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Pracovné ulohy:

1. Zmerajte Gcinik
a rezistoru
b. kondenzétoru (C =10 nF )
c. cievky

2. Urcite chybu merania. Diskutujte zhodu vysledkov pre idedlne prvky. Pre cievku
vypocitajite indukeénost’ a odpor v sériovom a paralelnom nahradnom zapojeni.

3. Zmergte UCinik sériového aparaelného zapojenia rezistoru a kondenzétoru
C =1, 2, 5 10 nF . Z nameranych hodnét zostavte odpor rezistoru. Ur¢ite chyby marenia
arozhodnite, ktoré z oboch zapojeni je v danom pripade vhodnejSie pre stanovenie
odporul.

4. Zmergjte zavislost prudu avykonu na verkosti kapacity zaradenej do sériového RLC
obvodu.

5. Vysledky ulohy 4) spracujte graficky, v zavislosti na zaradenej kapacite vyneste Ucinik,
fazovy posun napétia voci pradu a vykon.

Teoreticka ¢ast”:

Stredna hodnota vykonu je uré¢end vzt'ahom, vid’ [1]

1%
P:?Ol(t)l(t)dt, D
0

kde T je periéda, u(t) ai(t)je okamzita hodnoty napétie resp. pridu v ¢aset.
Pre harmonicky priebeh napétie a prudu méZzem predchédzajlci vzt'ah prepisat’ do tvaru

P:ULZIOcosj =U4l4 cosj , (2
kde U resp. | je maximalna hodnota napétia resp. pridu a Ug resp. | je efektivna hodnota
napétia resp. prudu. Vyraz cosj nazyvam u¢inikom.

Ak zavedieme komplexnu symboliku, plati

0 (1) =upe™), )
i (t) =ie, (4)
kde| je imaginarna jednotka a w je kruhové frekvencia

Pomer okamzitych hodndt u” ai” je ¢asovo nezévisly, vyjadruje to zoveobecneny Ohmov
z&kon

u =z, (5)
kde Z je komplexnd impedancia. Pre rezistanciu Zg, kapacitanciu Zc ainduktanciu Z, plati
Z.=R, (6)
. . _B
/. =- L = Le 2 , (7)

i

Z =jwL=wLe?. 8
Zo vztahov (5), (7) a(8) dostavame po Uprave pre vel'kost’ impedancie resp. pre fazovy posun
napétia voci prudu sériového RL obvodu

Z =JR?+W?L?, (9)
] :arcth—I_\i'. (10)

Podobne pre sériovy RC obvod plati



\’ 2C2 ’ (11)
=arct 12
j 98 RC g (12)
Ak zavediem admitanciu Y ako prevratent hodnotu impedancie afézovy posun prudu vogi
napétiu j =-j , mézeme pre paralelny RL obvod pisat’
Y - A ’E + LZ ] (13)
e Ro
=arct = 14
98 Wl (14
Podobne pre paralelny RC obvod
Y= /%Wcz , (15)
j =arctg wRC. (16)

Ak dosadime z Ohmovho zékona (5) do (9) a (10), dostaneme pre indukénost’ Ls a odpor Rs
sériového RL obvodu

_U 1 _ U cosj

| Ji+tgg ]
>
Ls:i tg—Jz_:i 1- cos’j . (18)
wl \1+tg7  wi
Podobne dosadenim z (5) do (13) a (14) pre paraelny RL obvod plati
R =" firtg] =2, (19)
| I cosl
L, _i 1+tgj (20)

tg «/1 cos2

Podobne uré¢ime nahradny sériovy resp. paralelny odpor a kapacitu pre RC obvod
>
C.= I 1+th _ | 1 | 1)
wu '\ g’ WU | /1- cos?j

_1 [ —
Co=—3 1/ , (22)

1+tgj
_uU 1 :U Cosj 29)
| J1+tgd I
Rp:E 1+tgj = U_ . (19)
I | cosj

Vydedky merania:
Pouzité meracie pristroje:
ampérmeter
0 rozsah: 200 mA
0 chybamerania: 0,5 % ' rozsah + 0,5 % - namerana hodnota
voltmeter



o rozsah: 200V
o chybamerania: 0,5 % ' rozsah + 0,5 % - namerana hodnota
wattmeter
o rozsah: 7.5W
§ wattmeter bol zapojeny na prud 100 mA anapétie 75 V; pri tamto
zapojeni jeden dielik na wattmetri zodpoveda 0,025 W.
0 triedapresnosti: 0,2
§ absolutnu chybu namerangj veli¢iny uvazujem ako presnost’ od¢itania
3 dielikov na stupnici, t.j. 0,08 W
Chyby jednotlivych meracich pristrojov s uréené podl'a idagjov uvedenych na pristrojoch.
Meranie som prevadzal podl'a schémy naobr. 1.

