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LABORATORNI RAD

posluchacskych laboratori z fyziky

Ucast na laboratornich cvitenich z fyziky je povinnou formou vyuky. Chybi-li nékdo pro

nemoc nebo jinou zdvaznou pficinu, bude mu v zavéru semestru poskytnuta moznost ndhradniho

cviceni. Pocet tloh je Ustavem aplikované fyziky a matematiky stanoven na 10 praci, a to tak,
ze prvni tyden se konaji uvody do laboratornich cviceni, od druhého tydne se provadi vlastni
méfeni jednotlivych uloh a posledni tyden semestru je vyhrazen na ndhrady zameskanych praci a
vykonéni zkousky z predmétu.

Posluchaéska laboratof se nachazi v prostorach Ustavu aplikované fyziky a matematiky
v Polabindch- Stavatove, Studentska 84, v 6. podlazi budovy oznacené EA (mistnost 06031).

V prostorach posluchaéskych laboratoti je nutné se prezouvat, satnu maji poshuchadi
k dispozici pfimo v laboratofi. Na pracovisté si nosi pouze nezbytné potieby pro zaznamy
z méfeni a pro provadéni vypocti.

V posluchacské laboratofi je zakazano kourit a konzumovat potraviny.

Po prichodu do laboratote si kazda skupina nejprve zkontroluje své pracovisté

podle seznamu pfistroji a pomicek k dané tloze a ptfipadné nedostatky ihned nahlasi
pfitomnému uciteli.

Kazdy poslucha¢ se musi na ulohu predem pripravit. Je tieba, aby znal
teoreticky zaklad ulohy a pracovni postup méfeni. Zjisti-li pfitomny ucitel nepfipravenost
studenta ke cviceni, nedovoli mu je méfit a uréi mu nahradni termin.

Po kontrole pracovisté zacne dvojice méfit.
U elektrickych uloh v§ak bez vyjimky az po kontrole kazdého
obvodu ucitelem.
Pouze uditel také provede pripojeni obvodu ke zdroji elektrického
proudu !!!

Po skonceni elektrického méreni ponecha dvojice obvod zapojeny,
ucitel provede opét jeho kontrolu, odpoji zdroj, a pak teprve smi
posluchaci rozebrat prislusné zapojeni.
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Tento postup je bezpodminecné nutno dodrZet 1 kdyz se béhem jedné Glohy provadi
méteni na vice elektrickych obvodech !!!

Kazdy poslucha¢ si vede laboratorni denik (obvykle seSit formatu A4), do n¢hoz si zapisuje
poznamky nutné k piipravé méfeni a béhem méfeni samotného pak i vSechny naméiené hodnoty,
jez mu slouzi ke zpracovani protokolu z dané ulohy.

Po skonceni vSech ukolli dané ulohy a kontrole naméfenych hodnot ucitelem skupina uklidi
pomtcky a ptistroje na pracovisti a podepise predavaci protokol (ten je v deskach na stole).
Uklizené pracovisté necha prekontrolovat pritomnému uciteli
a teprve s jeho svolenim opusti fyzikalni laborator.

Dojde-li ke ztraté néjakého pfistroje nebo pomicky, pfipadné k jejich poskozeni hrubou
nedbalosti posluchace, hradi jejich ztratu ¢i opravu prislusny vinik. Kazdou zjisténou zavadu jsou
posluchaci povinni okamzité nahlasit svému vyucujicimu.

Na zédkladé méfeni se z laboratorni tlohy se zpracovava protokol (viz ,,Zasady pro zpracovani
protokolu z laboratornich cvi¢eni”). Protokol zasadné odevzda kazdy posluchac vzdy na
zacatku pfistiho laboratorniho cviceni.
Pokud posluchac tuto svou zakladni studijni povinnost nesplni a protokol na
zaCatku pristi prace neodevzda, prace mu nebude uznana
a méreni nasledujici ulohy musi provést v nahradnim terminu.

Zméieni vSech uloh a vypracovani protokolii z nich je nutnou podminkou pro moZznost

vykonéni zkousky z predmétu.



ZASADY PRO VYPRACOVANI
PROTOKOLU

Na zékladé¢ méteni dané laboratorni ulohy se zpracovava protokol. I kdyZz posluchaci pracuji
zpravidla ve dvojicich, odevzdava laboratorni protokol k a Zd v _sam za sebe, a to zasadn& pred

zaCatkem dalSiho laboratorniho cviceni !!!

Protokol se vypracovava vyhradné na bily papir formatu A4, grafické zavislosti (pokud nejsou
zpracovany na pocitaci) se rysuji na milimetrovy papir téhoZz formatu. Jednotlivé listy protokolu se
pak sesivaji seSivackou (jez je k dispozici v laboratofi). Text protokolu, vSechny obrazky, schémata,
tabulky a grafy musi byt vyhotoveny jen trvanlivou formou zapisu (zasadné nepouzivame obycejnou
tuzku!).

Kazdy protokol musi byt vyrazné ¢lenén na jednotlivé ¢asti, jimiz jsou:

A) Zahlavi obsahujici nasledujici podstatné udaje:

® Cislo a ndzev méfené tlohy (podle ptislusného seznamu pro dany predmét);

® jméno a ptijmeni posluchace s uvedenim spolupracovnika;

® datum méfeni tlohy;

® datum odevzdani protokolu;

® u mechanickych uloh pak i laboratorni podminky (teplota, tlak, vlhkost).
Napt-.:

2. MERENI HUSTOT KAPALIN

Zpracoval: ... ... Me¢fteno:
Spolupracovnik: .................. Odevzdano:
Studijni skupina: 6 Teplota: 24°C
Dvojice: 4 Tlak: 98,76 kPa

Vlhkost: 66 %
B) Ukol (-y) :

® jsou uvedeny v navodech, pripadné jesté doplnény ¢i uptesnény v deskdch piimo na metficim
stole nebo pritomnym ucitelem.

C) Potreby :
® zde plati totéz co v bod¢ B).

D) Obecna cast :
® v ni by mél poslucha¢ strucné a vystizné priblizit fyzikalni podstatu dané métici metody, uvést
vSechny vztahy a vzorce, jez bude potiebovat k pocetnimu zpracovani, véetné popisu pouzitych
symbolt fyzikalnich veli¢in;



®

u nékterych uloh pfipoji, kde je tieba, i vysvétlujici obrazek, u elektrickych méteni pak vzdy
schéma ptislusného zapojeni obvodu.

E) Postup méreni :

®

v tomto bodé¢ student konkrétné popiSe jednotlivé etapy méfeni prislusné tilohy, uvede pfistroje
a pomucky, jichz pouzival pfi zjiStovani potfebnych udaju.

F) Namérené hodnoty :

®

®

®

hodnoty ziskané méfenim obvykle zapisujeme (zejména tehdy, kdyz méfeni provadime
opakovang) do tabulek, jejichz vzor je vzdy v ndvodech u kazdé tlohy predtistén;

kazda tabulka musi byt nadepsdna a oramovana (ne vSak tuzkou!), jeji zdhlavi musi obsahovat
normalizovana oznaceni mefenych ¢i pocitanych veli¢in véetné prislusné fyzikalni jednotky (tu
obvykle piSeme do z&vorky - viz pfipojeny vzor tabulky);

do sloupcti pod zahlavim se potom vypisuji jiz jen prosté ¢iselné hodnoty dané veliCiny; tyto
hodnoty v kazdém sloupci uvadime vzdy na stejny pocet desetinnych mist;

pro vyssi pehlednost hodnot miizeme ¢isla v daném sloupci vyjadtit pomoci vhodné mocniny,
bud’ volbou nésobnych nebo dil¢ich jednotek (mA, kW, mm, ...), pfipadné vypsénim ptislusného
mocninného soucinitele pfimo do zahlavi tabulky, napt.:

Cejchovani stupnice galvanometru:

n j (dilek) I(A) I (M) I(A).10°
1 3,75 3,77.10° 3,77 3,77
2 5,25 5,29.10° 5,29 5,29
3 7,00 7,03.10° 7,03 7,03
4 9,50 8,58.10°° 8,58 8,58
5 12,75 12,80.10° 12,80 12,80
6 16,50 16,62.10° 16,62 16,62

vsechny fyzikalni veliCiny, jejichz rozmér neni roven jedné, musi byt vSude mimo tabulku

vyjadrieny s odpovidajici jednotkou !!!

G) Vypocty :

®

®
®

pfi pocitani urcité fyzikalni veli¢iny musi byt vzdy uveden vzorec, do néhoz dosazujeme
ptislusné hodnoty;

u spravné vycislené¢ho vysledku nesmi nikdy chybét fyzikalni jednotka pocitané veliCiny;
vypocitanou hodnotu je tieba zaokrouhlit s ohledem na piesnost pouZzité métici metody, coz
znamend, ze pocet platnych cifer vysledku by mél respektovat nejméné presnou hodnotu ze
vsech, jez do vzorce dosazujeme (obvykle tak uvadime vysledek na tfi, maximalné na Ctyii
platné Cislice!), napf.:

Vypocet mérné tepelné kapacity zeleza:

. [, >0 + 0 (- 1) _ (341868 +1270) 424,51 - 22,34) Tkg' K= 452 Tkg 'K
m, {t, - 1) 1,146 82,5 - 24,51)
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celistvé vypocty uvadéjte do protokolu obvykle tehdy, jsou-li jedine¢né, opakované vypocty se

pokazdé nevypisuji, ty zpravidla sumarizujeme v né€kterém sloupci predtisténé tabulky; vzorce

pouzité k vypoctu vSak musi byt v tomto piipad¢ uvedeny v obecné ¢asti protokolu;

zvlastni pozornost je tfeba vénovat zdpisim vysledkl statistickych soubori, kdy vzdy

pocitame:

a) prumérnou (neboli stfedni) hodnotu vysledku,

b) pravdépodobnou chybu tohoto priméru,

c) relativni chybu méfeni (jez vyjadfuje pomér pravdépodobné chyby priméru a tohoto
praméru vyjadieny v procentech);

jak pramér, tak i chyba musi byt zaokrouhleny na stejny pocet desetinnych mist ' '

(u chyby se zaokrouhluje vzdy nahoru!) a obé¢ veliCiny musi mit 1 stejnou

fyzikalni jednotku; ® o

po zaokrouhleni by pravdépodobna chyba méla mit jednu, maximalné dvé platné islice

