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RL obvody 41
A 4 y o y
Pirechodovy jev v obvodu s civkou Piprava na hodinu
Vojtéch Benes Doba na pripravu:
10 min
Vystup RVP:  Zak aplikuje poznatky o mechanismech vedeni elektrického proudu Doba na provedent:
a chovani civky v elektrickych obvodech 30 min
Klicova slova: civka, RL obvod, nestacionarni déj, pfechodovy jev, ¢asova konstan- Obtiznost:
ta, vlastni induk¢nost, indukénost civky vysoka

Ukol Pozorujte soucasné elektricky proud prochazejici civkou a napéti na jejich svorkach
po uzavieni sériového RL obvodu.
— Zaznamenejte proud a napéti pfi ndbéhu proudu v RL obvodu a vzniklé kfivky ana-
lyzujte. Zjistéte ¢asovou konstantu obvodu.
- Porovnejte rychlost ndbéhu proudu pro rdzné induk¢nosti pfi stalém odporu.
— Porovnejte rychlost ndbéhu proudu pro rdizné odpory pfi stalé indukénosti.

Pomiicky Plocha baterie 4,5 V ve stojanku, vypinag, civky o 100, 200 a 300 zavitech, jadro rozklad-
ného transformatoru, rezistory 10 Q, 22 ), 47 Q a 100 Q, ampérmetr Vernier (max. 0,6 A),
diferencialni voltmetr Vernier (max. 6 V), LabQuest, pocita¢ s programem Logger Pro pfi-
pojeny na dataprojektor, vodice

45V
Postup Pozorovani nabéhu proudu R
1) Zapojime obvod podle schématu. PouZijeme rezistor I*

o odporu 10 Q a civku o 200 zavitech. Nestacionar-
ni déj je velmi rychly, pro zvyseni induk¢nosti civku o
opatfime uzavienym transformatorovym jadrem. \-,
Pred zacatkem méfeni je vypinac vypnuty.

2) Ampérmetr a voltmetr zapojime do analogovych

d
L
vstupl CH1 a CH2 LabQuestu, LabQuest propojime —@——m—c
O,

s USB portem pocitace.

3) Na poditaciv programu Logger Pro nastavime (menu
Experiment—Sbér dat...):

— doba méreni 0,1 s,
- vzorkovaci frekvence 10 kHz,
- trigger - dle obrazku

O x

Sbér dat  Trigger |

“*  Doporuéend vzorkovaci frekvence je nejméné
 Klavesnici 2 vzorky/s.

% Hodnotou méfené v
Spustit méfeni, kdyz:
ILabQuest: OffLine: 1 CH1: Current Probe j

% rostoud . % ID,Ol a
je pres
" Kesaijici C |p| =3142 'I

Spustit I 0 Vzorky pred triggerem.

Napovéda I Hotavo I Zrusit |

4) Pfed zahdjenim méfeni senzory vynuluieme kliknutim na ikonu ) .
5) Méfeni spustime kliknutim na B seerast 5y obvodu sepneme vypinac. Po skonceni
méreni (0,1 s) vypinac vypneme.
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Kvalitativni interpretace nabéhu proudu

Po sepnuti obvodu nastava prechodovy jev — elektricky proud se neobjevi ihned, ale nabi-
ha postupné. Pfed uzavienim spinace je proud nulovy. Po uzavieni obvodu nejprve strmé
nardsta, poté se stabilizuje na maximalni hodnoté i=/_=0,395 A (ke zjisténi hodnoty Ize
pouzit ikonu Odecet hodnot 'f;).

Ihned po uzavieni obvodu se za¢ne elektricky proud ménit. V civce dochazi k jevu nazva-
ném vlastni indukce — podle Lenzova zakona se civka svymi Ucinky brani zméné, ktera je
vyvolala. Civka brani zménam magnetického pole (tyto jsou zplisobeny zménami procha-
zejiciho proudu) tim, Ze indukuje dodate¢né magnetické pole, resp. napéti orientované
proti sméru, kterym se méni plvodni magnetické pole. Indukované napéti ma tedy za na-
sledek zpomaleni zmén proudu v civce. Proto elektricky proud nedosdhne maximalni
hodnoty okamzité, jak by tomu bylo v obvodech sestavenych pouze z rezistor(.
Indukované napéti na civce je maximalni pravé tehdy, kdy se proud v civce méni nejprud-
Ceji (ihned po uzavieni obvodu, v ¢ase t > 0 s). Jak proud roste ¢im dal pomaleji, indukova-
né napéti se postupné zmensuje. V ustdleném stavu, tedy v okamziku, kdy proud dosahl
maximalni hodnoty a dal uz se neméni, se v civce zadné indukované napéti neobjevuje.
Presto, jak je patrno z 2. grafu, neni napéti na civce nulové, nebot se uplatni odpor vinuti,
tj. vnitfni odpor civky. V nasem pfipadé je v ustaleném stavu u = 0,25 V.

