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Seznam použité literatury 0 – 1

Celkem max. 20

Posuzoval: p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p dne p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p



Pracovńı úkoly

1. Změřte účińık:

(a) rezistoru

(b) kondenzátoru (C = 10µF)

(c) ćıvky

Určete chybu měřeńı. Diskutujte shodu výsledk̊u s teoretickými hodnotami pro ideálńı prvky. Pro ćıvku
vypočtěte indukčnost a odpor v sériovém a paralelńım náhradńım zapojeńı.

2. Změřte účińık sériového a paralelńıho zapojeńı rezistoru a kondenzátoru (C = 1; 2; 5; 10µF). Z naměřených
hodnot stanovte odpor rezistoru. Určete chyby měřeńı a rozhodněte, které z obou zapojeńı je v daném
př́ıpadě vhodněǰśı pro stanoveńı odporu.

3. Změřte závislost proudu a výkonu na velikosti kapacity zařazené do sériového RLC obvodu.

4. Výsledky úkolu 3 zpracujte graficky, v závislosti na zařazené kapacitě vyneste účińık, fázový posuv napět́ı
v̊uči proudu a výkon.

1 Teoretická část

1.1 Měřeńı účińıku

Pro výkon (resp. př́ıkon) P obvodu plat́ı [1]:

P = UIcosϕ (1)

kde U je efektivńı napět́ı, I efektivńı proud a ϕ fázový posun mezi nimi (ten nabývá hodnot ϕ ∈ [−π
2
,
π

2
], a tedy

cosϕ ∈ [0, 1]). Velikost účińıku cosϕ je tak dána vztahem:

cosϕ =
P

UI
(2)

1.2 RLC obvod, komplexńı reprezentace a zobecněný Ohmův zákon

V obvodech stř́ıdavého proudu neplat́ı tak jednoduchý vztah mezi napět́ım a proudem (Ohmův zákon) jako
v obvodech proudu stejnosměrného. Při jejich studiu zavád́ıme komplexńı symboliku, v ńıž vyjádřeńı časové
závislosti proudu a napět́ı nahrad́ıme gon. funkci komplexńı exponencielou [1]. Skutečně měřené veličiny odpov́ıdaj́ı
velikostem reálných část́ı jejich komplexńı reprezentace. Pro komplexńı proud i a napět́ı u pak plat́ı zobecněný
Ohmův zákon

u = Ẑi, (3)

kde koeficient Ẑ nazýváme impedanćı. Jej́ı velikost Z lze vyjádřit pomoćı maximálńıch nebo efektivńıch hodnot
(ty, co měř́ıme) I0, I proudu a U0, U napět́ı:

Z = |Ẑ| = U0

I0
=
U

I
(4)

Ze znalosti vztah̊u mezi napět́ım a proudem na ideálńıch prvćıch RLC obvodu můžeme nalézt impedance při jejich
jednotlivém zapojeńı [1] (ẐR pro impedanci odporu, ẐL ćıvky, ẐC kondezátoru):

ẐR = R, ẐL = jωL, ẐC =
1

jωC
, (5)

kde j je imaginárńı jednotka, ω úhlová frekvence, L indukčnost (např. ćıvky) a C kapacita. Z (5) je taktéž patrno,
že impedance odporu je čistě reálná (a tedy i ZR = R), zat́ımco kondenzátoru a ćıvky imaginárńı.

1.3 RLC v sériovém zapojeńı

Celkovou impedanci sériového zapojeńı RLC obvodu źıskáme součtem impedanćı jednotlivých prvk̊u:

Ẑ = ẐR + ẐL + ẐC = R+ j

(
ωL− 1

ωC

)
(6)
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Tangens rozd́ılu fáźı ϕ dostanu jako poměr velikost́ı reálné a imaginárńı části. Při nezapojeńı nějakého prvku do ob-
vodu stač́ı hodnotu chyběj́ıćı charakteristiky vynechat (ϕC při vynecháńı ćıvky, ϕL při vynecháńı kondenzátoru):

tgϕ =
ωL

R
− 1

ωRC
, tgϕC = − 1

ωRC
, tgϕL =

ωL

R
(7)

Z rovnic, př́ıp. z výše uvedené znalosti, že impedance ćıvky je čistě imaginárńı a sinϕ =
√

1− cos2ϕ, a z (1)
můžeme spoč́ıtat velikosti indukčnosti a odporu v RL obvodu pomoćı měřených veličin:

L =
Zsinϕ

ω
=

U

ωI

√
1−

(
P

UI

)2

, R = Zcosϕ =
P

I2
(8)