(chyba uvedena na vice platnych ¢islic vzdy znamenéd mensi piesnost daného méfenti!);

pouzivame-li pfi zapise vysledku mocnin deseti, je pravidlem uvadét primérnou hodnotu

méfeni i jeji pravdépodobnou chybu se stejnym mocninnym soucinitelem, napf-.:

C = (1,012 £0,004).10° A/dilek
Ptiklad zpracovani opakovaného métent:

Urceni hustoty lihu metodou spojitvch nadob:
Mo = 996,732 kg.m’

n h (cm) H (cm) r (kgm>) | Dr (kg.m>)
1 32,5 40,7 796 -4
2 30,8 38,8 791 +1
3 28,7 35,8 799 -7
4 26,1 33,1 786 +6
5 23,6 30,0 784 +8
6 21,0 26,4 793 -1
7 19,8 24,6 802 - 10
8 18,8 23,6 794 -2
9 17,0 21,7 781 +11

10 16,3 20,4 796 -4

r =792 kg.m’’

Pravdépodobna chyba priaméru:

® pocitana metodou pomoci kvadrati odchylek:

— 2 &)y 2 [a08
J = Sx|/=/—— = Zx|— kegm™® #% 1419 kgm® & 2 kgm’
3 | nxn-1) 3 1109

® pocitana metodou kladnych odchylek:

o] +
Dr.
J, = éxa—l = éx& kg.rn'3 & 1444 kg.rn'3 £ 2 kg.rn'3
3 nx/n-1 3 103



Hustotu pogitdme s pesnosti na tii platné &islice — stovky, desitky a jednotky kg.m>, a tudiz
i chybu méteni zaokrouhlime nahoru na jednotky !!! - jak je patrné, davaji nakonec oba
uvedené postupy vypoctu pravdépodobné chyby priiméru stejny vysledek.

Ten potom zapiSeme ve tvaru

rcemon = (792%2) kg.m” nebo r con = 192 kgm® 2 kg.m”,.

Relativni chyba tohoto méfeni ¢ini 0,25 % .

H) Zavér:

® v ném by mél poslucha¢ zhodnotit dosazené vysledky méfeni, pokud aplikoval vice metod, pak
je tieba porovnat jednotlivé vysledky navzajem, zdivodnit prednosti i nedostatky kazdé pouzité
metody;

® pokud je to mozné, provede poslucha¢ srovnani svych namétenych nebo vypocitanych hodnot
s tdaji uvedenymi ve fyzikalnich tabulkach a vysvétli pticiny pfipadnych rozdild;

® u statistickych méteni vysvétli velikost dosazené chyby vysledku;

® v ptipad¢ grafického zpracovani ur€itého méteni vyhodnoti pribeh jednotlivych zavislosti.

I) Grafy:

® pokud nepouzivame pii tvorbé grafickych zavislosti pocitacového zpracovani, pak grafy
zasadn€ rysujeme na milimetrovy papir formatu A 4; logaritmické zavislosti 1ze vynaSet téz na
semilogaritmicky papir;

® grafy (stejné jako ostatni Casti protokolu) musi byt zdsadné vypracovany trvanlivou formou
zapisu, tedy v zadném piipadé pouze obycejnou tuzkou !!! ;

® kazdy graf musi mit vSechny potiebné nalezitosti, t.j.:
a) soutfadnicové osy s fadnym popisem a méfitkem (rovnomérné vynesenou stupnici),
b) viditeln¢ vynesené body namétené nebo vypocitané zavislosti,
c¢) narysovanou piislusnou funkéni zavislost (ki'ivku nebo ptimku),
d) nadpis, z n¢hoz je patrné, o jaké méfeni se jedna;

® graf rysujeme tak, Ze bily okraj milimetrového papiru ziistava nepopsany, soufadnicové osy
vynasime z tohoto diivodu alespont 1 cm od okraje rastru;

® k popisu os patii oznaceni nandSené veliiny - na ose x nezavisle, na ose y zavisle proménna,
dale jeji jednotka a piislusné métitko;

® stupnici hodnot dané veli¢iny vynaSime na soutadnicové osy vzdy rovnomérné (nikdy na osy
nenanaSime piimo naméfené nebo spocitané udaje jednotlivych méteni !!! - ty jsou zapsany
v ptislusné tabulce, kde je vzdy najdeme);

® body, z nichz je pfislusna zavislost sestrojena, musi byt v grafu vzdy dobie patrné, a proto je
znazoriujeme pomoci kiizki, koledek, étvere¢ki apod. (C , +,°, -, ", *);

® k tadnému vyneseni prislusné grafické zavislosti je tieba zméfit (vypocitat) alesponn 10 - 15
hodnot, v mistech maxim, minim ¢i vétSich zakiiveni ¢ar je tfeba pocitat s vétsi hustotou bodi,
a tedy i s vétsi frekvenci jednotlivych méfeni;

® kiivku rysujeme pied prvni a za posledni vyneseny bod maximalné do poloviny primérné

vzdalenosti bodl, extrapolace kiivky do vétSich vzdéalenosti pak zndzorfiujeme zasadné
prerusovanou carou (Carkovan¢);



® vyslednou zavislost nikdy nekreslime jako lomenou ¢aru piipadné vlnovku s fadou inflexi ,,bod
od bodu*, ale vynesenymi body vzdy proloZime kiivku ¢i ptimku podle kiivitka nebo pravitka
(viz obr. na nasledujici strang);
® prolozeni grafické zavislosti mezi namétenymi body totiz predstavuje urcité zpriimeérovani
hodnot a eliminaci chyb, kterymi je pochopitelné zatizena kazda métici metoda;
®  na jeden milimetrovy papir formatu A 4 rysujeme ve vétSiné piipadil jen jeden graf (nebo jednu
soustavu zavislosti t¢hoz charakteru pfi riiznych hodnotach néjakého parametru);
® je tfeba dbat na to, aby graf pokryval celou plochu papiru, proto je nutné vhodné volit méfitka
na jednotlivych osach a téz je dobré si uvédomit, Ze neni vzdy nejvhodnéjsi umistit pocatek
soutfadnicového systému do priseciku os (tedy zac¢inat vynaSet hodnoty na osy vzdy ,,od nuly*);
® azavérem - ke kazdé vynesené grafické zavislosti patii nadpis !!!, z néhoz je patrné, o jakou
zavislost se jedna.

Zavislost dynamické viskozity Kalibra¢ni kiivka galvanometru
destilované vody na teploté s oto¢nou civkou
h.10* I(m) o
(Pa.s) 20
1,0 7]
157
0,87
0,6 7 107
0,4 7
5 | O,
o
0,27
T T T — T T T .
t(°C) 0 d (dilek)

20 40 60 80 5 10 15 20

Poznamka: Jestlize pouzijete ke zpracovani protokolu z laboratorni ulohy pocita¢, pak zasady
vyjadiené¢ v bodech A) az H) plati naprosto stejné. Stejné tak plati i zasady, jez jsou
vyslovené v bod¢ I), pro grafické zpracovani namérenych zavislosti jen s jedinym
rozdilem, Ze vtakovém piipadé pochopiteln¢ nepouzivate milimetrovy papir. Jinak
veskeré pozadované nalezitosti musi vas graf zkonstruovany pocitacem obsahovat (zde se
nejvice chyb zejména objevuje pii prokladani kiivek vynesenymi body).



Skladani sil

Ukol: Vysetfovat rovnovahu tii sil, piisobicich na tuhé téleso v jednom bod¢.
Potfeby: Vizseznam v deskach u tilohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

Pti skladani soustavy nékolika sil ptisobicich na tuhé téleso se snazime Gcinek téchto sil nahradit
plsobenim sily jediné. Musi byt vSak pfi tom zachovan jak posuvny, tak i otacivy ucinek plvodni
soustavy sil, to znamena, ze vyslednice F takové soustavy bude dana vektorovym souctem skladanych
sil

F = §F (1)
k=

a navic 1 jeji moment pocitany vzhledem k libovolnému nehybnému bodu O bude dan vektorovym
sou¢tem momentl skladdanych sil pocitanych k témuz bodu O

M =M, . )
k=1

Pozn.: Pti skladani sil ptisobicich na tuhé téleso staci vySetfovat pouze plisobeni sil vnéjsich, nebot’ sily
vnitini maji vzdy nulovou vyslednici i nulovy vysledny moment.

Rovnovazna poloha télesa

Tuhé téleso se nachazi v rovnovdzné poloze, je-li v dané inercidlni soustavé v klidu. Nutnou
podminkou pro to, aby tuhé téleso v rovnovazné poloze bylo, je rovnovaha vnéjsich sil, jez na téleso
pusobi a soucasné také rovnovaha momentt téchto sil.

a) Rovnovaha vnéjSich sil piisobicich na tuhé téleso

® vnéjsi sily Fi (k= 1, 2, ... n), jeZ plsobi na tuhé téleso, jsou v rovnovaze pravé tehdy, je-li jejich
vyslednice nulova. To znamend, Ze vektorovy soucet téchto sil musi byt roven nule

éan:ON . 3)

k=1

b) Rovnovaha momenti vnéjSich sil ptsobicich na tuhé téleso vzhledem k danému
bodu O

® momenty My vnéjsich sil pisobicich na tuhé téleso pocitané vzhledem k nehybnému bodu O jsou
v rovnovaze prave tehdy, je-li jejich vysledny moment vzhledem k témuz bodu nulovy,

aM,=0 Nm M, =t,xF, (4)

k=1

kde ¢ je polohovy vektor plisobisté sily Fi viici bodu O.
10



Jestlize vSechny vnéjsi sily plsobi v_jednom bodé tuhého télesa, je postacujici podminkou pro to,

aby bylo téleso v rovnovazné poloze, podminka rovnovahy téchto sil (3). V takovém ptipad¢€ je totiz
podminka pro rovnovahu momentl (4) splnéna automaticky (vSechny skladané sily maji totiz stejné
plsobisté a jeho polohovy vektor vzhledem k libovolnému bodu v prostoru je pro vSechny sily i pro silu

vyslednou identicky stejny).

