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1 Méreni elektrického odporu pfimou metodou

Ukol
1. Zmérfte ohmické odpory civek pfimou metodou pomoci zapojeni AMONT a
AVAL.
2. Tytéz odpory zmeéfte pomoci ohmmetru.
3. Vypocitejte pravdépodobnou a relativni chybu méfeni.
4. Porovnejte obé metody méfeni s hodnotou namérenou ohmmetrem.
5. Srovnejte pfesnost méfeni metod AMONT a AVAL pro rizné velikosti
méfenych odporu.
6. Analyzujte vysledek a uvedte, v jakém pfipadé a do jaké miry vypocet odporu
civek ovliviiuji vnitfni odpory méficich pfistroju.
Pomucky

Zdroj stejnosmérného proudu PHYWE, civky 300, 600, 1 200 a 12 000 zavitd, reostat
1 200 /0,63 A, ruckovy voltmetr, multimetr, propojovaci vodice.

Teorie

Prima metoda méreni elektrického odporu

Odpor muzeme uréit z Ohmova zakona:

R =

U
. ®

zmérime-li proud | protékajici odporem a napéti U na odporu.

[ ~

Obr. 1: Zapojeni AMONT

Mé&Fici pfistroje, jimizZ méfime proud a napéti vSak do jisté miry ovliviuji méfici
obvod. V zapojeni podle Obr. 1 (AMONT) je proud | prochazejici ampérmetrem dan
souctem proudu lv, ktery protéka voltmetrem a proudu Ir protékajiciho neznamym
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odporem. Plati tedy vztah:

I=I,+1Iz = v + v 2
v némz je U napéti na neznamém odporu R méfeného voltmetrem, majici vnitini
odpor Rv.
Vypocteme-li z rovnice (2) neznamy odpor, obdrzime vztah:

1

r_1 3)
U Ry

R =

V pfipadé, ze odpor voltmetru je mnohem vétsSi nez neznamy odpor, Clen obsahuijici
vnitfni odpor voltmetru (Rv) v rovnici (3) miZzeme zanedbat, nemusime uvazovat vliv
voltmetru na dané méfeni a neznamy odpor vypocteme ze vztahu (1). Z uvedeného
je zfejmé, Zze metoda AMONT je vhodna pro méfeni odpord mensich hodnot, kde je
splnéna podminka:

Ry >R 4)

™~

AN

Obr. 2: Zapojeni AVAL

V zapojeni AVAL podle Obr. 2 je napéti U méfené voltmetrem rovno souctu napéti
Ur na neznamém odporu a napéti Ua na ampérmetru. Plati tedy vztah:

kde | je proud méfeny ampérmetrem. Z rovnice (5) vychazi vypoctem pro neznamy
odpor R:
U
R=——-Ry (6)
I
Bude-li vnitini odpor ampérmetru mnohem mensi nez neznamy odpor, Cili bude platit
podminka:
Ry <R (7)
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jeho vliv na méfené veli€¢iny mizeme zanedbat, neni nutné jej zahrnovat do vypoctu
a lze pouzit opét vztah (1). Z uvedeného vyplyva, Ze tato metoda je vhodna pro
mérfeni odporu vétSich hodnot.

Postup méreni

1. Zapojte obvod podle Obr.1.

2. Napéti Ui proud | v obvodé nastavujte zménou odporu posuvného reostatu.

3. Meéfeni provedte u kazdé civky desetkrat pfi riznych hodnotach napéti a
proudu.

4. Zapoijte obvod podle obr. €. 2 a cely postup méreni opakuijte.

5. Odpory civek zméfte ohmmetrem.

6. | kdyz se jedna o nepfimé mérfeni, urCete stfedni kvadratickou chybu
aritmetického primeéru a relativni chybu.

Poznamky

e Zdroj stejnosmérného proudu PHYWE nastavte na parametry 10 V/5 A

o Jako ampérmetr pouzijte Skolni demonstracni pfistroj DV 10 s rozsahem 10 —
100 mA.

e Dodrzujte jmenovité hodnoty proudu prochazejiciho civkami a reostatem!

Literatura

=== 1. Broz, J. a kol.: Zaklady fyzikalnich mérFeni |, ¢ast 4.3.5.1.
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2 Méreni vnitiniho odporu zdroju napéti

Ukol
1. UrcCete vnitfni odpory:
b) ploché baterie,
c) oceloniklového akumulatoru/stabilizovaného zdroje.
2. UrCete zatéZovaci charakteristiky obou zdroj(

Pomuiicky

Plocha baterie, akumulator, stabilizovany zdroj PHYWE 0 — 15 V, digitalni multimetr
V560 (voltmetr), univerzalni méfici pfistroj DU 10 (ampérmetr), reostat 33 Q/3,1 A,
spinac.

Teorie

Pro elektricky proud prochazejici jednoduchym uzavienym obvodem s odporem plati
vztah

(1)

kde Ue je elektromotorické napéti ¢lanku, R je libovolny odpor v obvodu, na némz je
napéti U, Ri je vnitfni odpor ¢lanku.

Obr. 1: Zapojeni obvodu

O velikosti proudu v obvodu rozhoduje nejen velikost odporu zapojeného v obvodé,
ale i velikost vnitfniho odporu zdroje. Napéti U se nazyva svorkové a plati pro né;:
U<U, (2)

V pfipadé, Zze R » Ri, bude pfipojeny voltmetr s urcitou pfesnosti méfit
elektromotorické napéti. Stav, kdy je R = 0 £, nazyvame kratké spojeni (zkrat), pfi
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némz vzhledem k nizké hodnoté vnitfniho odporu zdroje zna¢né vzroste proud
prochazejici obvodem.

Postup méreni

Sestavime obvod podle Obr. 1.

Jako zdroj pouzijeme nejprve plochou baterii 4,5 V.

Posuvnym reostatem nastavime na maximailni odpor R.

Nejprve zméfime elektromotorické napéti zdroje pfi rozpojeném spinaci.

Jeho zapojenim obvod s reostatem uzavieme.

Zjistime svorkoveé napéti U a proud |. Baterii zatézujte proudem 0 — 0,8 A.

Posuvnym reostatem ménime prochazejici proud obvodem a celé méfeni

opakujeme desetkrat.

Z namérenych hodnot sestavte tabulku.

Vyménime zdroj a cely postup méfeni opakujeme pro akumulator i

stabilizovany zdroj. Stabilizovany zdroj Ize zatizit odb&érem proudu 0,5 -5 A.

Pozor na pfetizeni zdroje, které signalizuje kontrolka.

Méfreni pfi vysSich odbérech proudu provadéjte jen kratkodobé.

10.Ze vztahu (1) vyjadrete vztah pro vypocet vnitfniho odporu.

11.Stanovte u vSech zdroju jejich vnitini odpory.