Analogicky lze odvodit i vztahy v sériovém RC obvodě (úkol 2) [1]:

R = Zcosϕ =
U

I

1√
1 + tg2ϕ

=
P

I2
(9)

1.4 RLC v paralelńım zapojeńı

Při tomto zapojeńı je na všech prvćıch obvodu stejné napět́ı a (analogicky s obvodem stejnosměrného proudu) plat́ı:

1

Ẑ
=

1

ẐR

+
1

ẐL

+
1

ẐC

=
1

R
+ j

(
ωC − 1

ωL

)
(10)

Zavedeme-li pojem admitance (Ŷ , velikost Y ) jako převrácenou hodnotu impedance Z [1], můžeme psát

Ŷ =
1

Ẑ
= Y e−jϕ, Î = Ŷ Û , I = Y U (11)

Pak opět analogicky plat́ı, že velikost reálné složky admitance je vodivost (tedy 1/R), zat́ımco imaginárńı složka
odpov́ıdá kapacitě a indukčnosti obvodu (a úhlové frekvenci). Opět můžeme naj́ıt tgϕ (d̊uležité je uvědomit si
opačný argument, viz. (11))a při poč́ıtáńı RL nebo RC obvodu jen charakteristiku chyběj́ıćı součástky vynechat.

tgϕ =
R

ωL
− ωRC, tgϕC = −ωRC, tgϕL =

R

ωL
(12)

Konkrétně pak v RL obvodě můžeme vyjádřit z (11), (12) a (1) velikost R (obrácená hodnota reálné části Ŷ ) a L
(reálná část) pomoćı naměřených veličin U , I a P . V RC obvodě odpor R vyjde identicky...

L =
U

ωI

1√
1− cos2ϕ

=
U

ωI

1√
1−

(
P

UI

)2
, R =

1

Y cosϕ
=
U2

P
(13)

1.5 Použité př́ıstroje a pomůcky

Wattmetr Slouž́ı k měřeńı výkonu (resp. př́ıkonu) zapojeného obvodu. Př́ıstroj je tř́ıdy přesnosti 0.2, což
při rozsahu 37.5 W (na 300 d́ılk̊u stupnice) dává u = 0.075 W, za předpokladu rovnoměrného rozděleńı potom

podle [2] dostaneme směrodatnou odchylku σ =
u√
3

= 0.04 W. Při uvážeńı chyby odeč́ıtáńı polovinu d́ılku pak

∆P = 0.07 W.

Analogový ampérmetr Ampérmetr byl tř́ıdy přesnosti 1.5, čemuž pak odpov́ıdá i chyba ∆I měřeńı podle zv-
oleného rozsahu, který je vždy u konkrétńıch výsledk̊u specifikován.

Digitálńı multimetr, režim voltmetr pro stř́ıdavé napět́ı Multimetr má chybu 0.8 % z naměřené hod-
noty a 0.1 V.

HM 8115-2 Všechny úkoly byly měřeny ještě podruhé t́ımto digitálńım př́ıstrojem měř́ıćım výkon, proud a
napět́ı zároveň. Proud je měřen s chybou 0.4% z nam. hodnoty +5 mA, napět́ı s chybou 0.4% z nam. hodnoty
+0.5 V a výkon s chybou 0.8% z hodnoty +0.010 W.

Zdroj harmonického stř́ıdavého napět́ı Frekvence výstupńıho napět́ı: f = (50.0± 0.5) Hz (ω = 2πf).

kondenzátorová dekáda, ćıvka, rezistor
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1.6 Zpracováńı

Neńı-li uvedeno jinak, jsou všechny chyby poč́ıtány standartně:

∆f(xi) =

√√√√∑
i

(
∂f

∂xi
∆xi

)2

(14)

2 Výsledky měřeńı

2.1 Jednotlivé prvky R, L a C

Ze změřených veličin U, I a P jednoduše spočteme účińık cosϕ podle (1). Stejně jako všechny ostatńı úkoly byl
i tento měřen jak pomoćı wattmetru, tak pomoćı HM8115-2. Výsledky jsou zaznamenány v tabulce 1.

