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Uloha ¢.3: Méteni rezonanc¢ni kiivky sériového a vazaného
rezonancniho obvodu

Abstrakt

Uloha se zabyva méfenim rezonan¢nich harakteristik, zdkladnich RLC obvodii. Uréenim
¢initele jakosti obvodu. A uréenim neznamych hodnot indukénosti, nebo kapacity v rezo-
nanénim obvodu.

1 Uvod

Rezonanc¢ni obvod je zapojeni elektronickych soucdstek - Indukénosti (L), Kapacity (C) a
piipadé i elektrického odporu (R). Vysledkem je celek, ktery ma frekvencné zavislé elektrické
vlastnosti. A lze jej pouzit napiiklad, jako dolni frekvencni propust, horni frekvenéni propust,
pasmovou propust, nebo zadrz.

2 Pracovni tkoly

1. Sestavte rezonan¢ni obvod podle obrazku s civkou bez jadra, frekvencni generator nastavte
do moédu obdélnikovych pulzu, kapacitni normal Tesla nastavte na kapacitu C = 500pF
a urcCete frekvenci vlastnich kmitu rezonanéniho obvodu. Porovnejte s predpokladanou
hodnotou ziskanou z Thomsonova vzorce.

2. Zobrazte rezonancni kiivku na osciloskopu s frekvenénim generatorem v médu s rozmitanim
frekvence. Pozorujte a popiste zmény rezonancni kiivky v souvislosti se zasouvanim
zelezného jadra.

3. Prométte proudovou rezonancni kiivku postaveného obvodu. Totéz méreni nasledné pro-
ved te s nasazenym Zeleznym jadrem. Kapacitu normélu pfi tomto druhém méfen{ zmensete
tak, aby jste dosahli stejné rezonancni frekvence jako v prvnim pripade. Znazornéte v jed-
nom grafu spolecné obé rezonanc¢ni kiivky a stanovte fitovanim ¢initele jakosti métenych
rezonancnich obvodu. Urcete, jak se zménila indukénost jadra.

4. Promeértte zavislost proudu rezonancéniho obvodu slozeného ze vzduchové civky a ladictho
kapacitniho normalu Tesla na velikosti kapacity. Zapojeni mériciho obvodu je stejné, jako
v tkolu 2. Kapacitu nastavte nejprve ma hodnotu 500pF, nalad’te rezonanéni frekvenci
a z ni rozladujte obvod na obe strany zmensovanim a zvétSovanim kapacity. Znazornéte
graficky namérené zavislosti.

5. Urcete kapacitu neznamého kondenzatoru, o némz vite, ze méa kapacitu mensi, nez je ma-
ximalni hodnota kapacity ladictho kondenzétoru Tesla. Méfen{ proved'te pii péti riznych
hodnotach kapacity ladictho kondenzétoru (napiiklad: 1100pF, 1000pF, 800pF, 600pF a



500pF). Vyslednou kapacitu urcete jako aritmeticky prumér namétrenych hodnot. Nakres-
lete do protokolu schéma vami pouzitého zapojeni.

6. Proved'te vzdjemné porovnani hodnoty 1000pF kapacitnfho normélu Ulrich a Tesla.

7. Proméite napétovou rezonanéni kiivku induktivné vazaného rezonanéniho obvodu pro
ruzné ¢initele vazby (méni se vzdélenosti mezi civkami) tak, aby jste dosali vazby nadkri-
tické, vazby kritické a vazby podkritické. Znazornéte do jednoho grafu rezonanéni ktivky
pro tyto tii vazby.

3 Pomitcky

Kapacitni normél Ulrich, Laditelny kapacitni normal Tesla, vodice, signalovy generator, Osci-
loskop. Vzduchové civky a proudova sonda k osciloskopu.

4 Zakladni pojmy a vztahy

4.1 Sériovy rezonancni obvod

4.2 Cinitel jakosti
5 Vysledky

Podle schéma 5.4 jsme sestavili rezonanc¢ni obvod, na kterém jsme pak provadeéli nasledujici
meéient.

5.1 Vlastni kmity obvodu

Rezonanéni obvod jsme signdlovym generatorem obdélnikovych kmitu (o frekvenci podstatné
mensi, nez je vlastni frekvence obvodu) ptivedli do vlastni rezonance. Coz se projevovalo vidi-
telnymi zaznéji superponovanymi na obdélnikovych kmitech generatoru.

Osciloskopem jsme pak zmérili vlastni rezonanéni frekvenci obvodu, jako 208,3 kHz. Budici
frekvence generatoru byla 194Hz.

Vlastni frekvence predpokladana Thomsonovym vzorcem na zdkladé parametru obvodu je
225,08kHz. A doslo tedy k mirnému snizeni vlastni rezonancni frekvence pravdépodobné vlivem
parazitnich indukc¢nosti, nebo kapacit.