Budou-li vnéjsi sily ptisobit v riiznych bodech tuhého télesa, musi byt splnény soucasné obé

dvé vySe uvedené podminky (3) i (4), nebot platnost (¢i neplatnost) jedné z nich
automaticky nezarucuje i platnost (¢i neplatnost) druhé - viz dva nasledujici ptiklady.

Pr.1.: Dvé sily F; a F, pusobi na tuhé
téleso tak, ze obé jejich vektorové
pfimky prochédzeji hmotnym stfedem
télesa S. Vyslednice sil F je
nenulova, vysledny silovy moment M

poc¢itany  vzhledem k hmotnému

sttedu nulovy je. Téleso kona pouze
posuvny pohyb.

!

Na téleso ptisobi dvojice sil F a —F. Jejich vyslednice je
evidentné nulové, ale vysledny silovy moment je
nenulovy (jeho velikost M = F.d). Téleso kona pouze
rotacni pohyb .

Podminky rovnovéhy (3) a (4) jsou vyjadieny ve vektorovém tvaru. V trojrozmérné kartézské
soustaveé soufadné je pak lze rozepsat do jednotlivych slozek:

- podminka silové rovnovahy:

n n
aFf.=0N, @
k=1 k=

- podminka momentové rovnovahy:
n n
aM,=0Nm, g
k=1 k=

[LLN

[LLN

n
[o]
Fy=0N, QF.=0N )
k=1
g
Mky:() Nm , aMkZ:() Nm (6)
k=1



V nasi tloze budeme pracovat pouze se tiemi silami ptisobicimi v jedné rovin€ — v roving pracovni
desky. Lze snadno dokézat, ze v ptipad€ riiznobéZnych sil (at’ uz plsobi v jednom nebo riznych
bodech roviny), je postacujici podminkou rovnovahy podminka silova (3), platnost momentové (4) je
pak automaticky zarucena.

Piisobi-li sily v jedné roving, lze pfi pouziti pravothlé soutfadnicové soustavy kazdou silu rozlozit
na dvé slozky Fy a Fy ve sméru os x a y. Jejich velikost Ize snadno vyjadfit pomoci vztahi

Fkx :|Fk|COSak ) Fky :|Fk|Sinak (7)

kde |Fy| je velikost pfislusné sily a a i je smérovy uhel, jenz svira vektor sily F s kladnou ¢asti osy x (viz
nasledujici obr. 1).

0

Obr. 1: Urceni slozek vektoru sily

Smérovy tuhel a pritom mérime zasadné v jednom sméru, a to od kladné &asti osy x proti
sméru chodu hodinovych rucicek. Jedin¢ tak ndm totiz vyjdou v prvnim kvadrantu obé slozky sily
kladné, v druhém kvadrantu x-ové zaporna a y-ova kladna, atd.

K vypoctu thlu a lze vyuzit nejlépe goniometrickou funkei tanges, jejiz hodnotu uréime vytycenim
vhodného pravothlého trojuhelnika na pracovni plose s milimetrovou siti. Pfitom je potieba (pro
presnost méteni) volit rozméry tohoto trojuhelnika co nejvétsi.

Podminku silové rovnovahy v roving pak vyjadiuji pouze dvé rovnice pro x-ové a y-ové slozky

aF.,=0N , 4F,=0N . (8)
k=1 k=1

Jinymi slovy, ma-li byt cely systém v rovnovaze,
musi byt v rovnovaze slozky vSech pisobicich sil.
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Naopak, pfi znalosti slozek lze snadno vypocitat velikost odpovidajici sily podle vztahu

F|=(F, )+, P )

Postup prace:

Urcovani velikosti jedné neznamé sily

Skladani a rovnovéhu sil vySetfujeme na svislé pracovni plose, jez je schématicky zndzornéna na
obr.2. Dvé znamé sily F; a F; jsou pfedstavovany tithovymi silami zavazi Z1 a Z2, neznama sila F3, jeZ s
nimi udrzuje rovnovéhu, je sila pruznosti dana pisobenim napnuté pruziny.

Pracovni
plocha

*@\ o /G)
Kladka -~~~

F,

v

Zavazi--

Fi=mg Fr,=myg

71 72

Obr. 2: Schéma stojanu s pracovni plochou pii vySetfovani rovnovahy sil se spoleénym ptsobistém P.

Pied vlastnim zahiajenim prace vam vyucujici stanovi, kterou kombinaci dvou zavazi
a jedné pruziny budete promérovat.
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Ukoly:

1. Stanoveni hmotnosti zavazi a tuhosti pruzin.

a) Zvazte ob¢ zavazi s pfesnosti na desetiny gramu a vypoctéte velikosti piisluSnych tihovych sil.

b) Zméite tuhost zvolené pruziny & nasledujicim zpiisobem:

®

®

posuvnym méfitkem zméite délku nenapnuté pruziny, kterou oznacte I, ; pruzinu pak volné
zavéste na neéktery z ¢epil na stojanu;

na pruzinu postupné zavéSujte riznd zavazi (Z1 az. Z4), pokazdé zméite délku napnuté
pruziny a oznacte ji |, az l,.
pro prodlouzeni DI; = I; - |, pruziny musi platit vztah

m;g = k;. Dl , (10)

kde £; je ptisluS$na tuhost pruziny a m; hmotnost zavazi.
sttedni hodnota tuhostik pfislusné pruziny je pak dana aritmetickym primérem vSech Ctyt
méfeni na dané pruzing

l?zi(k1+k2+k3+k4) (11)

Pokud se ovSem nékterd ze Ctyf hodnot tuhosti k; vyrazné odliSuje od ostatnich, vyfadte ji
a vypocet stiedni hodnoty proved’te pouze ze zbyvajicich tfi.

2. Urdceni velikosti neznamé sily F;

®

®

Podle pokynii vyucujictho sestavte soustavu tii sil plisobicich v jednom bodé (viz obr. 2).
Pfitom dvé tihové sily budete povazovat za znamé skladané sily F; a F,, neznamou silou bude
pro nds sila Fj; jez je dana plisobenim napnuté pruZziny.

Hodnoty zapisujte do nasledujici tabulky, k urceni smérovych uhli a, a a, pfitom vyuZzijte
milimetrovou sit’ na pracovni plose (viz obr. 1 v obecné ¢asti).

Tabulka — urceni velikosti neznamé sily: Dl = .......... mm)
sﬂa F1 m; = F1 = N o = © F]X = N Fly = N
sﬂa F2 my F2 = N (05 F2x N Fzy N
sila F3 ng N F3y N

Velikosti slozek F3, a F3, neznamé sily F3 vypocitate na zaklad€ podminky (8). Musi platit

F}X = —(le + F2x) 5 ng = _(Fly + F2y) (12)

Velikost F; neznamé sily pak urcite podle vztahu (9)
F3 = |F3| = V(F3x)2 +(F3yjz

Takto vypocitanou velikost F; neznamé sily na zavér porovnejte s hodnotou zjisténou

pomoci prodlouzeni Dls pruziny s vyuzitim vztahu F;= k DI;.
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Balistické kvvadlo

Ukol: Zjistéte s pomoci balistického kyvadla rychlost kulicky vystfelené rtiznou silou v usti
hlavné¢ vrhaciho zafizeni.
Potfeby: Vizseznam v deskach u tilohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

Balistické kyvadlo je klasické zatfizeni pro urcovani rychlosti stiely. Sklada se z tézkého télesa
hmotnosti M, které je zavéSeno na dlouhém zavésu s nizkou hmotnosti, nejlépe bifilarnim. V nasem
ptipad¢é budeme pouzivat zjednodusenou variantu kyvadla s jednoduchym zavésem délky R (viz obr. 1).
Rychlost sttely vs hmotnosti m se urc¢i z vychylky o zavésu balistického kyvadla, jez stiela zasdhne v jeho
klidové poloze (vo = 0 m.s™"). Bezprostiednd po zasahu se pohybuje kyvadlo se stfelou rychlosti v; (pfi
zasahu se jednd o nepruzny raz) a nasledné vystoupi do vysky /4 nad svou rovnovaznou polohou.

Jelikoz se jedna o siloveé izolovanou soustavu stfela — kyvadlo, zlstava celkovd hybnost této
soustavy zachovana (plati zakon zachovani hybnosti). Musi tedy nutné platit podminka

mvs =M + m).v, . (D)

Obr. 1.

Pro pohyb kyvadla po zdsahu stir‘elou musi zase platit zakon zachovani mechanické energie, tedy
pocatecni kineticka energie kyvadla se musi rovnat jeho konecné potencialni energii ve vysce A

%.(M - m).vl2 =M +m).gh . 2)

Kombinaci obou rovnic (1) a (2) mizeme pro velikost rychlosti stfely jednoduse odvodit vztah

m+M
Vs = m ;\[ 2gh . (3)

15



Vzhledem k pouzivanému experimentalnimu uspotadani je pak vyhodné nahradit veli¢inu 4 vyrazem
h =R .(1- cosa)

Pracovni postup:
K experimentu pouzijte balistické kyvadlo firmy PASCO Scientific (USA) — viz obr. 2.

® Pted vlastnim méfenim urcete hmotnost ocelové kulicky m; hmotnost kyvadla M a vzdélenost R
tézisté kyvadla od osy otaceni jsou zndmé veliCiny:
M = 2469¢g
R = 28,2 cm

Pérovy drzak

Osa otaceni

Uhlovy indikéator

Nabijak

Spoustéci packa

Vrhaci zafizeni

: Ménitelna zat&z
olovnice

Obr. 2.

1) Otocte kyvadlo do vodorovné polohy a zajistéte ho zacvaknutim do pérového drzéku.

2) Vlozte ocelovou kuli¢ku do hlavné a zatlaéte ji s pomoci nabijaku, az spoust’ zachyti pist v jedné
ze tf1 poloh (nikdy nepouzivejte nabijak aniz by kulicka nebyla v hlavni).

3) Vrat'te kyvadlo do svislé polohy a nastavte thlovy indikator na nulu.
4) Zatahnutim za spoustéci packu vystielte kulicku do kyvadla a odectéte uhel vychyleni a.

5) Zopakujte postup podle bodii 1 az 4 s tim rozdilem, Ze Ghlovy indikator nastavite na thel o jeden
az dva stupné mensi nez byl thel a, ktery kyvadlo dosahlo pii predchozim vystielu. (Pokuste se
vysvétlit divod tohoto postupu).