Parametry RS , LS náhradńıho sériového zapojeńı ćıvky spočteme podle (8), obdobně podle (13) parametry jej́ıho
paralelńıho náhradńıho zapojeńı RP , LP . Výsledky uvád́ı tab. 2.

měřeńı s wattmetrem
měřený prvek P [d́ılky] P [W] U [V] I [mA] cos ϕ

odpor 21 2.63 51.3 51 1.00 ± 0.03
21 2.63 51.3 51 1.00 ± 0.03

kapacita 0 0 51.5 150 0 ±0.009
(C = 10µF) 0 0 51.5 150 0 ±0.009

ćıvka 5 0.63 51.3 31 0.39± 0.05
5 0.63 51.4 31 0.39± 0.05

s HM8115-2
měřený prvek P [W] U [V] I [mA] cos ϕ

odpor 2.642 51.4 51 1.01± 0.06
kapacita 0.030 51.4 165 0.0035± 0.0007

ćıvka 0.622 51.4 30 0.40± 0.04

Tabulka 1: Účińık samostatných prvk̊u při měřeńı s wattmetrem (I naměřeno při rozsahu 100 mA pro odpor a
ćıvku, 300 mA pro kapacitu) a s HM8115-2.

P [W] U [V] I [mA] RS [kΩ] LS [H] RP [kΩ] LP [H]

měřeńı s wattmetrem
0.63 51.3 31 0.65± 0.08 4.84± 0.16 4.21± 0.47 5.73± 0.24
0.63 51.4 31 0.65± 0.08 4.85± 0.16 4.23± 0.47 5.74± 0.24

měřeńı s HM8115-2
0.622 51.4 30 0.69± 0.14 4.99± 0.40 4.24± 0.06 5.96± 0.70

Tabulka 2: Hodnoty RS , LS náhradńıho sériového zapojeńı ćıvky a RP , LP náhr. paralelńıho zapojeńı.

2.2 RC obvod

Z naměřených hodnot U, I, P v RC obvodě spočteme účińık podle (1). Protože vlastnosti kondenzátoru se jen
málo lǐśı od ideálńıho (viz. tab. 1), odpor zapojeného rezistoru spočteme př́ımo z (9), resp. (13). Výsledky se
nacházej́ı v tab. 3. Pro výsledné stanoveńı zařazeného odporu R jsem zvolil pouze hodnoty naměřené HM8115-2
v paralelńım zapojeńı. Výsledek:

R = (0.997± 0.027) kΩ

2.3 RLC sériový obvod

Účińık spočteme opět podle (1), absolutńı hodnotu rozd́ılu fáźı dostaneme z |ϕ| = arccos cosϕ. Rezonance byla
identifikována v bĺızkosti C = 2.0 µF. Naměřené hodnoty jsou uvedené v tab. 4, grafické zpracováńı na obr. 1, 2 a
3. Protože graficky zpracovávám hodnoty naměřené HM8115-2, pro vyznačeńı teoretických závislost́ı (vyplývaj́ıćıch
z (1), (4) a (6)) byly vybrány parametry R = 1.0 kΩ, RS = 0.69 kΩ, LS = 4.99 H (z tab. 2).

4



měřeńı s wattmetrem
C [µF] P [d́ılky] P [W] U [V] I [mA] cos ϕ R [kΩ]

sériové zapojeńı
1.0 2 0.25 51.7 14 0.35± 0.10 1.28± 0.39
2.0 6 0.75 51.6 25 0.56± 0.06 1.15± 0.14
5.0 15 1.88 51.45 40 0.91± 0.04 1.17± 0.08
10.0 18 2.25 51.4 45 1.03± 0.04 1.11± 0.06

paralelńı zapojeńı
1.0 21 2.63 51.5 54 0.94± 0.03 1.010± 0.027
2.0 21 2.63 51.5 61 0.84± 0.03 1.010± 0.027
5.0 21 2.63 51.5 99 0.51± 0.02 1.010± 0.027
10.0 21 2.63 51.4 165 0.31± 0.01 1.006± 0.027

měřeńı s HM8115-2
C [µF] P [W] U [V] I [mA] cos ϕ R [kΩ]

sériové zapojeńı
1.0 0.242 51.4 15 0.31± 0.06 1.08± 0.42
2.0 0.762 51.3 27 0.55± 0.06 1.05± 0.23
5.0 1.884 51.3 43 0.85± 0.06 1.02± 0.14
10.0 2.392 51.3 49 0.95± 0.06 1.00± 0.12

paralelńı zapojeńı
1.0 2.634 51.3 54 0.95± 0.05 0.999± 0.017
2.0 2.630 51.3 61 0.84± 0.04 1.001± 0.017
5.0 2.650 51.4 96 0.54± 0.02 0.997± 0.017
10.0 2.658 51.3 171 0.30± 0.01 0.990± 0.017

Tabulka 3: Účińık a odpor rezistoru v RC obvodech. Hodnota I byla při měřeńı paralelńıho zapojeńı a C = 10 µF
určena za rozsahu ampérmetru 300 mA, ostańı měřeńı prob́ıhala při rozsahu 100 mA.