12.Prestoze se jedna o méfeni nepfimé, vypoctéte pravdépodobnou a relativni
chybu.

13.Z naméfenych hodnot sestrojte grafy, znazornujici zatéZovaci charakteristiku
zdroja.

14.Okomentujte kfivky znazoriujici zatéZovaci charakteristiku zdroju.

Noohk~rwhE

©

Poznamky

e V pfipadé ploché baterie a akumulatoru odecCet provadéjte co nejrychleji.
Zabranite tim postupnému vybijeni zdroju b&éhem méreni.

Literatura

=== 1. Broz, J. a kol.: Zaklady fyzikalnich méfeni |
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3 Ovéreni prvniho a druhého Kirchhoffova zakona

Ukol
1. Ovéfte I. Kirchhoffliv zakon. Méfeni provedte desetkrat pfi riznych hodnotach
proudu.
2. Ovérte Il. Kirchhoffiv zakon. Méfeni provedte rovnéz desetkrat, pro tfi rizna
usporadani.
Pomuiicky

Zdroje proudu PHYWE, akumulatory, dva univerzalni méfici pfistroje C 4313, jeden
univerzalni pfistroj DU 10, reostat 1 200 /0,63 A, rezistory s odpory R1 =390 Q,
R2=330Q, R3=150 Q a Ra=420 Q.

Teorie
I. a ll. Kirchhoffiiv zakon

Pro ustalené proudy v libovolné siti plati Kirchhoffovy zakony.

Prvni zakon, zakon o uzlech, fika, Ze soucet proudu vchazejicich do uzlu se rovna
souctu proudu, které z uzlu vychazeji. Uzly nazyvame mista, kde se setkavaji
alespon tfi vodiCe. Pocitame-li proudy jdouci k uzlu kladné a proudy jsouci od uzlu

zaporné, pak plati:
n
D he=0 (1)
k=1

Druhy zakon, zakon o obvodech, fika, Ze v libovolném uzavieném obvodu, ktery je
Casti jakkoli slozité elektrické sité, je algebraicky soucet ubytki napéti na jednotlivych
vétvich roven algebraickému souctu elektromotorickych napéti v prisluSném

obvodu. Plati tedy:
m
Uej = Z Ry (2)

n
j=1 =1

™~

[ ~

= O

Obr. 1: Obvod pro ovéreni |. Kirchhoffova zakona
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Postup méreni

I. Kirchhoffliv zakon:

1.
2.
3.

4.

Mé&reni provadime v obvodu zapojeném podle Obr.1.

Ohmmetrem zméfime hodnotu odport R1a Rz zapojenych do obvodu.
Reostat nastavime na maximalni hodnotu odporu a rozsahy ampérmetra
zvolime téz maximalini.

Méreni provadime desetkrat pro rizné hodnoty proudu v obvodé, ktery
ménime zménou odporu posuvneého reostatu.

Il. Kirchhoffuv zakon:

1.
2.

3.

Méfeni provadime ve tfech fazich — a), b), c).
Zahajime sestavenim a promérenim zakladniho obvodu podle Obr.2a)

I
Rs ||
e2

u

R

Ue1
—®HH
Obr.2a): Zakladni obvod pro ovéreni Il. Kirchhoffova zakona

v ——®

|
3 Ue2

2b)

R

Obr.2b): Obvod pro ovéfeni Il. Kirchhoffova zakona

Ohmmetrem zpfesnime hodnoty odporl R1, R2, R3 pouzitych v obvodu.
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4. Ur¢ime hodnoty proudu v obvodu, elektromotoricka napéti zdroji ovéfime
jednim z méfidel.

5. Ve druhé fazi zpfesnime hodnotu odporu R4 a pfipojime jej k zakladnimu
obvodu podle obr. 2b. Proudy ve vétvich se zméni, jejich hodnoty
zaznamename.

6. Provedeme feSeni obvodu, naméfené a vypoctené hodnoty srovname s teorii.

— = &
I3 Ue2

R>

|_U||-| H =

UeS
|

®

Obr.2c): Obvod pro ovéreni ll. Kirchhoffova zakona

7. V konecné fazi k zakladnimu obvodu pfipojime zdroj Ues a postupujeme
obdobné jako v pfedchozim bodu.

8. Protokol o m&feni vypracujte ve formé& vypo&tl pro Kirchhoffovy zékony
v jednotlivych obvodech.

Poznamky

¢ Na prokazatelné ovéreni Il. Kirchhoffova zakona nastavte co mozna nejvétsi
rozdil mezi elektromotorickym napétim zdroju.

Literatura

1. https://cs.wikipedia.org/wiki/Kirchhoffovy z%C3%Alkony (22.9.2020)
2. MIKULEC, Milan; HAVLICEK, Vaclav. Zaklady teorie elektrickych obvodu I.

Praha: Vydavatelstvi CVUT ISBN 80-01-01620-X. S. 18-21, 105-124, 174—
186.



https://cs.wikipedia.org/wiki/Kirchhoffovy_z%C3%A1kony
https://cs.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/80-01-01620-X
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4 Rezonanéni kfivky sériového a paralelniho
rezonanc¢niho obvodu

Ukol
1. Zapojte sériovy rezonanéni obvod podle Obr.1.
2. Zapoijte paralelni rezonancni obvod podle Obr.2.
3. Z naméfenych hodnot zavislosti proudu (sériovy obvod) a napéti (paralelni
obvod) na frekvenci, sestrojte rezonancni kfivky.

Pomuiicky

Voltmetr ruckovy, ampérmetr, RC generator, civka 1 200 z/1 A, kondenzator 0,01 F,
jadro rozkladného transformatoru, vodice.

Teorie

R

&) E
1

u

Re Cc L

@

Obr. 2: Paralelni zapojeni RLC prvki

Rezonan&ni obvody

Dulezitym pripadem obvodu stfidavého proudu jsou obvody rezonanc¢ni. NejCasté;ji
se vySetfuje sériové spojeni odporu, indukénosti a kapacity a rovnéz jejich paralelni
spojeni. Na tyto jednoduché obvody muzeme prevést prakticky vSechny uzivané
kombinace odpord, civek a kondenzatora.
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Sériovy rezonan&ni obvod
Impedance Z tohoto obvodu je pfi vyjadieni v komplexni symbolice rovna:
1
Z=R ( L- —) 1
tj(@l——= 1)
] je imaginarni jednotka a o kruhova frekvence. Mezi proudem | a napétim U obvodu

plati znamy vztah:
U=2Z.1 (2)

Z rovnic (1) a (2) ziskame vztah mezi efektivnimi hodnotami proudu | a napéti U ve
tvaru:
U

| =
JRZ + (L - i)z ©

wC

v némz jmenovatel znacCi prostou hodnotu impedance. Proud protékajici
rezonan¢nim obvodem je obecné fazové posunut vici napéti. Pro velikost tohoto
fazového posunu vyplyva z rovnic (1) a (2) vztah:

1
wl-%e (4)

Pfi proudové rezonanci, ktera je definovana jako stav obvodu, kdy efektivni hodnota
protékajiciho proudu dosahuje maxima, plati:
1

wr je tzv. rezonancni frekvence. Pfi proudoveé rezonanci je impedance Z obvodu
minimalni a fazovy posun mezi proudem a napétim nulovy. Na odporu nedochazi
k fazovému posunu.

