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Pracovni ukoly
1. Zmérte ucinik:

(a) rezistoru,

(b) kondenzatoru (C' = 10 uF)

(c) civky.

Urcete chybu méreni. Diskutujte shodu vysledkii s teoretickymi hod-

notami pro idealni prvky. Pro civku vypoctéte indukénost a odpor v
sériovém a paralelnim nahradnim zapojeni.

2. Zmérte ucinik sériového a paralelniho zapojeni rezistoru a kondenzatoru
(C € {1;2;5;10} pF). Z naméfenych hodnot stanovte odpor rezistoru.
Urcete chyby méfeni a rozhodnéte, které z obou zapojeni je v daném
piipadé vhodnéjsi pro stanoveni odporu.

3. Zmétte zavislost proudu a vykonu na velikosti kapacity zarazené do
sériovéeho RLC obvodu.

4. Vysledky tkolu 3. zpracujte graficky, v zavislosti na zarazené kapacité
vyneste ucinik, fazovy posuv napéti vuci proudu a vykon.

1 Teorie

1.1 Zpracovani

P1i vypoctu chyb odvozenych velic¢in uzivam Gaussuv vzorec,

Af (2) = ( o Aa:i> , (1)

X

v némz zna¢im A absolutni chyby (kvadraticky soucet statistické chyby
a chyby méfidla); dale znac¢im ¢ relativni chyby. Gaussiav vztah plati pro
nekorelované veli¢iny.

1.2 Ucinik
Pro piikon obvodu plati vztah

P
P:U[cosg0<:>cosg0:m, (2)



kde U znaéi efektivni napéti, I efektivni proud a ¢ € (—n/2,7/2) jejich
fazovy posun. Veli¢inu cos ¢ nazyvame uc¢inik. Pro jeji chybu plati podle 1

d (cos ) = /0% + 07 + 0. (3)

1.3 RLC obvody ve stacionarnim stavu

P1i analyze stacionarntho stavu RLC obvodt lze pracovat v komplexni sym-
bolice. Méfené veli¢iny zde dostaneme jako redlnou ¢ast jejich komplexnich
analogi; komplexni analogy vychézeji z goniometrického tvaru komplexniho
¢isla, v némz se za velikost komplexniho ¢isla povazuje velikost veli¢iny a za
argument faze. Pfitom plati podle [1| zobecnény Ohmuv vztah

u = 41,

kde 7 znac¢i okamzity komplexni proud, u okamzité komplexni napéti a Z
impedanci, kterou lze odvodit z vztahu mezi napétim a proudem pro kon-
denzator Zg, resp. pro civku Zy, ve tvaru

1
Zy =jwL, Zc=-—
L J ’ C cha
kde C znad¢i kapacitu kondenzatoru, L indukénost civky a j komplexni
jednotku. Pro odpor volime prosté Zr = R, protoze napéti a proud jsou ve

fazi. Pro sériové a paralelné spojené impedance plati podobné vztahy jako
pro odpor.

1.4 RLC sériové

Impedanci sériového zapojeni ziskdme se¢tenim impedanci dil¢ich prvka

1 L 1
Z=R+] (wL——):>tgg0:w———.
wC

Pro odpor a civku nebo kondenzator sériové staci hodnotu chybéjici cha-
rakteristiky vynechat, coz da

tepo = ——— . tgpr = <& (4)
gyc = RO’ gy = R

Z predchozich rovnic vyjadiime indukénost z méfenich veli¢in v sériovém

RL obvodé
U P2 P

L=—\1-—= = —.
wl U212’ hr I? (5)

3



Odsud jiz vypoc¢tem podle vztahu (1) zjistime chyby

U 1 P2 2 2P2 2
ALwI\/ﬁ\/(UH?) 5123+(U2[2_1) 5?“‘5[2]7 5R:\/m.
e

Analogické vzorce lze odvodit i pro ostatni chyby; pro tsporu mista je

vynechavam.
Dalsi vzorce se odvodi analogicky; pro RC obvod sta¢i dosadit druhy
vztah (4) do vztahu (2),