5.2 Zobrazeni rezonancni kirivky na osciloskopu

Rezonanéni kiivku jsme na osciloskopu zobrazili tim zpusobem, Ze jsme nastavili rozliseni ¢asové
osy podstatné mensi, nez jsou pozorované frekvence na obvodu. Tim doslo k vyplnéni stinitka
osciloskopu jednolitou plochou. Frekvenéni charakteristiku obvodu pak bylo mozné zobrazit na-
stavenim pomeérné rychlého rozmitani frekvence na funkénim generatoru a nastavenim triggeru
osciloskopu na vhodnou amplitudu.

Zobrazena krivka pak méla tvar vyplnéné spicky, a bylo mozné pozorovat zménu frekvence
pii zasouvani jadra do civky i zménu cinitele jakosti QQ. PTi zasunuti zelezného jadra se ale
na osciloskopu vrchol posouval doprava, coz naznacovalo zvysSeni rezonan¢ni frekvence obvodu.
Coz je v rozporu s predpokladem, Ze vlozenim zelezného jadra do civky vzroste jeji indukcénost
a tim klesne rezonané¢ni frekvence.
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Obrazek 1: Pozité zapojeni sériového rezonancniho obvodu. (Pfistroj zapojeny paralelné ke
kondenzatoru je osciloskop)



5.3 Meéreni proudové rezonancni kiivky obvodu v zavislosti na frek-
venci
Meéfteni jsme provadéli nejprve tak, ze jsme nasli rezonanci obvodu a prométili amplitudy proudu

v okolnich frekvencich. Dale jsme do civky vlozili zZelezné jadro a znovu promérili tvar rezonance.
Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach a grafech.

fkHz] A [mV] I [mA]
18,8 180 36
191,17 264 528
201,6 464 928
211,1 576 1152
220,7 360 72
238,18 180 36

Tabulka 1: Hodnoty nemétené pro proudovou rezonancni kiivku obvodu v zavislosti na frek-
venci (civka bez jadra).

f [kHz] A [mV] I [mA]
237,86 208 41,6
221,41 168 33,6
207,71 140 28
192,46 112 22,4
246,33 216 43,2
2584 214 428
263,34 206 41,2
2928 148 29,6
Tabulka 2: Hodnoty neméiené pro proudovou rezonancni kiivku obvodu v zavislosti na frek-
venci (civka s vlozenym zeleznym jadrem).

Jak je vidét, tak vlozenim zelezného jadra se rezonancni frekvence skutecné paradoxné
zvysila. Nelze proto splnit bod zadéani, ktery vyzaduje snizeni kapacity v rezonan¢nim obvodu
pro dorovnani rezonancni frekvence na puvodni hodnotu. Toto méfeni jsme proto provedli tak,
ze jsme kapacitu zvysili, aby jsme rezonancni frekvenci dorovnali. Namétené hodnoty opét
uvadime v tabulkach a grafech.

f [kHz] A [mV] I [mA]
186,6 148 29,6
204,49 156 31,2
223,49 130 26
2458 94 18,8
166,8 114 228
141,7 74 14,8
Tabulka 3: Hodnoty nemétené pro proudovou rezonancni kiivku obvodu v zavislosti na frek-
venci (civka bez jddra a C=577,5pF).
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Obréazek 2: Zavislost amplitudy proudu v obvodu na frekvenci pro sériovy rezonanéni obvod

5.4 Mereni proudové rezonancni krivky obvodu v zavislosti na ka-
pacité

Tuto zavislost jsme méfili tak, ze jsme v obvodu ponechali zapojeny laditelny kapacitni normal
Tesla a nastavili jeho kapacitu na hodnotu 500pF a nalezli generatorem rezonancni frekvenci.
Nasledné jsme pak ménili kapacitu na obé strany od rezonance a zaznamenévali hodnoty proudu
v obvodu.

Nameérené hodnoty jsme vynesli do grafu.

5.5 Urceni neznamé kapacity

Urceni neznamé kapacity o které vime, Ze je mensi, nez maximalni hodnota kapacitniho normalu
Tesla jsme urcili tak, ze jsme pouzili sériovy rezonanéni obvod z obrazku. A ten uvedli do
rezonance na frekvenci 262,74 kHz. (Hodnota kapacitntho normélu 1000pF).

Nésledneé jsme paralelné k normalu pfipojili nezndmou kapacitu Cx (tim se snizila rezonanéni
frekvence obvodu) kapacitu normalu pak bylu nutné snizit az na hodnotu 492,5 pF, aby bylo
znovu dosazeno stejné rezonancni frekvence. Rozdil kapacit 507,5pF pak udava velikost hledané
neznamé kapacity.