Paralelni rezonan&nf obvod
Pro kvadrat proudu tekouciho timto obvodem a fazovy posun mezi napétim a
proudem plati vztahy obdobné rovnicim (3) a (4):

1 12
2 _ g2 - 6
2=u R2+<wC wL)l (6)

tgp =—R (a)C - i) (7)

Podminka rezonance je dana opét vztahem (5), stejné jako v pfipadé sériového
rezonancniho obvodu. Avsak pfi rezonanci paralelniho obvodu je proud | odebirany
ze zdroje minimalni.

Postup méreni

1. Zapojte obvod podle obrazku €. 1.

2. Nastavte RC generator na vystupni napéti 10 V

3. Vystupni frekvenci stfidavého napéti ménite v rozsahu 0,9 — 5,4 kHz.

4. U sériového obvodu nastavte napéti na RCL prvcich na hodnotu pfiblizné
0,6 V. To udrzujte konstantni pomoci jemné regulace vystupniho napéti
generatoru a to po celou dobu méfeni.
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5. Vhodné mérite frekvenci od 1,5 do 20 kHz a vyhledejte rezonancni frekvenci,
kdy je proud v sériovém obvodu maximalni

6. Obdobné ménte frekvenci u paralelniho RLC obvodu. Ten sestavte podle
obrazku €. 2. Zde nastavte vystupni napéti tak, aby proud v nevétvené Casti
mél hodnotu pfiblizné 1 mA. Tuto hodnotu udrzujte opét konstantni po celou
dobu méfeni.

7. Rezonancni frekvence v paralelnim obvodu se projevi maximalni hodnotou
napéti na RLC prvcich.

8. V obou pfipadech k tabulkam namérenych hodnot sestrojte rezonancni kfivku.
Na osu x se nanasi frekvence, na osu y hodnoty proudu protékajiciho
obvodem.

9. Z grafu a tabulky urCete rezonancni frekvenci.

Literatura

=== 1. Broz J. a kol.: Zaklady fyzikalnich méfeni

2. Zivny F., Lepil O.: Prakticka cviteni z fyziky, SPN 1971
3. Lehotsky D., Hlavi¢ka A., Hofman K., Mazac J.: Praktikum z fyziky pre
pedagogické fakulty, SPN 1967
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5 Zavislost induktance a kapacitance na frekvenci
harmonického proudu

Ukol

1. Urcete zavislost induktance na frekvenci harmonického proudu pro civky bez
jadra s 1200 z a 12 000 z. Pouzijte zapojeni podle obr. €. 1.

2. Z namérenych hodnot vypocitejte induktanci v obvodu a stanovte jeji zavislost
na zménach frekvence.

3. U civek porovnejte impedanci a induktanci vzhledem k jejich ohmickému
odporu a zvaZzte, zda jej Ize zanedbat. Odpor zjistite méfenim nebo z tabulek.

4. Urcete zavislost kapacitance na frekvenci harmonického proudu u
kondenzatora 0,1 F a 0,5 F. Pouzijte zapojeni podle obr. &. 2.

5. Z namérfenych hodnot vypocitejte kapacitanci v obvodu a stanovte jeji
zavislost na zménach frekvence.

6. Sestrojte grafy zavislosti induktance a kapacitance na frekvenci.

Pomucky

Zdroj stfidavého napéti proménné frekvence, multimetr (voltmetr), Skolni digitalni
méfi¢ DV 10 (jako ampérmetr), civky 1 200 a 12 000 z, kondenzatory 0.1 pF, 0.5 pF,
vodice.

Teorie

o

Obr. 1: Ur€eni zavislosti induktance na frekvenci harmonického proudu

n
|
|
@)

Obr. 2: Urceni zavislosti kapacitance na frekvenci harmonického proudu
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Poznamky
e Na generatoru nastavte vystupni hodnotu napéti 10 V.
e U kondenzatorl volte rozsah frekvenci generatoru 25 — 150 Hz.
e U civky 1 200 z volte frekvenci generatoru 5,4 — 30 kHz,
e Ucivky 12000z 0,9 — 5,4 kHz.
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6 Méreni kapacity kondenzatoru z Ohmova zakona.
Uréeni vybijeci kfivky kondenzatoru.

Ukol
1. Urcete kapacity dvou kondenzator(i na zakladé Ohmova zakona a zjistéte,
kolika zpusoby je Ize zapoijit. Pro kazdou kombinaci provedte deset méfeni.
2. Zméfte kapacitu téchto zpusobu zapojeni kondenzatord digitalnim méfidlem.
3. Urcete vybijeci kfivku kondenzatoru 5000uF

Pomuiicky

(Ukoly 1. a 2.) Kondenzatory 1 a 10 puF, zdroj stfidavého elektrického napéti (7,5V),
reostat 10 kQ, ruckové méfidlo C 4311, multimetr (DU 10), digitalni multimetr
umoznujici méreni kapacity.

(Ukol 3.) Kondenzator 5 000 pF, zdroj elektrického napéti (50 V), reostat 10 kQ,
digitalni méfidlo DV 10, rezistor 2,2 kQ, pfepinac, stopky.

Teorie

Uréeni kapacity z Ohmova zakona
Kondenzatorem pfipojenym na stfidave napéti U prochazi proud:
I =wCU (1)

kde C je kapacita kondenzatoru a w je kruhova frekvence. Vyraz:

1
— =X 2
wC ¢ @
je oznacovan jako kapacitance, jejiz velikost zavisi na kapacité kondenzatoru. Ze
vztahu (1) mGzeme vyjadfit kapacitu a plati:
c=- ©)
T wU

Tento vztah je platny pouze pro pfipad, kdy odpor obvodu je zanedbatelné maly vU i
kapacitanci kondenzatoru. Kapacitu kondenzatoru pak Ize urcit zméfenim velikosti
proudu a napéti v obvodu. Hodnoty | a U jsou efektivni hodnoty téchto velicin.