6) Stejnym zptisobem proved'te alespoil dva dalsi vystiely.
7) Naméiené hodnoty zpriimérujte a vypogitejte rychlost kulicky pii vystielu.
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® Po dohod¢ s vyucujicim pozméiite nckteré parametry experimentu a podle bodl 1) az 7)
proved'te dalsi méteni rychlosti kulicky.

"
"

Nikdy se nedivejte do hlavné zepredu

Nabiti hlavné kontrolujte vZdy z boku
"

Pouzivejte ochranné bryle o o o
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Méreni koeficientu viskozity

Ukol: Zmétit dynamickou viskozitu destilované vody absolutni metodou a jeji zadvislost na
teploté relativni metodou.
Potfeby: Vizseznam v deskich u tilohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

Na rozdil od ideélni kapaliny nejsou realné kapaliny dokonale tekuté. Pfi laminarnim proudéni
realné kapaliny trubici se zvySuje jeji rychlost smérem ke stfedu trubice. Vrstva kapaliny majici vySsi
rychlost se snazi zrychlovat vrstvu pomalejsi a naopak pomalejsi brzdi rychlejsi. Mezi vrstvami kapaliny,
jez se pohybuji riznou rychlosti, tak vznika te¢né napé€tit - dochazi k vnitinimu tfeni v redlné kapaling.

i Veli¢inou, jez charakterizuje miru tohoto
tieni, je dynamicka viskozita h. Je vlastné
konstantou umeérnosti ve vztahu vyjadiujicim

Obr. 1 pfimou umeérnost mezi velikosti te€ného napéti

t a rychlostnim spadem dv/dy (tj. pomérem

ptirGstku velikosti rychlosti dv ve vrstvach

7 p v+ dv vzdalenych o dy kolmo na smér proudéni - viz

obr. 1 - ku této vzdalenosti). Plati

P . t :hd_y : (1)

V soustavé SI je jednotkou dynamické
viskozity jeden kg.m'.s', pouzivd se také
ekvivalentni Pa.s.

Podil dynamické viskozity h a hustoty r dané kapaliny pak definuje dalsi charakteristickou veli¢inu
realnych kapalin kinematickou viskozitu

v=— . (2)
Jeji jednotkou v soustavé SI je jeden m*.s™".

Proudi-li kapalina laminarné izkou trubici, je jeji rychlost u stény nulova a lze odvodit, Ze nartst
rychlosti ve sméru kolmém na smér proudéni roste se ¢tvercem vzdalenosti od stény. Na zéklad¢ této
skute¢nosti odvodil francouzsky I€kat a fyzik Jean-Louis Marie Poiseuille [poazej] (1799 - 1869) vztah
pro objem V kapaliny proteklé trubici za dobu T ve tvaru

V — p'r4 Q?

= X xr , 3
8h 1 ®)
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kde r je polomér trubice, | jeji délka, h dynamicka viskozita kapaliny a Dp tlakovy rozdil mezi konci

trubice.

Je-li tlakovy rozdil Dp zplsoben hydrostatickym tlakem kapaliny samotné (napt. pii vytoku

kapaliny z nddoby opatiené na boku trubici ¢i kapilarou), plati

Dp=nhr.g

kde % je vyska hladiny kapaliny nad vytokovym otvorem, r jeji hustota a g tihové zrychleni. V takovém

ptipad¢ lze ze vztahu (3) vyjadfit dynamickou viskozitu vyrazem

4
h:prhl’gT

81V

4

Zname-li nebo zmétime-li hodnoty 7, I, 4, r, V' a T, mizeme pak dynamickou viskozitu dané kapaliny

snadno vypocitat.

Postup méreni :

1. Absolutni metoda méreni dynamické viskozity pii pokojové teploté

K méfeni koeficientu viskozity
pouzijeme nadobu dostatecného primeru
s bo¢nim otvorem, v némz je pfipevnéna
trubice s kapilarou (viz obr. 2). Pratok
kapaliny pravé touto kapilarou umozni
ziskat potiebné udaje do vztahu (4) pro
vypocet dynamické viskozity kapaliny.
Tou bude v nasem piipadé destilovana
voda.

Tlakovy rozdil mezi konci kapilary
Dp je zplsoben pravé hydrostatickym
tlakem kapaliny v nadobé, jejiz vysku 4
Ize métit na milimetrovém meéftitku. Je-li
primér nddoby dostate¢né velky a je-li
objem V vyteklé kapaliny naopak maly,
zustane vysSka hladiny 4 vzhledem k ose
kapilary béhem méteni konstantni.

Obr. 2

Destilovana
H,O

L~

Polomér r kapilary bude zadan, jeji délku | zméfite posuvnym méfitkem, dobu vytoku T

stopkami, objem V vyteklé kapaliny odmérnym vélcem, hustotu kapaliny r pii pfislusné teploté ¢

odectete v tabulkach. Dynamickou viskozitu h pak vypocitate pomoci vztahu (4).
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1I. Relativni méreni Ostwaldovym viskozimetrem — zavislost dyvnamické viskozity na teploté

Dynamicka viskozita h je veli¢inou, jez silné zavisi na teploté kapaliny. Tuto zavislost lze zmétit
napt. pomoci Ostwaldova viskozimetru, jenz je schématicky naznacen na obr. 3. Po nasati méfené
kapaliny do levého ramene viskozimetru se méfi €as 7, jenz potiebuje k pritoku kapilarou kapalina
0 objemu obsazeném v horni bance. Tento objem je pfesn¢ definovan dvéma ryskami (jedna je nad

a druhd pod touto baikou). Pfetlak Dp, pod nimz kapalina protéka Ostwaldovym viskozimetrem, je
casove promeénny (hladina kapaliny klesd) a navic z&visi i na hustoté métené kapaliny, jeZ se s teplotou
také méni! Aby bylo méfeni provaddéno spravné a pokazdé za stejnych podminek, je nutné aby
viskozimetr zaujimal stale piesné svislou polohu.

Balének Teplotni  zavislost ~ dynamické
vytvafkejici podtlak viskozity
h = ()
/I\ destilované vody vysetfujeme tak, ze

Ostwaldiv  viskozimetr ponofime do
vodni lazné, jejiz teplotu ¢ regulujeme
pomoci termostatu. ProtoZe se u tohoto

Spravnd méfeni jedna o relativni metodu, musime
J L vyska nutné znat pocateéni  hodnotu
hladiny dynamické viskozity h, nami méfené
H,O kapaliny pfi vychozi teploté 4, . K této
/ hodnoté h, je pak nutné vSechny dalsi
vypocty z mefeni pii vysSich teplotach ¢
Rysky — vztahovat!

vymezujici
stejny objem
Jny 0B Ve vaSem pripadé
kapaliny ’
bude touto znamou
/ vychozi hodnotou
Kapilara Destilovana dynamicka viskozita
H,O h, zjisténa absolutni
metodou pri pokojové
teploté 7, predchozim . .
mérenim.
Obr. 3

Prvni méteni relativni metody s Ostwaldovym viskozimetrem proto provadime vzdy pii stejné
teploté jako metodu prvni (tj. absolutni). Zmétime dobu pritoku kapaliny 7, a pak postupné zvySujeme
teplotu a stejnym zpiisobem v méfeni pokracujeme. Tlakovy rozdil mezi na konci kapilary neni v tomto
ptipadé konstantni (vysSka 4 hladiny vody postupné klesa!), a proto nelze vychazet pii vypoctu piimo ze
vztahu (4). Je-li vSak viskozimetr stale ve stejné svislé poloze, probiha pokles vysky pii vSech méfenich
stejné, a pak lze psat, Ze pro dynamické viskozity plati
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h,= konst.r,.T, pro vychozi teplotu ,, resp.
h,= konst.r,.T, pro libovolnou teplotu ¢,,

kde konst. je jistd konstanta charakterizujici dany viskozimetr, r, a r, hustoty métené kapaliny pfi
teplotach ¢, a t, a T, a T, pak pfislusné doby pritokti kapaliny viskozimetrem pfi téchto teplotach.

Dame-li posledni dva vztahy do poméru, dostavame hledany vyraz pro dynamickou viskozitu
kapaliny h, pfi teplot¢ #,

rl’l Tl’l
e | ©)
0

(=}

I'Jkoly:

1) Stanovte dynamickou viskozitu h, destilované vody absolutni metodou pti pokojové teploté z,.

Pii tomto méfeni proved’te postupné pét méfeni pii riznych vyskdch hladiny /4 kapaliny
v nadobé. Vysku volte alesponi 10 cm! Objem V kapaliny proteklé kapilarou urcujte odmérnym 10 ml
vélcem, délku kapildry zméfte posuvnym metitkem, ¢as stopkami. Polomér » kapildry je znam, ten
neméfite - je uveden piimo na kapilate.

Vysledky méteni uvadéjte v nasledujici tabulce I:

Tabulka I: Absolutni metoda méfeni dynamické viskozity
-3

Fo = oeeeenns kg.m

l = ... m

V = 10ml

V' = i mm

to = weeerrn. °C
n h (cm) T (s) h, (kg.m s
1
5

Vypocet provadéjte pomoci vztahu (4). Ze ziskanych vysledkii jednotlivych méfeni pak urcete
prumérnou hodnotu dynamické viskozity h_ pfi teploté ¢,, pravdépodobnou chybu tohoto

pruméru a relativni chybu méfeni.
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2) Proved'te méreni teplotni zavislosti dynamické viskozity destilované vody.

Viskozitu méfite relativni metodou pomoci Ostwaldova viskozimetru. Méfeni zacnéte pii stejné
teploté ¢, , pfi niz jste provadéli metodu absolutni. Pak postupné zvySujte teplotu zhruba po péti
stupnich (maximalné vSak do 60 °C 1), Pred kazdym méfenim ale vyckejte nékolik
minut, aby se ustalila teplota v celém objemu aparatury. Dobu prutoku 7, resp. 7, daného objemu

destilované vody viskozimetrem méite pti kazdé teploté vzdy trikrat (zvysite tim pfesnost metody) !

Hodnoty dynamické viskozity h, vypocitate ze vztahu (5), do néhoz dosazujete vzdy primérnou
hodnotu casu ze tfi provedenych méfeni pii kazdé teploté. Hustotu vody pii ptislusné teploté ,
odectéte z tabulek.