Pozn.: Pocate¢ni zakmitnuti napéti (v ¢ase t = 0,000 2 s) je zplisobeno nedokonalosti pou-
Zitého vypinace a jeho vysvétlovani studentlim nedoporucuiji.
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Kvantitativni analyza nabéhu proudu

Ziskanymi kiivkami Ize prolozit exponencialni funkce.V menu Analyza—Prolozit kfivku...
vybereme Zaporna exponenciala a klikneme na Aproximovat. Pokud fit,sedi’, potvrdime
OK.V pripadé napéti zvolime Pfirozena exponenciala.

ProloZeni k¥ivky i x|
A Aproximace
0.47 H ’7 ' automatickd ¢ Manudlni
037 Q ™ wytvoiit dopotitavany sloupec
0,24 _|Q
= r Koeficienty
g 01 A*{(1-exp(-Ct)) + B
>
“ 00
— T T T T A [0,3948 = 4
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
€as (s) G |246,6 = &
Rovnice o
" A*10°(BL) Dekadicka exponenciala = B IO'UD"'659 =
" a*og(B*t) Dekadicky logaritmus
& a¥(1-exp(-Ct))+B Z&porna exponenciala
O B*sin(B*t+C)H+D Sinusovka
1 j(sqrt(2*piy*sy*exp(-(t-M)~2{(2*¥5~2))  Norm. Gaussova kfivka j
" a%exp(-(t-BY 2/(C2))+D Gaussova kiivka -
i & i i | Odstranit funke
™ Posunuti éasu Definovat funkci | Odstrani Funml el 0,00137021
Status:
MNapovéda I oK | Storno

V grafu Ize upravit prokladany interval (oznacen hranatymi zavorkami) uchopenim a taze-
nim levym tlacitkem mysi.
Porovnénim s udaji v grafu zjistujeme, ze elektricky proud je vyjadien rovnici
t

i=1,-(1-e7)

-KonstantaA=1_=395 mA pifedstavuje limitni proud v ustaleném stavu.

- Konstanta B ma zanedbatelnou hodnotu, je ddna podminkami pfi startu méfeni.

- Konstanta C= 247 s™' je pfevrdcenou hodnotou ¢asové konstanty T obvodu RL.

Elektrické napéti na civce je vyjadieno rovnici u, = U, - et u,.
- KonstantaA=U_= 4,53V vyjadfuje napéti na baterii.
- Konstanta B=U_= 0,252V pfedstavuje napéti na vinuti civky v ustdleném stavu.
- Konstanta C =244 s™' je opét prevracenou hodnotou ¢asové konstanty T.

Urceni parametri civky

U
- Vnitfni odpor r, = lf“’ =0,64Q

m

— Celkovy odpor obvodu R; = Llj—’” =11,5Q

m

- Casova konstanta T = s=4,07 ms

i

- Induk¢nost civky L=1- R.=46,8 mH
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Rychlost nabéhu proudu
Nabéh proudu neni okamzity déj, ale trva urcitou dobu. Rychlost ndbéhu je charakte-

NP L . .
rizovana ¢asovou konstantou obvodu T =E' Je rovna dobé, za kterou dosahne proud

63 % maximalni hodnoty. Po uplynuti doby 5t je rozdil mezi okamzitou hodnotou proudu
a limitni hodnotou mensi nez 1 %.

Prozkoumani vlivu indukénosti

Pouzijeme stejny obvod, stejné nastaveni, R = 10 Q, pfipojujeme postupné civku s 200,
400 a 600 zavity na uzavieném jadru. Dalsi kiivku do grafu pfiddme v menu Experiment—
Uchovat posledni méreni.
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Je zfejmé, Ze pro vétsi indukénosti trva prfechodovy jev déle, Casova konstanta se zvétsuje
s rostouci induk¢nosti. Zménou poctu zavitd doslo i ke zméné odporu obvodu (¢im vic
zavit(, tim vétsi odpor civky), proto limitni hodnoty proudu ani napéti nejsou totozné.
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Prozkoumani vlivu odporu

PouzZijeme stejny obvod, stejné nastaveni, zapojime civku se 400 zavity na uzavieném ja-
dru rozkladného transformatoru. Postupné pripojujeme rezistory o odporu 10 Q, 22 Q,
47 Q a 100 Q. Dalsi kfivku do grafu ptidame v menu Experiment—Uchovat posledni

méfeni.
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Dospivame k prekvapivému zjisténi: ma-li obvod vétsi odpor, prechodovy jev trva kratsi
dobu, limitniho proudu je dosazeno dfive nez pii mensich odporech. Casova konstanta

tedy klesa s rostoucim odporem. Teoreticky Ize odvodit, Ze ¢asova konstanta T = S

Bylo by vybornym cvicenim se Zaky identifikovat kfivky v grafu u = f(t) a vysvétlit, pro¢ pfi
niz$im odporu rezistoru bude v ustdleném stavu na civce vyssi napéti.

189