Méreni vétSich kapacit kondenzatort Ize méfit pfi bézné frekvenci f = 50 Hz, pfi
zachovani podminky, Ze pro vnitfni odpory méficich pristroji voltmetru (Rv) a
ampérmetru (Ra) plati:

1
R, K — KR 4
4 wC v 4)

Uvedené vztahy plati pro bezeztratové kondenzatory. Ve skuteCnosti je vétSina
kondenzator( ztratovych. To znamena, ze kondenzatorem kromé posuvného proudu
prochazi i proud vodivy a bude se uplathovat ztratovy Ccinitel, vyjadfeny jako
doplfikovy uhel k fazovému posunu mezi vyslednym proudem a vodivym proudem
kondenzatoru.
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Obr. 1: K vysvétleni ztratového Cinitele

Pro tento uhel plati vztah:

1
tgd = — 3
g wRC ®)
a je oznacCovan jako ztratovy Cinitel. R je svodovy odpor ztratového kondenzatoru.
Ztratovy kondenzator |ze nahradit sériovym zapojenim malého odporu r a
bezeztratového kondenzatoru s kapacitou Cr. Pak pro ztratovy Cinitel plati vztah:
tgd = rwC, (6)

Z uvedeného vztahu je zifejmé, Ze ztratovy Cinitel kondenzatoru zavisi na frekvenci
prochazejiciho proudu. Pfi vysokych frekvenci jsou pak ztraty na kondenzatoru
znacné. Ztratovy Cinitel kondenzatoru bud zname, pak pro vypocet kapacity plati

vztah:
I
C=—1+1g% (7)

Ize jej zméfit pomoci ¢inného vykonu spotfebovaného na kondenzatoru:
P

tgd = ——
g ,/UZIZ_PZ

| pfes uréeni ztratového Cinitele témér nelze dosahnout vétsi presnosti nez 1 %,
proto se pfimé metody k ur€eni kapacity kondenzatoru uziva jen zfidka a spiSe se
uziva mlstkové a rezonancni metody.

(8)

Pokud zanedbavame ztratovy Cinitel, je nutné méfit pfi proudech nizké frekvence a
za podminek danych vztahy (4).
Méreni uskute&nime pfi zapojeni podle Obr. 2.
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A

Obr. 2: Méfeni kapacity z Ohmova zakona

Uréeni vybijeci kfivky kondenzatoru

Pfi nabijeni kondenzatoru plati vztah:
dU;
Uy=RC—+U 9
0 dt = ¢ ®)
kde Uoje maximalni napéti kondenzatoru, Uc je okamZzita hodnota napéti, ktera
postupné klesa, nebot’ je zavisla na Case. Plati pro néj vztah vyplyvajici z feSeni vyse
uvedené rovnice:

U = U, (1 - e‘%> (10)

Sougin RC nazyvame ¢asovou konstantou. Re$enim rovnice (10) dostavame vztah:
t
UC = er_ﬁ (11)

Postup méreni

Uréeni kapacity z Ohmova zakona

1. Obvod sestavime podle Obr. 2.

2. Posuvnym reostatem ménime proud prochazejici obvodem.

3. Namérfené hodnoty proudu a napéti uvadime do tabulky a pomoci pfislusného
vztahu uréime kapacitu kondenzatoru.

4. Kapacitu kondenzator(i pfeméfte pomoci digitalniho multimetru.

5. Takto zméfenou kapacitu tabulkové srovnejte s kapacitu vypoctenou a s jejich
jmenovitymi hodnotami uvedenymi na kondenzatoru.

6. Vzajemné kondenzatory zapojte sériove, paralelné a méreni zopakujte.
Hodnoty zpracujte do tabulky, vypocitejte vyslednou kapacitu a porovnejte ji s
teorii.

Uréeni vybijeci kfivky kondenzatoru
1. Obvod sestavime podle nasledujiciho schématu:
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Obr. 3: ZpUsob uréovani vybijeci kfivky kondenzatoru

Pfi poloze 1 kondenzator nabijeme na urcity potencial Uo.

Po pfepnuti do polohy 2 a souCasnym sepnutim stopek zacina vybijeni
kondenzatoru a méfeni Casu potfebného k urceni vybijeci kfivky. Tu
sestrojime na zakladé urCeni okamzité hodnoty napéti v Casovych intervalech
5 s po dobu vybijeni kondenzatoru.

4. Pfi méfeni ménte pocatecni hodnotu nabijeni Uo.

5. Méfeni provedeme pro nékolik urovni nabijeni kondenzatoru.

w N

Poznamky

o Vybijeci kfivku sestrojte jako graf zavislosti pfirozeného logaritmu okamzité
hodnoty napéti na Case. Pro lepsi nazornost, vSak do grafu zaneste skute¢né
hodnoty napéti v danych ¢asovych intervalech.

e Jednou z moznosti, jak pfesné odecitat hodnoty napéti a zaroven Casy je
nato it na mobilni telefon voltmetr zaroven se stopkami. Hodnoty pak Ize
odecist z videozaznamu.

Literatura

1. M. Frankova, Méfeni na kondenzatorech, Ostrava 2010, diplomova prace,
VSB TU Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Katedra
elektroenergetiky, vedouci prace Ing. D. HelStyn.
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7 Zakladni osciloskopicka pozorovani a méreni

Ukol
1. Seznamte se s osciloskopem a jeho ovladacimi prvky. Pozorujte pribéh

sinusového stfidavého napéti z tbnového generatoru pfi riznych ¢asovych

zakladnach.

Sledujte prtbéh pilového a obdélnikového napéti.

Pozorujte skladani dvou napéti sinusového pribéhu téhoz sméru o riznych

frekvencich a amplitudach. Namodelujte vznik raza.

4. Demonstrujte skladani dvou vzajemné kolmych kmitavych pohybu. Pomoci
Lissajousovych obrazcu ovéfte vztah mezi pomérem frekvenci kmitd a poctu
vrcholu v obrazci.

5. Pozorujte tlumené kmity na kondenzatoru.

6. Pomoci osciloskopu demonstrujte fazovy posun napéti a proudu v RLC

obvodech.

7. Pozorujte usmérnovaci ucinky diody

w N

Pomucky

Osciloskop 2020GN, osciloskopové sondy, dva generatory funkci, diody,
kondenzatory, odpory, nepajivé pole, vodice.

Teorie

Osciloskop

Elektronkovy osciloskop slouzi k pfimému pozorovani zmeén elektrického napéti nebo
jinych fyzikalnich veli€in pfevedenych na elektrické napéti. Toto napéti je pfivadéno
na vychylovaci destiCky a zplsobi vychyleni elektronového paprsku ve vertikalnim
sméru. V misté dopadu elektronl na vnitfni st€né obrazovky pokryté luminiscenéni
vrstvou vznika zafici stopa.

Na svisly par vychylovacich destiCek, vychylujici elektronovy paprsek ve sméru
vodorovném je pfivadéno napéti referenéni, z generatoru dasové zakladny (CZ)
osciloskopu. Toto referen¢ni napéti ma pilovy charakter: linearné narusta a po
dosazeni maximalni hodnoty se rychle zmensi na poCatecni nulovou hodnotu.
Uginkem tohoto napéti se elektronovy paprsek pohybuje rovnomérné zleva doprava
a vykresluje na obrazovce vodorovnou €aru (pfi nizké ¢asové zakladné se bod
pohybuje zleva doprava.