L

C

Obr. 1 — Zapojenie obvodu pri merani Gciniku )
V Ulohe 1) som postupne do obvodu zapojil rezistor R, cievku L a kondenzétor C. U¢inik som
uréil podra vztahu (2); chybu cosj som uréil z kvadratického z&kona hromadenia chyb,

vid’ [2]. Namerané a vypocitané hodnoty st uvedené v tabu/ke 1.

Tabu/ka 1 — U¢inik rezistoru, cievky a kondenzatoru
| [mA] U Vi PIW oS ¢ neose (%] ] ¢ [°]
R| 66,3+1,3 | 58,7+1,3| 3,90+ 0,08 | 1,002 + 0,036 3,6
L] 380+12 |584+13|0,80+0,08]| 0,360 + 0,039 10,8 68,9+ 7,4
C|1753+19|586+13|0,73+0,08| 0,071 + 0,008 11,3 -85,9+9,7

Pri uréovani chyby fézového posunu ¢ uvazujem rovnaku relativnu chybu ako je #cos ,. Pre
rezistor vychadza G¢inik v&csi ako 1, t.j. nembZzeme urcit fézovy posun medzi napéatim

apridom. Vyslednd hodnotu Gginika pre rezistor uvazujem ako cosj , =1°00..

V dlohe 2) som podra vztahov (17) az (20) urcil indukénost’ aodpor cievky v ndhradnom
s&riovom  aparalelnom  zapojeni.  Uvazujem  frekvenciu  striedavého  pradu
f =(50,0+0,5) Hz. Ich chyby som urgil podra kvadratického zékona hromadenia chyb,
vid' [2].

R =(550£60) W, h, =10,9 %

L. =(4,6+0,2) W,h, =43%
R, =(4270+460) W, h, =10,8 %

P
L, =(52%0,3) W, h,_ =%
V tlohe 3) pre sériovy RC obvod som nameral hodnoty, ktoré si uvedené v tabulke 2.
Nahradny sériovy odpor rezistoru uréim podra(12). Vysledny odpor som uréil ako
aritmeticky priemer vypocitanych hodnét (odpor uréeny pre kapacitu 4,89 mF a 9,99 nF
nezahtiiam do aritmetického priemeru, pretoZe im zodpovedagjlci Ucinik sa vel'mi odlisuje od
teoretickej hodnoty).



Tabu/ka 2 — Sriovy RC obvod

CluF] | [I[mA] U[V] PIW _|cosg e[| R[] |7=[%]
1,06 [1823+11|595+13]|030+0,08]0,277| 74 |870+100| 11
221 [3411+12[590+13[105+008/0522] 59 | 881+90 | 10
489 |51,36+13[587+13]238+008[0,789| 38 | 836+66 | 8
9,99 [61,63+13[585+13[335+008[0929] 22 [ 800+84 | 11

R =(880+100) W, h, =11 %
Podobnym spdsobom som uréil nahradny odpor pri paralelnom zapojeni v RC obvode.
Namerané avypocitané hodnoty s uvedené v tabu/ke 3. Vysledny odpor som uréil ako
aritmeticky priemer vypocitanych hodn6t (odpor uréeny pre kapacitu 1,05 mF a 2,21 nF
nezahtiiam do aritmetického priemeru, pretoZe im zodpovedagjlci Ucinik sa vel'mi odlisuje od
teoretickej hodnoty).

