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Pracovní úkol 

1. Změřte metodou přímou závislost kapacity deskového kondenzátoru na přiloženém 

napětí pro jednu vzdálenost desek kondenzátoru. K měření použijte generátor funkcí 

a osciloskop. 

2. Při zapojení jako v bodě 1 změřte závislost proudu tekoucího deskovým 

kondenzátorem na frekvenci přiloženého napětí v rozsahu frekvencí od 50kHz do 

500kHz. 

3. Pomocí LCR metru změřte závislost kapacity deskového kondenzátoru na vzdálenosti 

desek. Z naměřených hodnot určete permitivitu vakua.  

4. Porovnejte hodnoty kapacity naměřené v bodech 1 a 3. Diskutujte rozdíly. 

5. Pomocí LCR metru a deskového kondenzátoru změřte relativní permitivitu 

přiložených vzorků a srovnejte s tabulkovými hodnotami. 

Theorie 

Kapacita 𝐶 kondensatoru využívajícího elektrické dielektrikum je dána následujícím vztahem (1) [1-2]: 

𝐶 =  𝜀𝑟  ∙  𝐶𝑣𝑎𝑐  (1)  

kde 𝐶𝑣𝑎𝑐 je maximální kapacita kondensatoru pro vakuum a 𝜀𝑟 jest relativní permitivita prostředí 

reálného dielektrika, která se počítá dle vztahu (2) [1-2]: 

 

𝜀𝑟 =  
𝐸0

𝐸
 (2)  

kde 𝐸0 je intensita elektrického pole ve vakuu a 𝐸0 a 𝐸 jest intensita elektrického pole v reálném 

kondensátorovém dielektriku. 

Rovnice (3) pak vyjadřuje vztah pro výpočet náboje uloženého v kondensatoru [1-2]: 

𝑄 =  𝜀𝑟  ∙  𝜀0

𝐴

𝑑
𝑈𝐶  (3)  

kde 𝜀0 jest permitivita vakua, 𝐴 jest velikost plochy desek kondensatoru, 𝑑 jejich vzdálenost a 𝑈𝐶  

napětí, které jest na kondensator přivedeno. 

Z rovnice (4) můžeme vypočítat kapacitu kondesatoru, známe-li amplitudu střídavého napětí 𝑈0, na 

které jest připojen a posuvný proud 𝐼 na kondensatoru vznikající: 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
=  𝐼 = 𝐶

𝑑𝑈𝐶

𝑑𝑡
= 𝐶 ∙ 𝑈0𝜔 ∙ sin(𝜔𝑡) (4)  

kde 𝑈𝐶 jest napětí na kondensatoru a 𝜔 chápeme úhlovou fraequenci střídavého napětí 𝑓 ∙ 2𝜋  
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Pak můžeme spočítat kapacitu kondensatoru dle vzorečku (5) 

𝐶 =
𝐼

𝑈0 ∙ 𝜔
 (5)  

 

A jelikož osciloskop nedokáže měřiti proud na kondensatoru přímo, pro výpočet budeme muset 

použít Ohmův zákon v základní podobě (6): 

𝐼 =
𝑈𝑅

𝑅
 (6)  

kde 𝑅 jest odpor resistoru v obvodu a 𝑈𝑅 jest napětí na resistoru, anžto jest osciloskopem zachyceno  

 

Výsledky měření 

 Měření kapacity kondensatoru přímou methodou 
Obvod obsahující resistor a kondensator na osciloskop připojen bylť. Některéž podmínky byly 

podrženy konstantní po dobu eskamotérství našeho, byly jimi fraequence střídavého napětí 𝑓1, odpor 

obvodového resistoru 𝑅, vzdálenost desek kondensatoru 𝑑: 

𝑓1  =  (101 ± 1) 𝑘𝐻𝑧 

𝑅 =  (100 ± 5) Ω 

𝑑 =  (2 ± 0,1) 𝑚𝑚 

Měnili jsme amplitudu napětí 𝑼 střídavého proudu a snažili jsme se tak vypočítati kapacitu 

kondensatoru. V tabulce 1 uvedeny jsou důležité hodnoty, jež naměřeny byly: 

Tabulka 1: Závislost kapacity kondensatoru na jeho napětí 

MĚŘENÍ 𝒖[𝒎𝑽] 𝒆𝒖[𝒎𝑽] 𝑰[𝒎𝑨] 𝒆𝑰[𝒎𝑨] 𝑼[𝑽] 𝒆𝑼[𝑽] 𝑪 [𝒑𝑭] 