Nikdy nenechame delSi dobu svitit bod na jednom misté! Nebezpeci vypaleni
stinitka!

Jakmile paprsek dospéje k pravé strané obrazovky (maximum pilového napéti), vraci
se k levému okraji (nulové napéti). Podminka funkcnosti je, aby zpétny chod paprsku
probéhl mnohem rychleji nez jeho Cinny chod.

Je-li frekvence napéti pfivadéné na svislé destiCky celistvym nasobkem referenéniho
napéti, zobrazi se na obrazovce ¢asovy prubéh pfipojeného napéti. Neni-li pomér
pozorovaného a referenéniho napéti celé Cislo, svételny obraz se na stinitku
pohybuje.
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Obecné zasady:
1. Po zapnuti pfistroje sefidime jas a ostrost obrazu na stinitku.
2. Pfipojime napéti, jehoz priibéh hodlame sledovat.
3. Upravime jeho amplitudu tak, aby tvofila asi 2/3 poloméru stinitka.
4. Frekvenci Casové zakladny upravime nejprve hrubé, potom jemné tak,
abychom ziskali 2 — 3 periody sledovaného napéti.

U

Casova zakladna

Obr. 1: Nahofe — schéma Casové zakladny, dole osciloskop LG OS-5020

1. Seznameni s osciloskopem a jeho ovladacimi prvky. Pozorovani

pribéhu sinusového stfidavého napéti z tonového generatoru pfi riiznych

Casovych zakladnach.

Pozorujte harmonicky pribéh stfidavého napéti. Jako zdroj pouzijte nizkofrekvenéni
generator. Ménte vystupni frekvenci a amplitudu. Na obrazovce osciloskopu se
shazte o stabilni obraz sinusoidy.”

2. Sledovani pribéhu pilového a obdélnikového napéti

Na vystupu generatoru nastavte pilovy a obdélnikovy signal vystupu. Pozorujte
pribéh nesinusovych signali a ménite jejich parametry.
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3. Pozorovani skladani dvou harmonickych kmiti téhoz sméru o rtiznych
frekvencich a amplitudach. Vznik raza.

Pozorujte prabéh dvou kmitani téhoz sméru. Jako dalSi zdroj pouzijte druhy
nizkofrekvencéni generator. Zménou frekvence jednoho z generatorll namodelujte
vznik razl a ovéfte podminku pro jejich vznik. Provedte pro pét riznych frekvenci a
porovnejte vypocet s teorii.

4. Demonstrace skladani dvou vzajemné kolmych kmitu.

Jeden z generatorl pfipojte na EXT zdroj signalu (X). Jednim z generatorti ménte
frekvenci harmonickych kmitl a pozorujte vznik Lissajousovych obrazcu. Ovéite
vztah mezi pomérem frekvenci obou kmitl a poctu vrcholl v obrazcich:

Jn _ ¥
fo h
— pomeér frekvenci kmitd v horizontalnim a vertikalnim sméru f—", pomér poctu vrcholu

fv
kfivky ve vertikalnim a horizontalnim sméru %

DoloZte platnost tohoto vztahu pro poméry frekvenci: 1:1, 1:2, 1:3, pfipadné 1:4,
2:3,3:4,5:3.

Poznamka: ¢asovou zakladnu osciloskopu nastavte do pravé krajni polohy (poloha
X-Y).

5. Pozorovani tlumenych kmitii na kondenzatoru

Na generatoru nastavte obdélnikové kmity. Sestavte obvod podle Obr.2 a pozorujte
na obrazovce osciloskopu prubéh vybijeni kondenzatoru v LC oscilaénim obvodu
jako prabéh tlumeného kmitani. Frekvenci kmitl ménte pomoci zmény kapacity
oto€ného kondenzatoru, pfipadné zménou parametrll induk&nosti civky nasunutim
na jadro.

.
G 7‘— B

v
>

j— C,

AN

A4
=~

Obr. 2:Schéma pro pozorovani tlumenych kmita

Pozn.: osciloskop, nizkofrekvencéni generator, otocny kondenzator 500 pF (Cz),
kondenzator 0,01 uF (Cz2), civka 300 zavitu, (jadro).

Doporu&ené parametry: vystupni napéti generatoru — max, frekvence 200 Hz, CZ
osciloskopu 1 — 0,1 ms. Jeden z pfivodl na civku zapojte mezi kondenzatory.
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6. Demonstrace fazového posunu napéti a proudu v sériovém RLC obvodu
Na jednom z kanalu osciloskopu snimame hodnoty napéti na kondenzatoru, druhou
sondou napéti na rezistoru. ProtoZe na rezistoru je fazovy posun mezi napétim a
proudem nulovy, mizeme tento signal ,simulovat” jako proud v obvodu. Z divodu
vétsi nazornosti této sinusoidé pfiméfené snizime velikost amplitudy.

()
N

T

Y z

Obr. 3: Schéma pro pozorovani fazového posunu

Pomiicky
Osciloskop, kondenzator 0,1 pF, rezistor 51 Q, civka 300 zavitd, RC generator BM
365 jako zdroj napéti 10V, vodice.

Poznamka i}
Doporuéené parametry: vystupni napéti generatoru 10 V, frekvence 1,2 kHz, CZ
osciloskopu 1 ms, Mode Dual; TV-V.

7. Usmérnovaci uc€inky diody
U diody se nejcastéji vyuziva jeji rozdilna vodivost polovodi€e v propustném a
zavérném sméru k usmeérnéni stfidavého proudu.

Zapojte diodu podle schématu na Obr.4. Na zatéZovacim odporu odebirejte
usmérnéné napéti, jehoz pribéh sledujte na obrazovce osciloskopu.

Dioda pracuje jako jednocestny usmériovac. K ¢asteCnému vyhlazeni pulzniho
usmeérnéného napéti pfipojime paralelné k odporu kondenzator. Zménou hodnot
kapacity kondenzatoru mizeme pozorovat ,vyhlazovani“ usmérnéného signalu.
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Obr. 4: Schéma pro pozorovani fazového posunu

Pomiicky
Osciloskop, kiemikova (pfip. germaniova) dioda, rezistor 1 kQ, kondenzator 0,5 —
1 uF, generator BM 365 jako zdroj napéti 10 V, vodice.