R — (6)

1.5 RLC paralelné

Impedanci sériového zapojeni ziskame jako prevracenou hodnotu souc¢tu pie-
vracenych hodnot

1 1 . 1 R
E—E‘i‘.] <WC_E>:>tg(p_E_WRC

Stacilo si uvédomit, ze prevracend hodnota mé opa¢ny argument. Pro od-
por a civku nebo kondenzéator paralelné staci prevracenou hodnotu chybéjici
charakteristiky vynechat, coz da

R
tepo = —wRC,  tgpr = —. (7)

Z predchozich rovnic vyjadiime indukénost a parazitni odpor z méfenych
veli¢in v paralelnim RL obvodé

U 1 U?
== = 8
(,()[ 1_ P2 ) R P ( )
1202

L

Pro RC obvod staci dosadit druhy vztah (4) do vztahu (2),

R:% (%)2—1. ()



| Prvek | prikon [dilky] | piikon [W] | napéti [V] | proud [mA] | ucinik |

Odpor 151,0 3,78 61,5 58,0 1,06 £0,02
151,0 3,78 61,6 580 | 1,06+ 0,02

151,0 3,78 61,6 577 1,06+ 0,02

Kondenzator 16.2 0,41 62.6 195.0 | 0,033 £ 0, 001
16,5 0,41 62,5 1940 | 0,034 + 0,001

Civka 313 0,86 62,2 338 0,41 +0,01
34,7 0,87 62,2 336 | 0,42+0,01

Tabulka 1: Samotné prvky.

PV OV IWA[ &[] LA R[] L[]
0,86 62,2 | 33,8 750420 | 5,35 +0,14 | 4500 + 100 | 6,44+ 0,2
0,87 62,2 | 33,6 770420 | 5,36 0,14 | 4500 &+ 100 | 6,54+ 0,2

Tabulka 2: Indukénost ndhradniho zapojeni.

2 Vysledky méreni

2.1 Samotné prvky

Dilky na stupnici wattmetru jsem méril s presnosti 0,3 dilku; jednalo se
o pristroj tiidy pfesnosti 0,2. Jednd se o maximalni chybu u z rozsahu v
procentech; za predpokladu rovnomérného rozdéleni uvadi 2] smérodatnou
chybu o = - = 0,02W. Uvéazil jsem nepfesnost odecitani prikonu tietinu
dilku sp = 0,01 W, coz ale chybu danou presnosti piistroje skoro neovlivni.

Ampérmetr byl tiidy presnosti 1,5 a vSechna méfeni v tomto tkolu
probihala na stupnici o rozsahu 100 mA, takze chyba ¢ini o; = 0,9 mA.

V rezimu voltmetru jsem pouzival digitalni multimetr, ktery ma chybu
0,8 % z hodnoty a 0,1 V.

Vysledky méfeni samotnych prvkia a chyby vypocitané podle (3) jsem
zaznamenal do tab. 1.

Frekvenci jsem ovéril vinocétem f = (50,0 £ 0,4) Hz.

2.2 Indukénost a odpor civky

Vysledky vypoctu odporu a indukénosti civky, které jsem zjistil odsazenim
do rovnic (5) a (8) shrnuje tab. 2.



[CWF UV [PW] [ImA]| cosp | R[]
Sériové zapojeni
10,0 | 61,8 3,5 99,0 10,95£0,02| 960 =+ 20
5,0 | 61,9 2,8 92,6 |0,84+£0,02 | 1000 £ 20
2,0 62,4 1,1 33,3 10,53£0,02| 990 =+ 30
1,0 | 62,4 0,3 18,6 | 0,3040,03 | 1000 % 40
Paralelni zapojeni
10,0 | 61,8 4,2 206,0 | 0,33+0,03 | 900+ 20
5,0 | 61,9 3,9 119,0 | 0,53 £0,03 | 1010 £ 20
2,0 | 61,7 3,8 74,0 10,83 +£0,03 | 1060 £ 30
1,0 | 61,6 3,8 64,2 | 0,96 £0,03 | 960 =+ 30

Tabulka 3: Uéinik a odpor rezistoru v RC obvodech.