1.  388 ±5 3,88 ±0,20 23,20 ±0,1 262,11 

2.  332 ±5 3,32 ±0,17 20,20 ±0,1 257,59 

3.  256 ±5 2,56 ±0,14 15,60 ±0,1 257,19 

4.  180 ±5 1,80 ±0,10 11,00 ±0,1 256,46 

5.  148 ±5 1,48 ±0,09 8,40 ±0,1 276,14 

6.  112 ±5 1,12 ±0,08 6,40 ±0,1 274,27 

7.  88 ±5 0,88 ±0,07 4,40 ±0,1 313,45 

8.  74,4 ±5 0,74 ±0,06 4,00 ±0,1 291,51 

 

Sloupec 𝒖 označuje napětí na resistoru s odhadnutou chybou 𝒆𝒖, kteréžto muselo býti přepočteno 

dle rovnice (6) na proud posuvný kondensátorový 𝑰 s chybou nepřímého měření 𝒆𝑰, která jest 
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podrobněji rozebírána v kapitole Diskuse. 𝑼 značí napětí přímo na kondensatoru s odhadnutou 

chybou 𝒆𝑼. Poslední sloupec pak obsahuje vypočtenou kapacitu 𝑪 ze vztahu (5). 

 Závislost posuvného proudu v kondenzátoru na fraequenci střídavého 

napětí 
Při provádění alotrií druhých drželi jsme opět některé veličiny konstantní, any byly jest napětí na 

kondensatoru 𝑈 , odpor obvodového resistoru 𝑅 a vzdálenost desek kondensatoru 𝑑:  

𝑈 =  (17,5 ± 1) 𝑉  

𝑅 =  (100 ± 5) Ω 

𝑑 =  (2 ± 0,1) 𝑚𝑚 

Nyní jsme měnili fraequenci střídavého napětí a měřili jsme, jak se daná změna projeví na velikosti 

posuvného proudu v kondensatoru. Data jsou zapsaná v tabulce 2: 

Tabulka 2:  Závislost posuvného proudu v kondenzátoru na fraequenci střídavého napětí 

MĚŘENÍ 𝒇[𝒌𝑯𝒛] 𝒆𝒇[𝒌𝑯𝒛] 𝒖[𝒎𝑽] 𝒆𝒖[𝒎𝑽] 𝑰[𝒎𝑨] 𝒆𝑰[𝒎𝑨] 

1.  78,37 ±1 240 ±5 2,40 ±0,13 

2.  102,17 ±1 320 ±5 3,20 ±0,17 

3.  198,63 ±1 592 ±5 5,92 ±0,30 

4.  256,08 ±1 768 ±5 7,68 ±0,39 

5.  284,72 ±1 840 ±5 8,40 ±0,42 

6.  302,58 ±1 904 ±5 9,04 ±0,45 

7.  356,90 ±50 1040 ±10 10,40 ±0,53 

8.  401,00 ±50 1140 ±10 11,40 ±0,58 

9.  462,00 ±50 1300 ±10 13,00 ±0,66 

10.  498,90 ±50 1400 ±10 14,00 ±0,71 

 

Sloupec 𝒇 označuje fraequenci střídavého napětí a 𝒆𝒇 chybu jeho odečtu, 𝒖 pak označuje opět 

pomocnou hodnotu napětí na resistoru s odhadnutou chybou 𝒆𝒖, z níž jsme pomocí rovnice (6) 

vypočítali opět posuvný elektrický proud na kondensatoru 𝑰 s chybou nepřímého měření 𝒆𝑰. 

 

 Závislost kapacity kondenzátoru na vzdálenosti jeho desek 
Při třetím čísle jsme podrželi konstantní hodnotu fraequence střídavého napětí 𝑓2: 

𝑓2  = (1000 ± 10) 𝐻𝑧 

Měřili jsme závislost kapacity 𝑪 kondensatoru při různé vzdálenosti 𝒅 jeho desek, výsledky měření 

jsou uvedeny v tabulce 3: 
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Tabulka 3: Závislost kapacity kondensatoru na vzdálenosti jeho desek 

MĚŘENÍ 𝒅 [𝒎𝒎] 𝒆𝒅[𝒎𝒎] 𝑪 [𝒑𝑭] 𝒆𝑪[𝒑𝑭] 𝑫(°) ∙ 10−4 

1.  1 ±0,1 495 ±1 4 

2.  1,5 ±0,1 340 ±1 5 

3.  2 ±0,1 262 ±1 8 

4.  2,5 ±0,1 208 ±1 10 

5.  3 ±0,1 176 ±1 11 

6.  3,5 ±0,1 156 ±1 13 

7.  4 ±0,1 136 ±1 15 

8.  4,5 ±0,1 122 ±1 16 

9.  5 ±0,1 111 ±1 17 

10.  5,5 ±0,1 102 ±1 20 

 

Sloupec 𝒅 označuje vzdálenost kondensatorových desek s chybou měřicího přístroje 𝒆𝒅, 𝑪 kapacitu 

kondensatoru se zaokrouhlovací chybou 𝒆𝑪  a hodnotou fázového posuvu 𝑫 funkce střídavého napětí 

vůči funkci střídavého proudu, kterážto v ideálním případě na kondensatoru mělať by býti v RCL 

obvodu nulová, leč nám stačí, že jest dostatečně malá, abychom ji mohli zanedbati. 