Poznamky

e U jednotlivych uloh je tfeba optimalizovat zapojeni. Vyzkou$ejte soucastky
s rlznymi jmenovitymi hodnotami, rizna nastaveni osciloskopu i NF
generator(l, abyste dosahli co nejlepSiho vysledku.
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8 Ovéreni ampérova zakona celkového proudu

Ukol

1. Ovérfte platnost Ampérova zakona celkového proudu zméfenim magnetického
pole solenoidu.

2. Zmérfte magnetické pole podél osy civek s rGznym poctem zavitl a s raznymi
pramery.

3. Pro jednu civku provedte méfeni zavislosti magnetického pole na velikosti
proudu protékajiciho civkou.

4. Zmeérfené zavislosti vyneste do grafll a porovnejte s teoretickou pfedpovédi.

Pomuiicky

Zdroj stejnosmeérného proudu, civky 75, 150, 300 zavitd (Imax =1.2A). Civka 300
zavitu (Imax = 3A). Hallova sonda, teslametr, multimetr, laboratorni stojan, vySkové
stavitelny stolek, propojovaci vodice.

Teorie

Ampéruv zakon celkového proudu je fundamentalnim vztahem popisujicim
magnetické pole a jeho vztah k elektrickému proudu, kterym je vytvarené. Zakon byl
formulovan pro stacionarni elektromagnetické pole pozdéji byl zobecnén J.C.
Maxwellem pro nestacionarni pole.

Jako Ampérav zakon byva oznacovano nékolik dulezitych vztahd, tykajicich se
magnetického pole a jeho pusobeni. Nékteré zdroje se odvolavaji na silové pusobeni
mezi vodici protékanymi proudem (a vytvarejicimi magnetické pole). DalSi moznost
je, ze ,Ampérovym zakonem® je mySlen tzv. Ampérav zakon celkového proudu
(nékdy oznacovany jako "Oerstedlv zakon"). Platnost tohoto tfetiho vztahu bude
treba ovéfit.

Ampéruv zakon ve vakuu
Ampéruv zakon lze zapsat pro stacionarni elektromagnetické pole v integralnim tvaru
vztahem:

% B -dl = polcei (1)
Cc

B je magneticka indukce, dl je element kfivky C, po které je integrace provadéna, Lo
je permeabilita vakua a Ik je celkovy proud protékajici libovolnou plochou, ktera je
kfivkou C uzavfena.

Je vyhodné zvolit kfivku C tak, aby magneticka indukce B byla jednoduse urditelna
pro kazdy element kfivky dl. Potom Ize integraci provést velmi jednoduse.

V pripadé solenoidu je vhodné zvolit tuto kfivku tak, aby jednotlivé jeji ¢asti byly bud
rovnobézné nebo kolmé na osu solenoidu, jak je napf. uvedeno na Obr.1. Smér
magnetické indukce uvnitf i vné solenoidu je dan symetrii usporadani. Uvnitf je
magnetické pole rovnobézné s osou, vné je magnetické pole nulové (v pfipadé
nekoneéného solenoidu. Elementy kolmé k ose solenoidu jsou tedy kolmé na vektor
B a tudiz pfispévky B.dl k celkovému integralu jsou nulové. Vné solenoidu je velikost
B=0, tudiz je tento pfispévek také roven nule. Jediny nenulovy pfispévek je tedy Cast
kfivky uvnitf solenoidu rovnobézna s jeho osou a integral se tedy rovna:
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f B-dl=0+0+4+0+B.l = ppley (2)
C

Protéka-li civkou proud I, pak na délce | prochazi plochou uzavienou integraéni
kfivkou celkovy proud I.N, kde N je pocet zavitd prochazejicich danou plochou (v
pfikladu na Obr.1 je N=10). Tedy plati:

UoIN
B = Ol (3)

Coz je vysledny vztah, jehoZ platnost bude tfeba experimentalné ovéfit.

le v .
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Obr. 1: Volba integracni kfivky pro vypocet magnetického pole solenoidu

Hallav jev

Halldv jev spoCiva ve vychylovani sméru toku elektrického proudu v zavislosti na
velikosti indukce magnetického pole B, které je kolmé na polovodiCovou
(kfemikovou) tenkou desticku (Halliv element). Vysledkem je generovani
rozdilového napéti na boc¢nich stranach elementu umérné praveé velikosti pusobiciho
magnetického pole €i jeho kolmosti vzhledem k desticce.
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Obr. 2: K vysvétleni Hallova jevu

Pro méfeni magnetického pole je k dispozici Hallova sonda s teslametrem.
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Postup méreni

1. Hallovu sondu umistime do stojanu a pfipojime k teslametru. Halliv element
je na konci sondy. Civku umistime na vySkové stavitelny stolek a oboji
nastavime tak, aby sonda prochazela osou civky.

Civku pfipojime ke zdroji proudu.

Hallovu sondu postupné zasunujeme do civky, az projde skrz celou civku. Na

sondé jsou rysky po 1 cm. Odecitame hodnoty magnetické indukce

v zavislosti na poloze. Vyneseme zavislost mag. indukce na poloze do grafu

pro vSechny civky.

4. Ovéfime, Ze hodnota maxima je nezavisla na pruméru civky a zaroven, Ze je
pfimo umérna poctu zavitu civky (civky jsou stejné dlouhé).

5. Na vySkoveé stavitelny stojan umistime civku umoznujici prichod proudu az
3 A a proméfime zavislost velikosti magnetické indukce na velikosti proudu
protékajiciho civkou. Zavislost také vyneseme do grafu a ovéfime, Ze jde o
linearni zavislost.

w N

Poznamky

e Civky pro prvni ¢ast ulohy maji omezeni proudu na 1,2 A. Doporuceny proud
je 0,9 A.

e Teslametr je tfeba nechat cca 20-30 minut zapnuty, aby doslo k jeho tepelné
stabilizaci. Zapnéte jej hned po pfichodu do praktika

e Pfed kazdym méfenim je tfeba provést vynulovani teslametru pfi odpojeném
zdroji proudu. U kazdé civky vyberte oblast okolo stfedu civky, kde je mag.
indukce pfiblizné maximalni a pfiblizné konstantni. Hodnoty zprimérujte a
pouzijte tato maxima pro kontrolu zavislosti (3).

e V druhé &asti ulohy (méfeni zavislosti mag. indukce na proudu civkou) nejprve
najdéte maximum indukce v zavislosti na poloze pro nenulovou hodnotu
proudu (libovolnou). Pak mérite proud cca po 0,1 A od 0 do 3 A. Promérte
tfikrat.
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9 Méfeni vystupnich a vstupnich charakteristik
tranzistoru v zapojeni se spoleénym emitorem

Ukol
1. Namérte vystupni a vstupni charakteristiky germaniového tranzistoru
101 NU 70 a kfemikoveého tranzistoru KC 509 v zapojeni se spoleCnym
emitorem.
2. Sestrojte grafy zavislosti kolektorového proudu na kolektorovém napéti pfi
konstantnim proudu baze a graf zavislosti vstupniho proudu na vstupnim
napéti pfi konstantnim kolektorovém napéti.