Obr. 1: Graf závislosti výkonu P na zařazené kapacitě C do RLC obvodu.
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Obr. 2: Graf závislosti účińıku cosϕ na zařazené kapacitě C do RLC obvodu.

Obr. 3: Graf závislosti rozd́ılu fáźı |ϕ| na zařazené kapacitě C do RLC obvodu.
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měřeńı s wattmetrem
C [µF] P [W] U [V] I [mA] cos ϕ |ϕ|

0.5 0.13 51.6 8.9 0.27± 0.15 1.30± 0.16
1.0 0.75 51.5 19.8 0.74± 0.07 0.74± 0.10
1.1 0.88 51.5 21.9 0.78± 0.06 0.68± 0.10
1.2 1.00 51.4 23.7 0.82± 0.06 0.61± 0.10
1.3 1.13 51.4 25.2 0.87± 0.06 0.52± 0.11
1.4 1.25 51.3 26.1 0.93± 0.05 0.37± 0.15
1.5 1.38 51.5 27.3 0.98± 0.05 0.21± 0.24
1.6 1.50 51.35 27.9 1.05± 0.05 −
1.7 1.50 51.3 28.2 1.04± 0.05 −
1.8 1.50 51.3 28.5 1.03± 0.05 −
1.9 1.50 51.3 28.5 1.03± 0.05 −
2.0 1.63 51.4 27.9 1.13± 0.05 −
2.1 1.56 51.3 27.9 1.09± 0.05 −
2.2 1.50 51.3 27.6 1.06± 0.05 −
2.3 1.50 51.3 27.6 1.06± 0.05 −
2.5 1.50 51.25 27.3 1.07± 0.05 −
3.0 1.50 51.3 27.0 1.08± 0.05 −
4.0 1.38 51.5 26.1 1.02± 0.05 −
5.0 1.25 51.45 25.2 0.96± 0.06 0.27± 0.21
7.0 1.13 51.5 24.3 0.90± 0.06 0.45± 0.13
10.0 1.13 51.3 24.0 0.91± 0.06 0.42± 0.14

měřeńı s HM8115-2
C [µF] P [W] U [V] I [mA] cos ϕ |ϕ|

0.5 0.121 51.4 9 0.26± 0.09 1.30± 0.09
0.8 0.399 51.5 16 0.48± 0.09 1.07± 0.10
0.9 0.544 51.5 19 0.56± 0.09 0.98± 0.10
1.0 0.700 51.4 21 0.65± 0.09 0.87± 0.12
1.1 0.876 51.5 23 0.74± 0.09 0.74± 0.14
1.2 1.042 51.5 25 0.81± 0.09 0.63± 0.16
1.3 1.187 51.5 27 0.86± 0.09 0.55± 0.18
1.4 1.302 51.4 28 0.90± 0.10 0.44± 0.23
1.5 1.391 51.4 29 0.93± 0.10 0.37± 0.27
1.6 1.463 51.4 29 0.98± 0.10 0.19± 0.53
1.7 1.504 51.5 30 0.97± 0.10 0.23± 0.42
1.8 1.537 51.3 30 1.00± 0.10 0
1.9 1.555 51.4 30 1.00± 0.10 −
2.0 1.560 51.4 30 1.01± 0.10 −
2.1 1.555 51.4 30 1.00± 0.10 −
2.2 1.547 51.4 30 1.00± 0.10 −
2.3 1.539 51.4 30 1.00± 0.10 0
2.5 1.515 51.4 30 0.98± 0.10 0.19± 0.52
3.0 1.445 51.4 29 0.97± 0.10 0.25± 0.40
4.0 1.325 51.4 28 0.92± 0.10 0.40± 0.25
5.0 1.246 51.4 27 0.90± 0.10 0.46± 0.22
7.0 1.154 51.3 26 0.87± 0.10 0.53± 0.20
10.0 1.084 51.3 25 0.85± 0.10 0.56± 0.19

Tabulka 4: Závislost proudu I a výkonu P v RLC obvodu na zařazené kapcatiě, účińık cosϕ a abs. hodnota
fázového posunu proudu a napět́ı |ϕ|. Při měřeńı s wattmetrem byl proud při C = 0.5 µF stanoven za rozsahu 10
mA na použitém ampérmetru, ostatńı hodnoty za rozsahu 30 mA. Při uvedeńı hodnoty |ϕ| ”−” znač́ı, že ji nelze
stanovit, neboť cosϕ > 1 z naměřených hodnot, ”0” znač́ı, že hodnota cosϕ je velice bĺızko 1, tedy |ϕ| bĺızko 0,
ale s velikou relativńı chybou (to vycháźı z (14) pro výpočet chyby arccosx).