Naméfené hodnoty a vysledky zapisujte do nasledujici tabulky II:

n T, °C) |, (kgm™) T (s) T (s) h, (kgm'.s™")

1 to r

=1
:Tl
S
~
N
o=
§~
O
~

3) Vysledky relativni metody zpracujte graficky. Na vodorovnou osu nanaiejte teplotu #, na osu
svislou pak dynamickou viskozitu h. Do stejného grafu rovnéz zakreslete zavislost h = f{(¢) vynesenou
z tabulkovych hodnot, obé kiivky porovnejte a rozdily vysvétlete!
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Méreni mérné tepelné kapacity
pevnvch latek

Ukol: Urcit mérné tepelné kapacity vybranych pevnych latek pomoci kalorimetru.
Potfeby: Vizseznam v deskach u tilohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

Pod pojmem tepelna vymeéna rozumime takovy fyzikalni d&j, pfi némZ se mezi dvéma té&lesy
pfedava energie jinym zplisobem nez konanim prace nebo vyménou latky. Tento déj se uskuteciiuje
ndhodnymi srdzkami castic (atomid, molekul obou latek) na rozhrani téchto dvou téles. K tepelné
vyméné vSak mize dochazet i u téles, jez nejsou v bezprostiednim kontaktu (napf. zarenim).

Skalarni fyzikalni veli¢ina urend energii £, kterou pfi tepelné vymeéné pieda teplejsi téleso télesu
chladngjsimu, je teplo Q . Jeho fyzikalni jednotkou je joule (J).

Ptijme-li latka pfi tepelné vymeéné teplo Q a nedojde-li ke zméné skupenstvi, zvysi se teplota latky
o urcitou hodnotu Dr. Pomér dodaného tepla QO a odpovidajiciho ptiristku teploty Dr pak definuje
tepelnou kapacitu télesa

C= (1)

g

Jednotkou tepelné kapacity je J.K''. Tepelnd kapacita t&lesa vlastné &iselné udava, jaké teplo téleso
pfijme (nebo vydd), kdyz se jeho teplota zvysi (nebo snizi) pravé o jeden teplotni stuper.

U homogennich latek (dané hmotnosti m) lze pak definovat téZ jejich mérnou tepelnou
kapacitu vztahem

c=C-9
m

- )

Jednotkou mérné tepelné kapacity je J.kg''. K" a je to hodnota, jez byva tabelovana. Ciselné je rovna
teplu, jez pfijme 1 kg stejnorodé latky, kdyz se jeho teplota zvysi pravé o jeden teplotni stupen
(resp. vyda pfi snizeni teploty o jeden teplotni stupen)). M¢érna tepelna kapacita je fyzikalni velicina
charakteristickd pro danou latku; pro rtizné latky a riizna skupenstvi mad mérné tepelna kapacita riznou
hodnotu. Neni vSak konstantou, jeji hodnota se ponékud méni v zavislosti na teploté i na tlaku. Proto se
v tabulkdch udava hodnota mérné tepelné kapacity pro urcitou teplotu (jako napf. cis, ¢z, apod.).
Obecné plati, Ze s klesajici teplotou se mérna kapacita latky snizuje; piesto ji lze povazovat v nepfili§
Sirokém teplotnim intervalu (jako je tomu napf. i pfi méfeni této laboratorni ulohy) za hodnotu
konstantni.
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Ze vztahu (2) pro mérnou tepelnou kapacitu pak vyplyva, ze teplo, jez pfijme homogenni latka, je
pfimo umerné hmotnosti latky m a narastu jeji teploty Dt

O=mc.Dt . (3)

Stanovenim mérnych tepelnych kapacit latek a méfenim tepla pfi rlznych dé&jich spojenych
s tepelnou vymeénou se zabyva kalorimetrie, jedna z ¢asti experimentalni fyziky. Pfi téchto méfenich
se pouziva nastroji nazyvanych kalorimetry. Na obr. 1 je jeho jednoduché schéma.

Ptredpokladejme, Zze v nadobé na
vedlejSim obrazku jsou dvé latky, jejichz
hmotnosti jsou m; a m,. Mérmé tepelné
kapacity obou latek jsou ¢; a ¢;. Necht’
puvodni teplota prvé latky ¢, je nizsi nez
teplota #, latky druhé (4 < %). Mezi
obéma latkami bude proto dochazet
tepelné vyméné. Pro jednoduchost
predpokladejme, ze je tato tepelna
vyména idedlni (tedy bez jakéhokoli
pfedavani tepla do okoli). Vyména bude
probihat tak dlouho, nez nastane
rovnovazny stav, pfi némz se teploty
obou latek vyrovnaji na vysledné teploté
Obr. 1 t. Pro tuto teplotu musi logicky plati

nerovnost < < f.

V souladu se zdkonem zachovani energie musi platit, ze teplo O, = my.co.(f2 - 1) , jez vyda latka
majici ptivodné vyssi teplotu, se musi rovnat teplu Q; = my.c1.(f - t1) , jez naopak pfijme latka, jez méla
ptivodné teplotu niz$i. Tuto skute¢nost vyjadiuje kalorimetricka rovnice ve tvaru

mz-Cz.(tz - t) = M1.C1.(t - t1) . (4)

Latkou v kalorimetru, jez ma pivodné nizsi teplotu, byva obvykle voda (jeji mérna tepelna kapacita c, je
dobfe znama a ma hodnotu pfiblizné 4 186 J.kg 'K ).

Pii tepelné vymené se vSak neohiiva jen studend voda samotnd, ale soucasné vzrista i teplota
kalorimetru (stejné jako u vody z teploty # na vyslednou teplotu ¢). Je-li Ci kapacita kalorimetru, ptejde
kalorimetricka rovnice (4) do presnéjsiho tvaru

MQ.CQ.(I‘Q - t) = M1.C1.(t - t1) + Ck.(t - t1) . (5)

Pomoci této rovnice obvykle pfi experimentech nejprve uréime nezndmou kapacitu Cy kalorimetru,
a pak teprve mizeme pfistoupit ke zjiStovani hodnot mérnych tepelnych kapacit riznych latek (jez
v kalorimetrické rovnici vystupuji jako jako veli¢ina c; ).
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Obecny pribéh teploty v kalorimetru je znazornén na obr. 2 - plnad Cervena cara). Idedlni
tepelnou vyménu, jez by prob&hla nekonecné rychle a v dokonale izolujicim kalorimetru, znazoriiuje
v témz grafu ¢erchovana modra lomena Cara. Tu lze snadno zkonstruovat tak, Ze nejprve prodlouzime
(extrapolujeme) linearni useky 1 a 2 skute¢ného pribéhu teploty (tisek 1 ,,doprava®, tsek 2 ,,doleva®)
a spojime je svislici. Tato svislice musi byt vedena tak, aby dvé plochy S a S, vymezené skutecnou
a ideélni zavislosti byly stejné¢ velké a aby mira kompenzace provedené na strané teploty #, i na strané
teploty ¢ byla stejna. Hodnoty y-ovych soufadnic koncovych bodii ¢erchované svislice pak udavaji jaké
by byly teploty #; studené vody v kalorimetru a vyslednd teplota ¢, kdyby tepelnd vyména probéhla
teoreticky nekone¢né rychle. Teprve timto grafickym vyhodnocenim ziskané hodnoty se
dosazuji do vztahu pro vypocet kapacity kalorimetru Cy, ziskany apravou rovnice (5). Plati, Ze

& t,-t 0
C,. = Gm,*——-mix ) (6)
t-t a9

Pozn.: V piipadé, ze michame stejné kapaliny, napf. teplou vodu se studenou, plati s dostate¢nou
pfesnosti ¢;= ¢, = ¢= 4186 Jkg "K'

t(°C)

267

|
0 5 10 15 t (min) 20

mezi télesy k urCitym ztratam tepla do okoli, a proto kalorimetricka rovnice (5) plati
jen pfiblizné. Ptesto, jak se sami budete moci pfesvédcit, lze pfi spravném méteni

Pozn.: Je tfeba mit na paméti, ze v realnych ptipadech vzdy dochézi pti tepelnych vyménach ' '
doséhnout velmi dobré shody mezi vami zjisténymi tidaji a tabulkovymi hodnotami. ® O
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Meérnou tepelnou kapacitu méfeného télesa pak vypocitdme z upravené kalorimetrické rovnice (5)

(mlc1 +Ck)><(t- tl)
m, ’(tz i t)

(7)

Postup méreni :

1)

2)

Pripravné prace:

Za ucelem omezeni prostoji béhem méfeni piipravime vybrana télesa jejichz mérna tepelna kapacita

ma byt zmetena.

a) Vazenim na laboratornich vahach zjistime s piesnosti na 0,1 g hmotnost télesa m,.

b) T¢leso ponotime do vodni lazné€ vyhtivané na teplotu #, (v rozmezi 80 az 90 °C) a ponechame ho
tam az do zahdjeni vlastniho méfeni mérné tepelné kapacity c.

Méreni tepelné kapacity kalorimetru Cy:

Ukol provedeme na zékladé definované tepelné vymény mezi dvéma stejnymi latkami (teplou
a studenou vodou), jejichz hmotnosti, teploty pfed vyménou i po vymeéné a mérné tepelné kapacity
zndme, a kalorimetrem, jehoZ kapacitu potitebujeme pro dal$i méteni urcit.

K méfeni teploty a jejiho Casového prubéhu vyuzijeme teplotni ¢idlo Pasport Temperature
Sensor jehoz signal vedeme ptes interface Pasport USB Link do notebooku a zaznamenavame
pomoci programu DataStudio.

a) Nalijeme do kalorimetru 3 litry vody z vodovodu (m; = 3 kg) majici piiblizné pokojovou
teplotu a spustime michadlo (packovy vypinac vpravo dole).

b) Zmétime teplotu vody — #; digitalnim teplomérem.

¢) Zkontrolujte, je-li ptipojen interface do USB portu pocitace; pokud neni, pfipojte ho.

d) Zapneme notebook a v dialogovém okn¢ PASPortal spustime kliknutim na ikonu ,,LLaunch
DataStudio* program DataStudio.
® zvétsime velikost grafu;

® kliknutim na osu y otevieme okno ,,Graph Settings®; v ném nastavime rozsah od teploty
(t5 -1) °C do teploty (¢ + 8) °C;
na ose x nastavime Cas: time minimum = 0 ; time maximum = 20 min.
Volbu potvrdime OK.