Pomucky

Dva zdroje elektrického napéti (6 V a 12 V), tranzistory 101 NU 70 a KC 509
(pfipadné jiné, novéjsi vyroby), dva potenciometry 1 200 Q/ 0,65 A, 3 digitalni
multimetry, rezistory 2,2 kQ, vodice.

Teorie

Tranzistor patfi mezi zakladni polovodiCové prvky, jejichz zavedeni do praxe
nastartovalo prudky rozmach elektroniky. Technologickou podstatou tranzistoru jsou
tfi vrstvy polovodi¢ového materidlu s rdznymi typy vodivosti. Na zakladé jejich
kombinace je zakladnim rozliSovacim znakem tranzistort na typy PNP a NPN. Jejich
schématické znacky jsou uvedeny na Obr. 1.

E K E K

\

Obr. 1: Schématické znacky tranzistoru typu PNP (vlevo) a NPN (vpravo)

Jednotlivé casti tranzistoru se nazyvaji emitor (E), kolektor (K) a baze (B).
U tranzistoru typu PNP je bazi polovodi¢ typu N a u tranzistoru typu NPN je bazi
polovodi€¢ typu P. Tranzistor Ize také povazovat za Ctyipol (Obr. 2 a 3), na jehoz
vstupu je napéti Ui, na vystupu napéti Uy, do vstupnich svorek vtéka proud |, do
vystupnich svorek proud I.

I, L
— e

U, U,
-— ———o

Obr. 2: Tranzistor jako Ctyfpdl
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Protoze tranzistor ma jen tfi elektrody, bude u Ctyfpdlu néktera elektroda spolecna
vstupnimu i vystupnimu obvodu. Podle toho, ktera cast je spolecna, obdrzime
zapojeni se spoleCnym emitorem (SE), se spoleCnym kolektorem (SC) a se
spolecnou bazi (SB).

Ig Ic

B —+—— C
Uce

———+ E

Obr. 3: Tranzistor jako Ctyfpdl — zapojeni se spoleCnym emitorem

Pro naSe méfeni bude pouzit tranzistor typu NPN v zapojeni se spoleCnym emitorem.
Zapojujeme ho do obvodu tak, Ze pfechod mezi emitorem a bazi je zapojen v
propustném sméru a prechod mezi kolektorem a bazi v zavérném smeéru. Tento
zpusob zapojeni dava mimo jiné nejvétsi vykonové zesileni, a proto se pouziva pro
zesileni slabych signall. V tomto pfipadé se stfidavy elektricky signal pfivadi do
baze. Jeho mala zména vyvola velké zmény emitorového a kolektorového proudu a
tim zesileni napétove, proudoveé a vykonové.

K popisu vlastnosti a ¢innosti tranzistoru se uzZiva jeho charakteristika. Nejcastéji to
jsou charakteristiky vystupni a vstupni.

Vystupni charakteristika
Vystupni charakteristika tranzistoru udava funkéni zavislost mezi kolektorovym
proudem Ic a napétim mezi kolektorem a bazi (Ucg):

Ie = f(Ucg) (1)

pfi konstantnim proudu baze lg = konst.

Schéma zapojeni je na Obr. 4. Pfi sestavovani obvodu je nutné dodrzet, aby
stabilizaéni odpor R ve vstupnim obvodé byl vétSi nez vstupni odpor r tranzistoru.
Rovnéz nelze prekroCit prfenaseny vykon kolektorem Pc, doslo by ke zniceni
tranzistoru. Tyto udaje jsou uvedeny v katalogu polovodi¢ovych soucastek.

Obr. 4: Méfeni vystupnich charakteristik tranzistoru




Fyzikalni praktikum - Elektfina a magnetismus 31

Vstupni charakteristika
Vstupni charakteristika udava zavislost napéti mezi bazi a emitorem na bazovém
proudu:

Upe = f(Ip) (2)

pfi konstantnim kolektorovém napéti Uce. Schéma zapojeni je na Obr. 5.

R

Obr. 5: MéfFeni vstupnich charakteristik tranzistoru

Postup méreni

V katalogu polovodi€ovych soucCastek najdéte pfipustné parametry pro dany
tranzistor.

a) Vystupni charakteristika

1.
2.

3.

5.

Obvod zapojime podle Obr. 4.

Po kontrole spravnosti zapojeni postupné nastavujeme stanovenou hodnotu
proudu baze Ig (10 pA, 15 YA, 20 pA, 25 PA, 30 PA).

Pomoci potenciometru R; udrzujeme konstantni proud baze Ig, postupné
meéfime zavislost kolektorového proudu Ic na zménach napéti mezi kolektorem
a emitorem Ucg.

Zavislost kolektorového proudu Ic [mA] na kolektorovém napéti Uce [V]
zapisujeme do tabulky a podle ni pak sestrojime graf. Zavislost vynasime do I.
kvadrantu grafu — viz Obr. 6.

Postupné proméfime vystupni charakteristiku tranzistoru.

b) Vstupni charakteristika

1.
2.

3.

Obvod zapojime podle Obr. 5.

Po kontrole spravnosti zapojeni postupné nastavujeme stanovenou hodnotu
proudu baze IB (10 pA, 20 yA, 30 YA, 40 pA, 50 pA).

Pomoci potenciometru R; ménime proud baze lg, a méfime napéti mezi bazi a
emitorem Uge. Kolektorové napéti Uce udrZzujeme konstantni pomoci
potenciometru R.

Zavislost bazoveého proudu Ig [MA] na vstupnim napéti Uge [V] zapisujeme do
tabulky a podle ni pak sestrojime graf. Zavislost vynasime do lll. kvadrantu
grafu — viz Obr. 6.



Fyzikalni praktikum — Elektfina a magnetsimus 32

5. Postupné proméfime vstupni charakteristiky tranzistoru.

10+
~I [mAJ ~Ig=200uA
Al
150uA
6-—/
100uA
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Obr. 6: Méfeni vstupnich charakteristik tranzistoru

Poznamky

e Pfi méfeni vstupni charakteristiky je napéti mezi bazi a emitorem velmi malé,
proudy prochazejici bazi rovnéz, pouzivame proto pro méreni voltmetru s co

nejvétsim vnitinim odporem.
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10 Méfeni horizontalni slozky zemského
magnetického pole a magnetického momentu
tyéového magnetu pomoci Gaussovy metody

Ukol

1. Méfeni horizontalni slozky zemského magnetického pole pomoci Gaussovy

metody.

2. Ur&eni magnetického momentu tyového magnetu metodou kyvu.
Pomucky
GausslUv magnetometr, tyCovy magnet, délkové méfitko, posuvné méfitko, vahy,
stopky, stojan se zavésem.
Teorie

1. Méreni horizontalni slozky zemského magnetického pole pomoci Gaussovy
metody.

I.Gaussova poloha je poloha ty¢ového magnetu v horizontalni roviné kolmo ke
sméru magnetického poledniku a sméruje do bodu A, v némz je umisténa magnetka
Gaussova magnetometru (Obr.1).