5.6 Porovnani hodnoty 1000pF kapacitnich normali Ulrich a Tesla

Porovnani kapacitnich normalu jsme provedli pripojenim nejdiive kapacitntho normalu Ulrich
do sériového rezonancéniho obvodu se vzduchovou civkou. Vysledna rezonanéni frekvence byla
261,284 kHz. Tuto frekvenci jsme nechali nastavenou na funkénim generatoru a ptepojili civku



Fkfz A [mV] I [mA]

189,54 90 18
186,6 36 7.2
166,3 96,8 19,36
142,3 80 16

1232 648 12,96

206,17 1072 21,44
220,6  103,2 20,64
2427 92,8 18,56
265,7 80 16

Tabulka 4: Hodnoty nemétené pro proudovou rezonancni kiivku obvodu v zavislosti na frek-
venci (civka s jddrem a C=900pF).

C [pF] Isense amp [mV] I [mA]
500 8,6 1,72
600 7.6 1,52
700 6,4 1,28
800 5,6 1,12
900 4,8 0,96
400 6,8 1,36
300 4.6 0,92
200 2.8 0,56

Tabulka 5: Hodnoty nemétené pro proudovou rezonancni kiivku obvodu v zavislosti na kapa-

cite.

z normalu Urich na normal Tesla. U néj jsme pak mirné popoladili jeho kapacitu na 990pF, tak
aby obvod byl opét v rezonanci. Hledany rozdil kapacitnich normélu tedy je (10 £ 2)pF.

5.7 Napétova rezonanéni kiivka induktivné vazaného obvodu

Napétovou rezonanéni kiivku jsme pozorovali na osciloskopu podobnym zptsobem, jako v bodé
2. avSak vzhledem k nestabilité systému a se nepodarilo zmérit relevantni data.

6

Diskuse

. Funkénim generatorem se nam podarilo vybudit vlastni kmity rezonanéniho obvodu. A

osciloskopem zmérit jejich frekvenci, jako 208,3 kHz. Ktera je mirné nizsi nez vypoctena
hodnota 225,08kHz. Rozdil lze ale dobte vysvétlit tim, ze v obvodu nebyly pouzity
idealni soucastky a navic byly pfipojeny pomérné dlouhymi vodici, které nejsou v modelu
zapocitany. Tyto parazitni indukénosti a kapacity ndsledné snizily rezonanéni frekvenci
obvodu.

. Pozorovali jsme rezonan¢éni kfivku na osciloskopu a i zménu jejtho tvaru pii vlozeni

jadra. Bohuzel, zjisténé vysledky jsou v primém rozporu s predpokladem. A pfi zasunuti
zelezného jadra do civky rostla rezonancni frekvence obvodu. Béhem méfeni se nepodafilo
tento jev objasnit. Ale je mozné, ze muze souviset, s materidlovymi vlastnostmi jadra a
jeho konstrukei. Nebot je mozné ze jadro je tak nevhodné konstruované, Ze pusobi jako
zkrat pro indukované elektrické pole. A v dusledku toho, je vyslednd indukénost civky
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Obréazek 3: Zavislost amplitudy proudu v obvodu na kapacité v sériovém rezonanénim obvodu

zpusobena pouze rozptylovou indukénosti, na kterou jadro nema vliv. Ta je mensi nez
puvodni indukénost vzduchové civky. A muze tak proto dojit ke zvyseni rezonanc¢ni frek-
vence obvodu.

4. Zmeétili jsme amplitudu proudu v obvodu v zavislosti na kapacité v rezonan¢nim obvodu
a zjisténou zavislost graficky znazornili.

5. Zjisténi hodnoty neznamé kapacity jsme provedli jejim pfipojenim do rezonancniho ob-
vodu a doladénim kapacitniho normalu opét na stejnou frekvenci. Tim jsme zméfili hod-
noty neznamé kapacity 507,5pF, coz je ponékud vice, nez idaj na obalu méreného kon-
denzatoru 396pF. Avsak odchylka méreni muze byt zpusobena parazitni indukcnosti a
kapacitou privodnich vodicu, které byly zbytecné dlouhé.

6. Porovnani kapacitnich normali jsme provedli doladénim laditelného normélu, na identic-
kou rezonanéni frekvenci, jako pevny normaél a zjistili jsme odchylku kapacit (10 & 2)pF.

7. Napétovou rezonanéni kiivku induktivné vdzaného obvodu se nam podatilo (po dlouhém
nastavovani mnoha proménnych) zobrazit alesponn na osciloskopu, kde jsme pozorovali
prelévani vykonu, mezi induktivné vdzanymi rezonanc¢nimi obvody. V zavislosti na veli-
kosti ¢initele vazby (vzdalenosti obou obvodu)
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