2.3  Uc¢inik RC obvodu

Jako kondenzétor se pfi méreni odporu pouziva kondenzéatorova dekada, jejiz
udaje povazuji za presné. U sériového obvodu jsem provedl dvé méteni, pro-
toze prvni prvni méfeni vykazovalo piilis nizké ddaje. Vysledky jsem zjistil
podle vztaht (6) a (9) a vynesl do tab. 3.

2.4 Zavislost proudu a vykonu na kapacité v RLC ob-
vodé

Vysledky méteni i s chybami shrnuje tab. 4. Z dat jsem vytadil méfeni pro
kapacitu C' = 5 uF, protoze pii ném patrné doslo k chybé méfeni zpusobené
poradim méfeni.

3 Diskuse

3.1 Meéreni samotnych prvki

P1i méfeni samotnych prvki se potvrdil teoreticky model, protoze tcinik re-
zistoru se ukazal byt blizky jednicce (impedance rezistoru se rovna realnému
odporu), cos ¢ = (1,06 &+ 0,02). Méfeni uciniku ovSem vykazovalo systema-
tickou chybu, ktera zpusobila, Ze u¢inik vychazi nékdy vyssi nez jednicka;
tuto chybu pfisuzuji jednak neidedlnim prvkim obvodu, jednak tomu, Ze
puls nebyl harmonicky, ale obsahoval i vyssi frekvence. Systematic¢nost chyby
dovozuji z toho, Ze o¢ekavana hodnota se od namétené lisi o nékolik sméro-
datnych chyb.



| CpF] [P W] | U[V] [ I[mA] | cosg | ] |
0,5 02 | 62,6 | 115 | 0,25 | 1,32+0,04
1,0 11 | 622 | 24,6 | 0,74 | 0,74+£0,05
15 21 | 62,0 | 343 | 0,96 |0,27+0,11
1,6 21 | 622 | 348 | 0,97 | 0,24 +0,12
1,7 22 | 62,0 | 350 | 0,99 |0,14=+0,21
1,8 2,2 | 62,0 | 351 | 1,00 |0,10=+0,29
1,9 22 | 62,2 | 351 | 0,99 |0,13=+0,22
2.0 2,2 | 62,0 | 342 | 1,02 —

2.1 21 | 62,2 | 350 | 0,98 |0,18=£0,16
2,2 21 | 62,2 | 348 | 0,98 [0,19L0,15
23 21 | 62,1 | 346 | 0,98 |0,21+0,13
2.4 21 | 62,1 | 343 | 0,97 | 0,24+0,12
2.5 21 | 62,1 | 343 | 0,97 |0,26+0,11
3.0 1,9 | 61,9 | 325 | 0,97 | 0,26+0,12
40 18 | 62,1 | 32,0 | 0,90 | 0,46+ 0,06
5,0 15 | 622 | 31,1 | 0,79 | 0,65+ 0,04
6,0 16 | 623 | 30,5 | 0,84 | 0,57 £0,05
7.0 16 | 624 | 207 | 0,84 | 0,58 £0,05
8,0 15 | 624 | 204 | 0,82 | 0,61+0,05
9,0 15 | 623 | 20,1 | 0,81 | 0,62+0,05
100 | 14 | 620 | 29,2 | 0,80 | 0,64+0,05