ﬁ,
i,
S 0 N
<& < N 2 I:Il
< re A

Obr. 1: I. Gaussova poloha

V bodé A se scitda horizontalni sloZka intenzity magnetického pole Zemé H, s
intenzitou magnetického pole tyCového magnetu H;. Smér vyslednice ukaze
magnetka Gaussova magnetometru.

Pro vypocCet velikosti intenzity horizontalni slozky magnetického pole Zemé
vyuzijeme analogii magnetického a elektrického pole. Jako Coulomb stanovil svij
zakon v elektrostatice, mizeme obdobné uvazovat i u magnetického pole. Dva
magnetické pdly se pfitahuji nebo odpuzuji magnetickou silou, pfimo umérnou jejich
magnetickym tokim @; @ “a nepfimo umérnou jejich vzdalenosti r:

Eo=k- (ONO)

T2

(1)

Konstanta umérnosti k pro vakuum, a pfiblizné pro vzduch, ma hodnotu:
1

- 4y

(2)
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Kde o je permeabilita vakua (plati i pro vzduch) Pak obdobu Coulombova

zakona pro magnetické pole mizeme psat ve tvaru:

— 1 o0
m 10 (3)

- AT, T2

Kde 0 je jednotkovy vektor ve sméru r. Intenzita magnetického pole je obdobné jako
v elektrostatice definovana jako:

|'11¢

H= (4)

’

S,

S pouzitim rovnice (3) pak mizeme vyjadfrit:
- 1 o —
H .— . p0 (5)

- 4, r2

Jednotka intenzity magnetického pole je A.m™.

Intenzita magnetického pole ty¢ového magnetu v bodé A lezicim na jeho ose ve
vétsi vzdalenosti r od jeho stfedu bude obdobné jako intenzita elektrického pole dvou
naboju dana vztahem:

1 d d 1 2Prl

- 2 =47T.Uo ) 12\
(-%)

(6)

2

H, =
el (e d)

Ve vzorci je [ redukovana délka magnetu, ktera je 5/6 az 3/4 jeho skute¢né délky a
r je vzdalenost bodu A od stfedu magnetu. Zavedeme-li pro soucin velicin:
dl=m (7)

oznaceni jako magneticky moment magnetu, miuZeme intenzitu magnetického pole
tyCového magnetu v 1. Gaussové poloze zapsat:
2m

Hy

472

ATpyr3 (1 — i)z ®

Je-li dale r » 1, ¢len v zavorce Ize zanedbat a intenzita je:
2m

(9)

1= AmTpyr3

Soucasné z Obr. 1 plyne pro uhel ®:
H,

zZ

Pak pro horizontalni slozku magnetického pole Zemé plati:

2m
(11)

Z

- Amtp,r3tgd

Ze vztahu (11) budeme potfebovat pomér
m
i 2mpr3tgd (12)

zZ
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II. Gausovu polohu ziskame polozenim tyCového magnetu tak, aby bod A lezel
v roviné soumérnosti magnetu ve vzdalenosti r od jeho stfedu a jeho osa byla stale
kolma k vektoru intenzity magnetického pole Zemé podle Obr.2:

H

T

-0 +O

S N

Obr. 2: Il. Gaussova poloha

Obdobnym vypoctem ziskame intenzitu pole Hy:
201 1

o= 1 _ m
2 AT, 12\3 4, 1213 (13)
(T‘Z + Z) r3 (1 + m)

Opét pro r » I pak v druhé Gaussové poloze plati pro intenzitu:

H. = m
2 — 47_[#0r3 (14)
Ve druhé Gaussoveé poloze pro uhel ®2 plati:
tg®, = 2oy =™ (15)
g%z = H, ~ 7 4muyritgd,
Pomér
m 3
I = 4nuyrotg?d, (16)

Z

Postup méreni

1. Magnetka magnetometru se vlivem horizontalni slozky magnetického pole
Zemé ustali ve sméru magnetického poledniku. Buzolu nato¢ime do polohy,
aby ukazovala nulovou polohu.

2. V dané vzdalenosti r pak klademe v 1. Gaussové poloze ty¢ovy magnet
jednou na vychod a podruhé na zapad, ve 2. Gausové poloze pak na sever a
jih od magnetky magnetometru. Kromé toho v kazdé poloze magnet
prevracime o 180°.

3. Ke kazdé hodnoté ¢, a @, vypocitame pfislusny pomeér magnetického momentu
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a intenzity horizontalni slozky magnetického pole Zemé.
4. Méfeni provedeme pro pét vzdalenosti r.

Teorie

2. Uréeni magnetického momentu ty¢ového magnetu metodou kyvu.

Mé&jme tyCovy magnet, jehoZz magneticky moment je m vykonava torzni kmity

v horizontalni roviné. Svira-li osa magnetu se smérem magnetického poledniku uhel
@, je moment silové dvojice D, kterym pusobi horizontalni slozka magnetického pole

Zemé na magnet, dan vztahem:
D = mH, sin® (17)

Pldsobenim silové dvojice D, ktera se snazi stoCit osu magnetu do polohy
rovnobézné se smérem magnetického poledniku, kyva magnet kolem rovnovazné
polohy dané smérem intenzity magnetického pole. Pfedpokladame-li, Ze je toto
kyvani netlumené, da se pohyb magnetu vyjadfit rovnici:

o -p (18)
kde J znaCi moment setrvacnosti magnetu. Pro ty¢ovy magnet plati:
1 12
=-M|R*+— 19

kde M je hmotnost magnetu, R jeho polomér a I jeho délka. Porovnanim rovnic (17) a
(18) s rovnici kmitavého pohybu:

d*®
- 2¢h = 20
a2 +w 0 (20)
dostavame:
mH,
7 = w? (21)

pro souc€in magnetického momentu a horizontalni slozky intenzity magnetického pole
Zemé dostaneme vztah:
="t (22)
mmr, = T_Z

Kde T je doba kyvu.

Postup méreni

Uréeni parametru daného magnetu (hmotnost, délka, polomér).
Vypocet jeho momentu setrvacnosti
Metodou torznich kyvl obdrzime soucin m. H,

Z 1. a ll. Gaussovy polohy urcime podil -

o kbR

Souginem hodnot — a m. H, ziskdme vztah pro vyypo&et momentu ty&ového
H.

z

magnetu.

6. Podilem téchto hodnot ziskame vztah pro vypocCet velikosti intenzity
horizontalni slozky magnetického pole Zemé.

7. Vypoctenou hodnotu porovnejte s tabulkovou.
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i pen.
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