® dvojkliknutim na ,,Temperature® (v okénku Data vlevo nahofe) otevieme okno ,,Data

properties®, ve kterém nastavime v zalozce ,,numeric® pocet desetinnych mist (digits to
right of decimal) na hodnotu 2 ; volbu potvrdime OK.
V datovém fadku vybereme ,, Time* a nastavime pocet desetinnych mist na hodnotu 1.
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3)

® kliknutim na tlagitko ,,Setup® otevieme okno ,,Experiment Setup® a v okénku
»Sample rate* nastavime casovy interval mezi jednotlivymi body (napf. 5 s).

® okno Setup minimalizujeme nebo zavieme (v pravém hornim rohu) a v piipadé potieby
znovu upravime velikost grafu.

e) Vlozime teplotni ¢idlo do kalorimetru a kalorimetr uzavieme.
f) Spustime program kliknutim na ikonu ,,start*

ProtoZe vyrovnavani teplot uvnitf kalorimetru po naliti studené vody neprobiha okamzité, je
tteba sledovat teplotu # po jistou dobu, cca 8 minut. Teprve na konci osmé minuty do kalorimetru
nalijeme presné¢ odmétenou hmotnost m, horké vody (doporucujeme zhruba v rozmezi 0,3 kg az
0,4 kg), jejiz teplotu £, vrozmezi od 80 do 90 °C mame zméfenou laboratornim teplomérem
s presnosti na 0,5 °C. V méfeni (ted uz vysledné) teploty ¢ v kalorimetru pak pokracujeme jesté
dalSich cca 8 minut po naliti horké vody.

Dbejte na to, aby méreni probihalo bez preruseni v jednom sledu m

g) Kliknutim na ikonu ,,stop* méfeni zastavime.

h) Vysledek ulozime (FILE, Save Activity as...) na adresu Dokumenty/Kalorimetrie pod svym
jménem a nasledné exportujeme na vlastni Flashdisc ve formatu txt (FILE, Export Data...,
Ulozit jako typ ) .

V menu FILE otevieme okno Export Data, zvolime pfisluSnou sadu méteni (Run) a potvrdime
OK. Tim se otevie okno Ulozit jako. V ném Ulozit do: zvolime cilovou adresu  (flashdisc);
ulozit jako typ: Text File (*.txt) a uloZime pod zvolenym nazvem.

S pomoci funkce Smart (ikona XY ) odeCteme teploty ¢ a ¢, a vypocteme mérnou tepelnou
kapacitu kalorimetru C; podle rovnice (6). Prise¢ikem zamérného kiize pohybujeme pomoci

Sipkovych klaves A a P .

i) S vypnutim programu poc¢kame na uditele.

Méreni mérné tepelné kapacity ¢ vybranvch pevnvch latek

Ukol provadime v podstaté téméf stejnym postupem jako pii uréovani tepelné kapacity kalorimetru.

Nejprve do kalorimetru nalijeme znova 2 litry (t.J. m, = 2 kg) vody z vodovodu majici pfiblizné
pokojovou teplotu, spustime michadlo (packovy vypina¢ vpravo dole) a po dobu osmi minut tuto
teplotu zaznamenavame jako u ptedchoziho tkolu.

Na konci osmé minuty co nejpfesnéji stanovime teplotu #, a ohtaté téleso rychle vlozime do
kalorimetru. DalSich osm minut pak sledujeme pribéh vysledné teploty ¢ v kalorimetru.
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Stejnym postupem jako v predchozim ukole ode¢teme hodnoty teplot ¢ a ¢ odpovidajici idealni
nekonecné rychlé tepelné vymeéné. Mérnou tepelnou kapacitu méteného télesa pak vypocitame
z upravené kalorimetrické rovnice (7)

Méieni opakujeme s télesem z jiného materialu.

4) Vypocitané hodnoty mérnych tepelnych kapacit vami métfenych téles porovnejte

s hodnotami uvedenymi ve fyzikalnich tabulkach a pfipadné rozdily vysvétlete !!!

Poznamka

Méreni vychozi teploty v programu DataStudio

Pouzitim klavesové zkratky Alt + m spustime z4znam teploty a na ose x odecteme jeji hodnotu,
kterou zaznamename jako 7

Po odecteni zastavime zdznam pouzitim kldvesové zkratky Alt +.
Kliknutim na plochu grafu vymazeme body.

V menu zvolime kliknutim Experiment
Monitor Data

Stop Data

Na ose y odedist teplotu

Kliknutim na plochu grafu vymazat body

teplotni ¢idlo

Zatizeni pro méfeni meérné tepelné kapacity
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Méreni odporu rezistoru

Ukol: Proméfit sadu rezistori s nezndmym odporem ridznymi metodami a porovnat presnost
jednotlivych méfeni.
Potfeby: Vizseznam v deskach u tilohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

Elektricky odpor rezistorii 1ze méfit riznymi metodami, coz souvisi jednak s rozsahem hodnot
méfenych odporti a jednak s pozadovanou piesnosti méfeni. V téchto metodach vétSinou pouzivame
zapojeni se zdroji konstantniho stejnosmérného proudu v ustdleném stavu, ale lze pouzit i zdroji
sttidavych proudil, coz obvykle nevyzaduje zadné zasadni zmény ve zpiisobu méteni. Pouze pfi vysSich
frekvencich sttidavého proudu (zhruba nad 1 kHz) mohou pfesnost vysledku negativné ovlivnit parazitni
induk¢nosti a kapacity métenych rezistort i jinych ¢asti obvodu.

Zname metody pfimé, jez jsou zaloZeny na bezprostiedni aplikaci Ohmova zédkona

R=—1, (M

a fadu nepfimych metod, jez k urceni neznamého odporu pouzivaji v zadsadé porovnani s jednim nebo
vice odpory znamymi. Jisté specifické postaveni ma nepiima metoda méfeni velkych odport vybijenim
kondenzatoru pies méteny odpor, jez se provadi jako samostatnd laboratorni tloha.

I. Pfimé metody

Elektricky odpor rezistoru miizeme uréit z Ohmova zakona (1), zméfime-li proud I protékajici
rezistorem o hledaném odporu R pfi odpovidajicim napéti U mezi svorkami rezistoru. Musime si vSak
uvédomit, ze pfistroje, jimiz méfime proud a napéti (ampérmetr a voltmetr), vSak vzdy do jisté miry
ovliviiuji svymi vlastnimi vnitfnimi odpory Ra resp. Ry velikosti obou zminénych veli¢in v obvodu,
a ziskany vysledek — odpor R rezistoru — je tak vzdy pouze piiblizny.

Pti zapojeni pfistrojit do obvodu lze v zdsadé uzit dva rizné zpiisoby (viz nasledujici obr. 1):

& \
Y BN be

a) Obr. 1 b)
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V zapojeni podle obr. 1a) méfime spravné proud, ale dopoustime se urcité nepresnosti pii méteni
napéti (to nemétime na svorkach rezistoru, ale na celé sériové kombinaci rezistor —ampérmetr). Metoda
tak dava vysledek o néco vyssi, nez je hodnota méteného odporu.

V ptipad€ zapojeni obvodu podle obr. 1b) je tomu naopak — spravné je tentokrat meéfena hodnota
napéti na svorkach rezistoru, ale ampérmetr ukazuje celkovy proud protékajici paralelni kombinaci
méfeny rezistor - voltmetr. Tudiz tato metoda dava naopak vysledek o néco mensi, nez je skutecna
hodnota méfeného odporu.

Zndme-li vnitfnimi odpory R, resp. Ry pouzitych pfistroji, lze jednoduchym vypoctem (ten si
proved’te sami!) zjistit, Ze spravnd hodnota odporu R rezistoru v zapojeni podle obr. la) je dana
vyrazem

RI%-RA , 2)

kde R, je odpor ampérmetru. A podobné v piipad€ zapojeni podle obr. 1b) bude hledany odpor R
vyjadien vyrazem
_

1 b

R =
L
U R,

3)

kde R, je odpor voltmetru.

Obecné plati, Ze odpor ampérmetru Ra je velmi maly (ampérmetr také proto pfipojujeme do
obvodu sériove), zatimco odpor voltmetru R, byva naopak vysoky (a tento méfici piistroj zafazujeme
do obvodu paralelné k méfenému prvku). Z téchto skutecnosti vyplyva, ze zapojeni podle obr. 1a) je
vhodnéjsi pro méteni vétSich odport, kdy lze ve vyrazu (2) zanedbat vnitini odpor ampérmetru Ra
(Ra << R). Zapojeni podle obr. 1b) je zase vhodnéjsi pro odpory mensi, kdy lze v takovém ptipadé ve
jmenovateli vyrazu (3) zanedbat pfevracenou hodnotu vnitiniho odporu voltmetru 1/ Ry. Vztahy (2)
a (3) tak prejdou zpét v jednoduchy matematicky tvar Ohmova zakona

R=— . (1)

Pouzijeme-li u ptimé metody tohoto pfistupu, dopoustime se sice urcité neptesnosti, ale je si tieba
také uvédomit, ze 1 samotné metici ptistroje méfi s jistou chybou (maji vzdy danou tiidu piesnosti), coz
miize do jisté miry nase zjednoduseni vztahii (2) a (3) kompenzovat.

Na piimé metodé¢ je téz zalozeno méteni elektrického odporu rezistoru ohmmetrem. Tento ptistroj
je v podstaté ampérmetr, jenzZ méfi proud protékajici rezistorem o neznamém odporu Ry, pficemz zdroj
napéti U (obvykle baterie) je uz v piistroji zabudovan. Udaj na displeji piistroje je pak uvadén piimo
v ohmech. Ohmmetry obvykle slouzi k rychlému méteni nevyzadujicimu pfili§ velkou pfesnost.
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II. Nepiimé metody

Mezi nejbéznéj$i nepiimé metody meéteni elektrického odporu patii napt. metoda substitucni,
pro méfeni odporu rezistorti, ale i pro méfeni jinych prvkl elektrickych obvodi (napf. kapacit
a induk¢nosti ve stfidavych miustcich - viz pfislusné laboratorni ulohy). Touto metodou lze obvykle
ziskat téz nejpresnéjsi vysledky. Princip mistkového zapojeni je na obrazku 2.