Tabulka 4: U¢inik, proud, absolutni hodnota fazového posuvu a vykon v
zavislosti na kapacité. Chyba tuc¢iniku ¢inila shodné pro vSechny hodnoty 0,03.
V pripadé, kdy byl a¢inik vyssi nez 1, neuvadim fazovy posuv.
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Obréazek 1: Zavislost vykonu na kapaciteé.
171 T T T T T T T T T
1} ]
-]

079 B ",’ ~~~~~ {‘- _________ -
o 081 L S S S
) f 1
S 07} ; ]
»O !
=05 ]

041 | |

031} ! ]

{ Teoreticka zavislost RLC jobvod
0’2 L L L L L L A\ 14(A—B ,1:)2 |

0 1 2 3 4 D 6 7 8 9 10
kapacita C' [uF]

Obrazek 2: Zavislost uciniku na kapacité, kde jsem fitovanim dostal parame-
try {A} = (0,95 +£0,02) a {B} = (1,93 £0,06).
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Obréazek 3: Zavislost absolutni hodnoty fazového posuvu na kapacité.

U kondenzatoru se hodnota (0,033 & 0,001) shoduje velmi dobfe s pfed-
pokladem, Ze kondenzator ma jen maly parazitni odpor a jeho impedanci
tvori predevsim imaginéarni slozka. U civky jsem naméfil (0,41 +0,01), coz
je shoda o dost horsi; podle [1, s. 43| je u civek obtizné dosahnout zanedba-
telného odporu. Proto jsem urcil parazitni odpor v sériovém a paralelnim
zapojeni, ktery shrnuje tab. 2. Hodnoty vypoctené indukénosti se radove
shoduji, ale u odporu presahuje rozdil jeden fad; domnivam se, Ze v tomto
piipadé vystihuje situaci lépe sériové zapojeny odpor.

U civky se bohuzel nepodarilo sehnat méri¢ indukénosti, se kterym bychom
mohli namérené hodnoty porovnat.

3.2 RC obvod

P1i méreni uciniku paralelniho a sériového zapojeni kondenzatoru a odporu
jsem mohl hodnoty uvedené v tab. 3 porovnat s hodnotou odporu R = 993 (2,
kterou udéava zhotovitel experimentu. Na zakladé shody s touto hodnotou a
chybami u vysledki se priklanim k tomu, Ze méfeni v sériovém zapojeni dava
presnéjsi vysledky.



3.3 RLC obvod

P1i méfeni jsem zvolil takovou stupnici, abych nejlépe postihl zavislost: Nej-
vice bodl by mélo byt v mistech, kde se kfivka nejvice méni. Mérené veli¢iny
vykazuji peak v okoli kapacity C' = 2 uF, pfi které se obvod dostava do
rezonance.

Jak je patrno z obr. 1, naméfena zavislost vykonu se dobie shoduje s
teoretickou zavislosti, kterou predvida vztah (2), ale parametry maji tak
vysoké chyby, takze by porovnani s diive namérenymi hodnotami postréadalo
smysl. Analogicky jsem postupoval u grafu uciniku (obr. 2), ktery jsem opét
prolozil teoretickou zavislosti jednoduse odvozenou v sekci 1.4. Zavislosti se
na méfeném tuseku dobte shoduji.

4 Zavér

Naméfil jsem ucinik rezistoru cosp = (1,06 £ 0,02), ucinik kondenzatoru
(0,033 £ 0,001) a ucinik civky (0,41 + 0,01). Kromé civky se hodnoty dobie
shoduji s témi, které bychom ocekavali u idedlnich soucéstek.

Zméfil jsem odpor rezistoru promérovanim parametri RC obvodu; podle
vysledku v tab. 3 vychazi R = (1000 + 50) 2, coz se dobie shoduje s udava-
nou hodnotou 993 (2.

Vynesl jsem zavislosti ac¢iniku, vykonu a absolutni hodnoty fazového po-
suvu na kapacité v grafech na obr. 1, 2 a 3, které vykazuji extrém v okoli
kapacity C' = 2 uF.
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