Tabu/ka 3 — Paralelny RC obvod

CluF] | [I[mA] U[V] PIW cos ¢ p[1] R[Q] |nr[%]
1,05 [ 694+13 |585+13[3,90+0,08]0961+0034| 16 |872+112] 13
221 | 779+14 |585+13|393+0,08[0862+0,030] 30 | 847+59 | 7
489 |111,1+16[585+13[420+008[0646+0021| 50 | 769+34 | 4
9,99 [1941+20]583+13[458+008][0405+0012] 66 | 719+24 | 3

R, =(744£25) W, h, =34 %

Meranie zavislosti pradu avykonu na velkosti zaradenej kapacity do sériového RLC obvodu
v Ulohe 4) som prevéadzal pre 31 roznych hodnét kapacity kondenzétoru. Chybu UGciniku
afézového posunu som urcil z kvadratického zékona prenosu chyb. Uginik som urgil
podr'a (2). Namerané a vypocitané hodnoty sl uvedené v tabulke 4.

Zavislost' Gciniku, vykonu afézového posunu na kapacite zaradeného kondenzétoru som
znézornil v grafoch 1, 2 a3. Pri troch hodnotach kapacity vysiel U¢inik vacsi ako 1, apreto
tieto hodnoty neuvazujem pri vytvérani grafov.

Diskusia vydedkov:

Ucinik idedlngj cievky akondenzétoru by mal byt nulovy, no namerané hodnoty nie
sU nulové, ¢o je spdsobené tym, Ze nembdZeme zanedbat’ vnatorny odpor prvkov. Vnatorny
odpor meraného kondenzétoru je pomerne maly (vypocitana hodnota fazového posunu sa lisi
od idedlng iba 04,1°). Vnatorny odpor meranej cievky sa prejavil znatelne (teoreticky
fazovy posun ma byt 90°, no namerana hodnota je 68,9°) — vypocitany néhradny sériovy
odpor cievky je R, = (5501 60) W. Teoreticka hodnota Uc¢iniku pre rezistor je 1, no namerana

hodnota vysla o nie¢o v&tsSia— 1,002.

Odchylky od teoretickych hodnét st pravdepodobne sposobené nejakou systematickou
chybou. Nagjv&sia chyba vznikala pri merani pradu prechédzajuceho obvodom (pocas
merania sa hodnota na digitdlnom ampérmetri menila asi 0 0,5A). Vplyv na odchylky od
teoretickych hodnét méze mat’ a nenulovy vnutorny odpor meracich pristrojov — kvoli
odporu ampérmetru je prud prechadzajuci meranym rezistorom nizsi ako prud prechadzajlci
wattmetrom. Tieto chyba sa prejavuju g v dalSich dlohéch.

Meranie odporu v RC obvode v sériovom a paralelnom zapojeni ukazalo, Ze na urcéenie
odporu je vhodnejSie paralelné zapojenie. Vyplyva to nielen z men3gj chyby merania, ale aj
ztoho, Ze pri sériovom zapojeni sa prejavuju systematické chyby sposobené vnutornymi



odpormi ampérmetra a voltmetra. Namerana hodnota odporu rezistoru sa odliSuje od hodnoty,
ktoru by sme zistili z merania samotného rezistoru.

Zavislost’ vykonu, G¢inika a fazového posunu je znédzornend v grafe 1 — 3. Zo vzt'ahu 2
mbzeme dostat’ len absolitnu hodnotu fazového posunu, ¢o sa prejavi g v grafe 3. Z grafu 3
vyplyva, Ze pri malej hodnote kapacity prevazuje v sériovom RLC obvode kapacitny ¢len; pri
vy3& hodnote kapacity prevaZuje v obvode indukcia cievky. Spracovanim nameranych
hodnét méZeme ur¢it’, kedy sa odpor stéva rezonancnym. Z jednotlivych grafov vyplyva, Ze
rezonancia nastava niekde v rozmedzi 2,0 - 2,5 mF ; tomu zodpoveda vykon, prud i U¢inik.
Z podmienky rezonancie RLC obvodu wL =1/wC mbZeme nezévisle odvodit’ induk¢nost
zapojene] cievky. Ak predpokladame, Ze rezonancia nastala pri C=2,2nF , vychadza
induk¢nost’ cievky L =4,6 H , ¢o sadobré zhoduje s vysledkami ziskanymi v Ulohe 2).