Jedna se vlastné o zapojeni Ctyf rezistord - méfené¢ho s nezndmym odporem Ry, dekady, jejiz
odpor R mizeme libovolné nastavit, a dvou ¢asti odporového dratu upevnéného mezi body A a B. Ten
je na dve ¢asti rozdélen pohyblivym jezdcem J, pticemz jejich délky jsou

IL=|AJ| a L=|BJ|

Elektrické odpory téchto ¢asti dratu oznaéme R, , resp. Rg . V prostifedni vétvi miistku CJ je zapojen
galvanometr, jenz mefi proud prochazejici touto vétvi a indikuje, zda mustek je ¢i neni v tzv. rovnovaze.
Sériové ptipojenym proménnym odporem R; lze ménit pouze velikost vychylky galvanometru, a tim
zvySovat €i snizovat citlivost métent.

/n | ]
|| | I |
C
—_R | [ 2 F—
dekada
R,
I
A b J B
<
L L L L
I] |2
Obr. 2

Mustek bude v rovnovaze tehdy, kdyz pii posouvani jezdce J po odporovém dratu dosdhneme
nulové vychylky na galvanoméru G. V tomto okamziku se prostiedni vétev muistku d&ji v obvodu
vlastné netic¢astni.
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Tim péddem proud /; protékajici méfenym odporem Ry protéka také beze zmény dekddou
s odporem R a proud 7, , jenz teCe spodni vétvi mustku (tedy odporovym dratem), ma také stejnou
velikost v obou délkach I, a l,.

Navic ze skute€nosti, ze mezi body C a J netece proud, vyplyva, Ze oba maji stejny elektricky
potencidl. Tudiz napéti na rezistoru s neznamym odporem Ry musi byt stejné jako je napéti na levé ¢asti
odporového dratu |, a podobné napéti na dekadé R ma stejnou velikost jako napéti pravé casti
odporového dratu I, .

Podle Ohmova zdkona tak musi platit vztahy

R =Rr D, pro levou polovinu mtistku a
RI=Rpg I, pro jeho pravou ptilku.
Jejich vydé€lenim pak dostaneme jednoduchou iméru mezi odpory
R._ R,

X

R Ry

Jelikoz ma odporovy drat stejny plosny priifez S po celé délce, lze vyjadrit odpory Ra a Rg obou
Casti dratu vztahy

co:U JEU
I I

—_— -~
I\)_ “ |"‘_

=N |

kde r je rezistivita dratu. Odtud uz po kratké upravé dostaneme pro hledany odpor Ry konecny vztah

|
Ro=R—| . )
2

Na principu mistkové metody jsou pak zalozeny pfistroje specialné konstruované pro meéteni
elektrickych odport (ale i indukénosti a kapacit) v technické praxi.

Postup méreni :

1) Zméite odpor Ry péti neznamych rezistord piimou metodou podle Ohmova zakona. Kazdy odpor
méite pouze jednou, ale sestavte ob& zapojeni jak podle obr. la), tak i podle 1b). Na méficich
ptistrojich vzdy postupujte od nejvyssiho rozsahu k rozsahlim niz$im; hodnoty proudu i napéti
odecitejte az na tom rozsahu, kde budete mit na displeji pfistroje 3 platna Cisla, aby piesnost vaseho
méfeni byla co nejvyssi! Hodnoty zapisujte do nasledujici Tabulky I a vysledky ziskané obéma
metodami porovnejte navzajem.
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Tabulka I

zapojeni a) zapojeni b)

Odpor

fo | UV | Ty | RW | UM | TmA) | RW
1

2

3

4

5

2) Sadu rezistor s neznamymi odpory Dx zméite piimo ohmmetrem. Kazdy odpor staci zméfit pouze
jednou. Na méficim pfistroji opét postupujte od nejvyssiho rozsahu k rozsahtim niz§im a hodnotu
odporu odecitejte az na tom rozsahu, kde budete mit na displeji pfistroje 3 platna Cisla.

3) Proméite sadu rezistord nepiimou metodou pomoci Wheatstoneova mostu. Zapojte obvod podle
schématu na obr. 2. Obecné plati, Ze mlstkové méteni je nejpiesnéjsi, kdyz jsou hodnoty odporti Ry
a R srovnatelné (pak totiz budou i délky I, a |, odporového dratu ptiblizné stejné, jejich pomér bude
blizky jednicce a kazdéd neptesnost se zdaleka tak neprojevi, jako kdyby byl mezi témito hodnotami
napt. fadovy rozdil). Jelikoz jiz zndme hodnoty odporti Ry z pfedchozich métfeni, miizeme na dekad¢
nastavit odpor R ve srovnatelné vysi s odporem Ry a to tak, aby byl pfiblizné v rozmezi

R =R+ 30% R
Kazdy z pétice neznamych rezistorli pfitom proméite desetkrat, pokazdé vSak volte na dekad¢ jinou

hodnotu odporu R z vySe vymezeného intervalu. Jezdcem J vyrovnejte pokazdé dukladné mustek do

rovnovahy a odectéte hodnoty délek I, a |, odporového dratu. Namétené udaje zapisujte do
Tabulky II.

Tabulka 11

n R (W) I, (cm) I, (cm) R, (W) DRx (W)

10

R, =....W

Ze vztahu (4) vypocitejte a do tabulky dopliite hodnoty odporu Ry z kazdého méteni. Urcete stiedni
(primérnou) hodnotu nezndmého odporu Ex, jeho pravdépodobnou chybu J r,_ a relativni chybu
méfeni v procentech. Vysledek pak zapiSte ve tvaru

R.=R_+J
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4) Zméite odpory R, neznamych rezistori komerénim mistkem RLCG, piipadné pomoci dalSich
pfistroji, jez jsou v posluchacské laboratofi k dispozici. Vysledky vSech méteni ziskané riznymi
metodami porovnejte navzajem.

5) Pomoci ohmmetru nebo komeréniho mustku RLCG proved’te méfeni nékterych vybranych sériovych
i paralelnich kombinaci rezistorii Ry a ovéeite vztahy, jez plati pro velikost vysledného odporu, tj.

R, =R, +R, pro sériové zapojeni a
R, = ﬁ pro zapojeni paralelni.
[ T
Rl RZ
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Vvkon stejnosmérného proudu

Ukol: Sledovat zavislost vykonu stejnosmérného proudu na velikosti vnéjsitho odporu
Potfeby: Vizseznam v deskich u tilohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

Vykon, jenz zdroj stejnosmérného proudu dodava do obvodu, zavisi na velikosti odporu R. vnéjsi
casti obvodu. Predstavme si jednoduchou modelovou situaci — obvod, jenz se sklada pouze ze zdroje
s elektromotorickym napétim U, a vnitinim odporem R;, k némuz je ptipojen jediny rezistor s odporem
R. (viz obr.1). Zdroj dodava do vnéjsiho obvodu (tedy do rezistoru s odporem R. ) proud /. Jeho
velikost, jez zavisi pravé na odporu R., méfime ampérmetrem; k odporu paralelné pfipojeny voltmetr
pak méfi napéti U, jeZ je soucasné svorkovym napétim zdroje. Pro jeho velikost plati

U="U.-R.I . (1)

Svorkové napéti U zdroje tedy klesa s rostoucim proudem v obvodu - zdroj je vysSim odbérem
proudu vice zatézovan.

@

e

Celkovy vykon P,, jenz dodava zdroj do celého obvodu, je dan vyrazem

2
= Ue
Ri + Re

)

z

Jak je patrné, s rostoucim odporem R, vnéjsi ¢asti obvodu, postupné nepiimo umerné klesa (coz
odpovida i té skutecnosti, Ze pti vys$im odporu R, je zdroj méné zatézovan odbérem proudu). Nejvyssi
vykon pak dodava zdroj do obvodu tehdy, je-li vnéjsi ¢ast obvodu ve zkratu (R. = 0 W); pak nutné plati

U2
Prmax = 3)

zmax
R;
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Zaméime se nadale pouze na tu €ast celkového vykonu zdroje, jez se spotiebuje ve vnéjsi Casti
obvodu, t.j.na odporu R.. Tento vykon P Ize snadno spocitat, plati totiz

P=U.I=R.I . 4)
JelikoZ proud 7 protékajici obvodem na obr. 1 je dan vztahem vyplyvajicim z Ohmova zakona
U
[=—-7+= ; (5)
Ri + Re

dostaneme po dosazeni a kratké upraveé funkcni zavislost vykonu P na velikosti vnéjsitho odporu R, ve
tvaru

_p U
PR)=R 7] (6)

Protoze se jednd o spojitou, hladce diferencovatelnou funkci, ziskame jeji pfipadny extrém ze
zndmé podminky pro prvni derivaci

£:0
dRe

Po kratkém vypoctu (ten si proved'te sami !), dostavame

dP:UZ Ri_Re

&R Ry @

Jak je patrné z posledniho vztahu, nastava extrém vykonu pii rovnosti vnitintho odporu zdroje
a vnéjsiho odporu obvodu

R, = R, . (8)

Ze se jednd o maximum vykonu na vnéjSim odporu R, lze snadno ovéfit ze zmény znaménka prvni
derivace. Ze vztahu (7) je patrné, Ze

i >0 pro R. < R; a
(54

i <0 pro R. > R;

dRe

Po dosazeni podminky rovnosti R; = R. (7) do vztahu (6), pak dostavame, Ze maximalni vykon
elektrického proudu na vnéj$im odporu R, obvodu lze vyjadfit vyrazem

_Ue

Prax = 4_Rl 9)

Tento vztah lIze experimentalné ovétit, coz bude i jednim z ukold vasi prace.
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Poznamka: Je vSak nutné si uvédomit, Ze jsme v predchézejicim vypoctu vySetfovali idedlni
elektricky obvod. Odpor Rs ampérmetru a odpor spojovacich vodi¢ii jsme povazovali
za nulovy a odpor Ry voltmetru naopak za nekone¢né velky. V redlném ptipadé (tj. i pfi
vasem meéteni této ulohy) se vSak odpory vSech téchto prvkil v obvodu projevi a dojde
tak k mirnym odchylkdim vami naméfenych a ndsledné ivypocitanych hodnot od
vysledkd, jez davaji vztahy (1) — (9).

