkol absolutně
kritické a nemůže se opomenout!
Vzdálenost ćıvek, při které nastává kritická vazba, naleznete t́ımto zp̊usobem: po naladěńı obvodu do rezonance, aniž
měńıme rezonančńı frekvenci f0, ćıvky pomalu přisunujeme k sobě (zvětšujeme tak činitel vazby k) a přitom sledujeme
výchylku na voltmetru a rezonančńı křivku na osciloskopu. Tato výchylka nejprve roste, dosahuje maxima v okamžiku,
kdy bude kQ = 1 (tj. kritická vazba) a potom začne klesat. V tomto okamžiku jsme se již dostali do oblasti nadkritické
vazby (kQ > 1 ), kdy rezonančńı křivka má dvě maxima symetricky položená vzhledem k rezonančńı frekvenci f0 -
viz. rezonančńı křivku na osciloskopu.

Obrázek 9: Schéma zapojeńı vázaného rezonančńıho obvodu
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5 Poznámky

1.

2. Při měřeńı proudové rezonančńı křivky mějte nastavenou amplitudu frekvenčńıho generátoru přibližně na 25%
jej́ı maximálńı hodnoty.

3. Při zapojováńı obvodu dávejte pozor na správné vedeńı zemı́ př́ıstroj̊u. Zemńıćı svorky jednotlivých př́ıstroj̊u
muśı být navzájem propojeny a nesmı́ být v obvodu napojeny na aktivńı svorky druhých př́ıstroj̊u.

4. Při měřeńı rezonančńıch křivek nezapomeňte nastavit odpor dekády R na nenulovou hodnotu! Při dosazováńı
za ω0 pak myslete na velikost hodnoty tohoto odporu. Při jej́ıch vyšš́ıch hodnotách protéká obvodem obt́ıžně
detekovatelný proud a přestáva platit aproximace vlastńı frekvence Thompsonovým vztahem (muśı se pak použ́ıt
úplný vztah).

5. Bezkontaktńı ampérmetr je ta malá součástka se dvěma zelenými kabely. Přes ně ji připojte sériově do obvodu.

6.

7. Nezapomeňte si hĺıdat čas!
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