3 Diskuse výsledk̊u

Výsledky měřeńı samostatných prvk̊u obvodu odpov́ıdaj́ı (s výjimkou ćıvky) teoretickému modelu. Účińık rezis-
toru je 1 a kondezátoru 0 s prakticky minimálńı chybou, pouze ćıvka s cosϕ = (0.40± 0.4) má tak velký parazitńı
odpor (který je spoč́ıtán pro náhradńı zapojeńı, viz. tab. 2), že ji nelze narozd́ıl od kondenzátoru považovat za
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ideálńı. Při použit́ı HM8115-2 pak můžeme rozeznat drobné odchylky chováńı oproti teoretickým předpoklad̊um i
pro kapacitu a rezistor. Zat́ımco účińık rezistoru se ale v rámci chyby opět nelǐśı od teor. hodnoty, u kondezátoru
už je pozorována př́ıtomnost parazitńıho odporu, který je ovšem řádově menš́ı než rezistoru či ćıvky, a proto je i
později kondenzátor považován za ideálńı. Nevýhodou měřeńı s HM8115-2 je menš́ı rozlǐseńı při měřeńı proudu I
a t́ım generovaná větš́ı chyba.

Před měřeńım RC obvodu jsem pomoćı multimetru stanovil velikost odporu použitého rezistoru jako R = 0.98 kΩ,
tedy mohu s ńı porovnat hodnoty naměřené. Na základě výsledk̊u a dopočtených statistických chyb předpokládám,
že vhodněǰśı pro určeńı odporu je zapojeńı paralelńı, tyto výsledky jsou se skutečnost́ı v dobré shodě. Již zde si je
však možno všimnout, že účińık se v jednom př́ıpadě až př́ılǐs lǐśı od teoretické maximálńı hodnoty 1 (při měřeńı s
wattmetrem a C = 10 µF), ačkoli ta stále lež́ı v intervalu chyby.

Jak je patrno, pro zachyceńı závislosti velikosti proudu a výkonu na zařazené kapacitě v RLC obvodu jsem
zvolil takové velikosti C, aby byl dobře patrný moment rezonance, tedy mı́sta křivky, kde se ta nejv́ıce měńı.
Okolo těchto hodnot C při měřeńı s wattmetrem je však zarážej́ıćı, že účińık obvodu vycháźı o dost větš́ı než je
jeho teoreticky předpokládané maximum (i mimo trojnásobný interval chyby). Tuto nejsṕı̌se systematickou chybu
přikládám buď stář́ı př́ıstroje (wattmetru či sṕı̌se ampérmetru), nebo ne čistě harmonickému pr̊uběhu výstupńıho
napět́ı. Nav́ıc při měřeńı s HM8115-2 z̊ustal jak ampérmetr, tak multimetr zapojen, aby při analogickém měřeńı šlo
o identický obvod. Ovšem hodnoty I a U byly odeč́ıtány současně s P z HM, což by u napět́ı hrát roli nemělo, ale
při měřeńı proudu je započ́ıtána i větev multimetru (ačkoli rozd́ıl při řádovém odporu voltmetru MΩ je méně než
1 mA). Nakonec ještě při měřeńı parametr̊u pro C = 1.6 µF došlo nejsṕı̌se k chybnému odečteńı dat ze stupnice
ampérmetru.

4 Závěr

Naměřil jsem účińık rezistoru cosϕ = (1.01 ± 0.06), kondezátoru (C = 10 µF) cosϕ = (0.0035 ± 0.0007)
a ćıvky cosϕ = (0.40 ± 0.04) v samostatném zapojeńı a spočetl náhradńı paralelńı i sériové zapojeńı ćıvky:
RS = (0.69 ± 0.14) kΩ, LS = (4.99 ± 0.40) H, RP = (4.24 ± 0.10) kΩ, LP = (5.96 ± 0.70) H. Měřeńı a
výsledky ilustruj́ı tabulky 1 a 2.

Změřen byl účińık paralelńıho a sériového RC obvodu a z hodnot paralelńıho zapojeńı byl stanoven odpor
zařazeného rezistoru R = (0.997± 0.017) kΩ. Měřeńı a výsledky ilustruje tabulka 3.

Zaznamenána byla i závislost výkonu P a proudu I na zařazené kapacitě C v RLC obvodu. Závislost je ilustrována
tabulkou 4 a grafy na obr. 1, 2 a 3. Rezonance byla nalezena v bĺızkosti C = 2.0 µF.

Výsledky byly zpracovány a grafy sestrojeny pomoćı programu R 2.10.1.
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