 

 Porovnání 
Zjistili jsme, že vzdálenost desek kondensatoru 𝑑 je nepřímo úměrná kapacitě kondensatoru C. 

Naopak u fraekvence jsme žádný zajímavý vztah nezjistili. 

 

 Měření relativní permitivity vzorků 
RCL metrem jsme při posledním úkolu provedli změření kapacity kondensatoru s přiloženými vzorky, 

výsledky jsou sepsány v tabulce 4:  

Tabulka 4: Relativní permitivity vzorků 

Materiál 𝑪 [𝒑𝑭] 𝑪𝒗𝒂𝒄 [𝒑𝑭]  𝜺𝒓 𝜺𝒕 

sklo 495,05 99,50 4,98 4,70 

plexisklo 340,44 125,60 2,71 2,50 

PE 262,51 76,12 3,45 2,25 

PP 208,45 68,65 3,04 2,30 

PVC 176,53 73,40 2,41 3,00 

 

Nejprve jsme změřili kapacitu kondensatoru s dielektrikem 𝑪 a poté jsme stejné měření pro stejnou 

vzdálenost desek kondensatoru 𝑑 provedli bez dielektrika, abychom změřili kapacitu kondensatoru 

s vakuem mezi deskami 𝑪𝒗𝒂𝒄, jež jest svou permitivitou blízké relativní permitivitě vzduchu [1-2]. Dle 

vzorce (1) jsme pak vypočítali hodnotu relativní permitivity vzorků 𝜺𝒓 , kteroužto jsme porovnati 

mohli s tabelovanými hodnotami 𝜺𝒕 [3] 
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Diskuse 

 Podmínky okolí a přístrojové vady 
Experimenty s dielektriky byly prováděny v následujících podmínkách okolí (teplota 𝑡 a relativní 

vlhkost vzduchu 𝑅𝐻):  

𝑡 =  24,7 °𝐶 

𝑅𝐻 =  45,7 % 

Velice vysoká vlhkost vzduchu mohla ovlivnit negativně experiment zvýšenou vodivostí vzduchu, 

kterýž tak lépe vedl elektrický proud a kondensator tak mohl vzdušnou disipací ztráceti elektrický 

náboj. 

Též ani měřicí přístroje nebyly ideální. To se projevilo zvláště ve druhém pracovním úkolu, kdy jsme 

měnili fraequenci střídavého napětí a pozorovali jsme změny posuvného proudu. Nejenže fraequence 

dodávaná osciloskopem nebyla konstantní, dokonce se s časem velmi zásadně snižovala při volbě 

maximálního rozsahu (úbytek ~1𝑘𝐻𝑧 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1). 

 

 Nejistoty a chyby 
Pro odhad rozmezí chyby odporu resistoru jsme použili rozpětí 1/10 kapacity (±5Ω), kteréžto se 

obecně považuje pro rezistory za maximální přijatelnou hranici výrobní chyby resistoru. 

Chyby 𝑒𝑈 a 𝑒𝑢 vznikly nepřesností odečtu graphických dat z osciloskopu. 

Chybu e𝐼 jsme v úkolu 1 a 2 vypočítali pomocí dosazení proměnných ze vztahu (6) do vzorce pro 

výpočet chyby nepřímého měření (7), 

𝒆𝑰
𝟐 = (

𝜹𝑰

𝜹𝑼𝑹
)

𝟐

(∆𝑼𝑹)𝟐 + (
𝜹𝑰

𝜹𝑹
)

𝟐

(∆𝑹)𝟐 
(7)  

který po zderivování vede k rovnici (8) 

𝒆𝑰
𝟐 = (

𝑰

𝑼𝑹
)

𝟐

(∆𝑼𝑹)𝟐 + (−
𝑰

𝑹
)

𝟐

(∆𝑹)𝟐 
(8)  

 

Hodnotu e𝐼 pak získáme odmocněním výsledku rovnice (8). 

Další malé zaokrouhlovací nepřesnosti se dopuštíme při ztotožnování 𝜀𝑟 vzduchu s 𝜀 vakua, ta ale 

téměř nestojí za řeč, neboť pokud by platil opak, pracovní úkol 5 by postrádal physikální smysl. 
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Závěr 

Zjistili jsme, že vzdálenost desek kondensatoru 𝑑 je nepřímo úměrná kapacitě kondensatoru C. 

Podařilo se nám změřit 𝜀𝑟 následujících materiálů SKLO = (2,71±1); PLEXISKLO = (2,71±1); PE = 

(3,45±1); PP = (3,04±1); PVC = (2,41±1). 
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