Zaver:
Urcil som Geinik:
rezistora (uvazujem nasledovnl hodnotu):

cosj =170,
kondenzétoru:
cosj . =0,36+0,04
cievky:

cosj L =0,07+0,01
Pre cievku som vypocital odpor aindukénost’ v sériovom a paralelnom ndhradnom zapojeni:
R =(550£60) W, h, =10,9 %
L. =(4,6+0,2) W,h, =43%
R, =(4270+460) W, h, =10,8 %
L, =(52%0,3) W, h,_ =%

Urcil som Geinik v sériovom (tabu/ka 2) a paralelnom (tabul/ka 3) RC obvode. Z nameranych
hodndt som vypocital odpor kondenzétoru:

R =(880+100) W, h, =11 %
R, =(744£25) W, h, =34 %

Pre sériovy RLC obvod som premeral zavislost’ pradu vykonu na velkosti kapacity zaradene
do obvodu; grafické zavislosti si znazornené v grafoch 1 a 2.
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Tabu/ka 4 — RLC obvod

CluFl | 1[mA U V] P W cos[¢] ¢ ]
053 ]110,58+11|595+13|0,15+0,08| 0,238+0,13 | 76,2+ 4,7
063 11264+11|594+13|0,23+0,08| 0,306 +0,11 | 72,2+ 4,7
105 |2543+1,1|593+13|093+0,08|0,617+0,061| 51,9+5,3
1,16 |2761+11[592+13|113+0,08|0,691+0,058| 46,3+54
158 |37,34+12|590+13|205+0,08|0,931+0,051|215+6,5
2,21 140,39+12|588+13|238+0,08| 1,002+ 0,050
2,43 13866+12|589+13|228+0,08] 1,001+ 0,052
2,46 13880+12|590+13|230+0,08| 1,005+ 0,052
2,96 |13846+12|588+13|223+0,08]|0,986+0,052| 9,6+6,7
2,99 13844+12|588+13|223+0,08|0,987+0,052| 9,4+6,7
306 |3836+12|589+13|220+0,08|0,974+0,051| 132+ 6,7
348 13711+12|588+13|210+0,08 | 0,962 + 0,053 | 15,8 + 6,6
351 |3757+12|592+13|213+0,08| 0,958 + 0,052 | 16,7 + 6,6
351 |3769+12|588+13|213+0,08| 0,961+ 0,052 | 16,0 + 6,6
4,04 13695+12|590+13|200+0,08|0917+0,051|234+64
4,47 136,12+12|590+13|193+0,08]|0,906+0,052| 251+64
4,67 136,14+12(590+13|193+0,08]|0,905+0,052| 252+ 6,4
4,83 13570+12|590+13|190+0,08]| 0,902+ 0,053 | 25,6 + 6,3
4,89 13544+12|589+13|188+0,08]|0,901+0,053| 25,8+ 6,3
500 |3563+12|589+13|188+0,08| 0,89 + 0,052 | 26,4 + 6,3
510 |3546+12|590+13|185+0,08| 0,884 +0,052| 27,8 + 6,3
552 13490+12|588+13|180+0,08| 0,877+ 0,053 | 28,7 + 6,2
594 |3467+12|592+13|1,78+0,08| 0,867+ 0,053 | 29,9 + 6,2
6,47 |3446+12]|590+13|175+0,08| 0,861+ 0,053 | 30,6 + 6,2
6,90 [34,11+12]589+13|1,70+0,08|0,846+ 0,053 | 32,2+6,1
6,93 [34,12+12|589+13|1,70+0,08| 0,846+ 0,053 | 32,2+ 6,1
7,10 [34,10+12]590+13|1,70+0,08| 0,845+ 0,053 | 32,3+6,1
930 13314+12|591+13|158+0,08]| 0,807 +0,053| 36,2+ 6,0
10,41 | 32,83+1,2[592+13|155+0,08| 0,798+ 0,053| 37,1+59
10,94 132,67+1,2[591+13|155+0,08]| 0,803 +0,054| 36,6=*6,0
11,57 | 32,57+1,2[592+13|153+0,08|0,794+0,054| 37,5+59
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Graf 1 - Zavislost' vykonu na kapacite pre sériovy RLC obvod
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Graf 2 - Zavislost Odiniku na kapacite pre sériovy RLC obvod
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Graf 3 - Zavislost fazoveho posunu na kapacite pre sériovy RLC obvod
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