Postup méreni:

Pro sledovéni zavislosti vykonu P stejnosmérného proudu spotfebovaného na vnéjSim odporu R,
na velikosti tohoto odporu zapojime obvod podle jiz vySe uvedeného obr. 1. Protoze pouzivame
stabilizovany zdroj napéti, jehoz skutecny vnitini odpor je zanedbatelny, je nutné vnitini odpor R; zdroje
modelovat sériové ptipojenou dekddou. Aby mél proud odebirany ze zdroje do obvodu pfimétenou
velikost, volime hodnoty modelového vnitiniho odporu v desitkach ohmi (70 — 90 W). Vnégjsi odpor R,
pak postupné¢ ménime v okoli pfedem zvolené hodnoty vnitiniho R;. Vykon P ustalen¢ho elektrického
proudu na spotfebovany na vnéj$im odporu pak vypocitdme z naméfenych hodnot proudu / a napéti U
podle vztahu (4)

P=U.I . 4)

K ovéfeni platnosti vztahu (9) pro maximalni vykon P, spotfebovany na vnéjSim odporu je
nutné uréit hodnotu elektromotorického napéti U, vami pouzivaného zdroje. To je mozné provést
dvéma nasledujicimi zptisoby.

a) Toto napéti piimo zméfite voltmetrem pii rozpojeni vnéj$iho obvodu (R. ® ¥). Zdroj nebude
prakticky zatéZovan odbérem proudu (zalezi na kvalité pouzitého voltmetru a jeho vnitinim odporu
Ry) a podle vztahu (1) bude v takovém ptipadé svorkové napéti, jeZ voltmetrem métite, pfimo rovno
napéti elektromotorickému.

b) Hodnotu elektromotorického napéti U. zdroje lze ziskat téz vyhodnocenim grafické zavislosti
svorkového napéti na odebiraném proudu U= f (/) — viz obr. 2.

U

N

Obr. 2 - zatézovaci charakteristika
zdroje
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V souladu se vztahem (1) U =U, - R;.I  je tato linearni zavislost vyjadfena klesajici pfimkou,
pri¢emz jeji prisecik s proudovou osou predstavuje zkratovy proud 7, a priisecik s osou napetovou
tzv. napé€ti naprdzdno U,, jez je rovno prav€ napéti elektromotorickému U.. Jelikoz vétSinou
neméfime proudy blizké 0 A (coz plati i pro vase méfeni), je tfeba prisecik s napétovou osou ziskat
extrapolaci zatézové ptimky ,,doleva” ke svisl¢ ose.

I'Jkoly:

1) Vysettete zavislost vykonu P stejnosmérného proudu na vnéj§im odporu R. na velikosti tohoto
odporu pro tfi rizné modelové zvolené hodnoty vnitiniho odporu R; zdroje:
a) Ri = T0W ; b)Ri = T0W ; )R = T0W .
Vnéjsi odpor R. obvodu pii vSech tfech méfenich méiite v intervalu od 30 W do 150 W po deseti
ohmech a namétené a nasledné vypocitané hodnoty zapisujte do nésledujici tabulky:

R = 70 W R = 80 W Ri = 90 W
R W) | OY) [TA) [P W) [ U (V) [1ma) [P oWy | T (V) [7mA) [ P (mW)
30
40
50
150
Us= o A\

2) Do jednoho grafu vyneste viechny tii zavislosti svorkového napéti U zdroje na odebiraném proudu /
do obvodu (viz obr. 2) a extrapolaci odectéte hodnotu elektromotorického napéti U, zdroje. Ovéite,
zda tato hodnota odpovida udaji naméfenému voltmetrem pfi rozpojené vngjsi ¢asti obvodu.

3) Graficky zpracujte zavislost vykonu P stejnosmérného proudu na vnéjsim odporu R. na velikosti
tohoto odporu (opét zpracujte vSechny tii zavislosti do jednoho grafu). Zvolte si vhodné métitko, aby
maxima jednotlivych kiivek byla dostatecné vyrazna!

4) Ovéite, zda plati, ze maximum vykonu P, na vn&sim odporu nastava skute¢né pfi rovnosti
vnitiniho odporu R; zdroje a vnéjsiho odporu R, obvodu.

5) Porovnejte vami vypo&itanou maximalni hodnotu vykonu P z naméfenych hodnot svorkového napéti
Uaproudu/ (P = U.I) s teoretickou hodnotou uddvanou vyrazem

_Ue

Pmax - 4_Rl (9)

a vysvétlete v zavéru vaseho protokolu z této prace piipadny rozdil!
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Specificky naboj elektronu

Ukol: Na zéklad¢ pohybu elektronu v homogennim magnetickém poli stanovit jeho specificky
naboj.
Potfeby: Vizseznam v deskach u tilohy na pracovnim stole.

Obecna Cast:
V magnetickém poli pisobi na pohybujici se nabité objekty télesa, &astice)
magneticka sila Fy, jez je dana vyrazem
F.,=0Q.[v B] , (1)

jejiz velikost
Fn=QvB sina (2)
zévisi na velikosti a sméru vektoru rychlosti nabitého objektu. Uhel a je tihel, jenz vektor rychlosti

v svird s vektorem B indukce magnetického pole. Ten pak charakterizuje v daném bodé¢ prostoru
magnetické pole pravé na zaklad€ jeho silovych ucinkd.

Smér magnetické sily je vzdy kolmy k vektoru rychlosti v (a také k vektoru indukce B).
Magneticka sila proto nemize menit velikost rychlosti (nabity objekt v magnetickém poli nelze ani
urychlovat ani brzdit), méni vSak smér tohoto vektoru !!!

Z. hlediska mechanickych ucinkii je magneticka sila
vlastné silou dostredivou.
Vleti-li nabity objekt do prostoru, vnémz je homogenni magnetické pole (B = konst.), bude se
v disledku magnetického silového piisobeni pohybovat obecné po Sroubovici; v ptipadé, ze objekt vleti do

homogenniho magnetického pole kolmo (v A B), bude konat rovhomérny pohyb po kruznici o urcitém
poloméru R (oboji lze na métici aparatufe demonstrovat).

Polomér R kruhové trajektorie lze snadno urcit na zaklad€ vyse zminéné skutecnosti, ze

F, = F;
Musi tedy platit (w* B P sina = 1)
OvEB = mv?
a odtud
- 05 3)

Pomér naboje O a hmotnosti m nabitého objektu se nazyva specificky naboj a z predchazejiciho vztahu
plyne, ze
O_ v
==— . 4
m RB X
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Jestlize chceme tuto veliCinu ur€it, musime znat nejen polomér kruhové trajektorie, ale také
velikost indukce magnetického pole a velikost rychlosti, s niz nabity objekt do magnetického pole
vstupuje.

V ptipadé€ vaseho mefeni bude pohybujicim se nabitym objektem tizky svazek elektronti emitovany
rozzhavenou katodou a urychleny nejprve elektrickym polem mezi katodou a anodou (pro tuto
elementarni ¢astici budeme nadéle oznacovat jeji klidovou hmotnost m = m. a elementarni naboj, jehoz
je nositelem, Q = e).

Je-li Uxk napé€ti mezi obéma elektrodami, zisk4 kazdy elektron po prichodu timto potencidlovym
rozdilem kinetickou energii

% mv: = eUx . (5)

Takto urychlené elektrony pak vstupuji do vycerpaného prostoru baiiky naplnéné argonem
o nizkém tlaku. Letici elektrony excituji pti srazkéch atomy tohoto inertniho plynu, a ty po ptrechodu do
zakladniho stavu vyzaiuji Cervenofialové svétlo. Tak muizeme sledovat trajektorii pohybujicich se
elektrontl v bance (viz obr. 1).

Helmholtzova civka

Elektronové “délo*

Obr. 1.

Neni-li v bafice pfitomno magnetické pole, vidime, Ze se svazek elektroni pohybuje pfimocare.
Nechame-li Helmholtzovymi civkami, jez obklopuji baiku, prochdzet elektricky proud, vytvoii se
v prostoru banky prakticky homogenni magnetické pole a elektrony se zatnou pohybovat po kiivocaré
trajektorii (Sroubovici nebo kruznici). Polomér R kiivosti této trajektorie ndm umoznuji mefit
svétélkujici znacky uvniti banky.

velikosti indukce magnetického pole polomér R vzrhstd srychlosti elektroni
(s urychlovacim napétim Uxk), naopak pti dané rychlosti svazku se po zvétSeni indukce

Pozn.: Na aparatufe lze snadno demonstrovat zakonitosti obsazené ve vztahu (3). Pii dané ' '
magnetického pole zmensi polomér R kiivosti trajektorie svazku. e o

Jednoduchou tpravou vztahi (4) a (5) — proved'te si sami !!! — dostdvame pak konecny potiebny
vyraz pro specificky naboj elektronu
e _ 23
o 2 2ne ©
m. _ (RB)

K vypoctu této dulezité fyzikalni veli€iny schazi uz jen znalost velikosti B indukce magnetického
pole vytvareného priichodem proudu / Helmholtzovymi civkami. Z Biotova- Savartova- Laplaceova
zakona vyplyva, ze velikost indukce B magnetického pole je v takovém piipad¢ vzdy umérna proudu /
prochazejicimu vodi¢em. Plati
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B=k.I , (7

kde veli¢ina k zavisi pouze na geometrii vodice a magnetickych vlastnostech prosttedi v okoli vodice.
Tim je ale vtomto ptipadé vzduch, jehoz relativni permeabilita m je prakticky rovna jedné. Pro nase
uspotadani Helmholtzovych civek pro velikost indukce B jimi vytvaieného pole plati

2m,Nd >

@ d* +a* 93

a
kde d je pramér civek, N pocet zaviti v kazdé z nich a vzdalenost obou civek a m permeabilita vakua
(m= 4.p.107 Hm'").

B = X,

Veli¢ina k ve vztahu (7) je tedy konstantou a je ddna vyrazem

2m,Nd >

@ d* +a* 93
g
V nasem piipad¢ jsou parametry Helmholtzovych civek nésledujici: d = 0,4 m;a = 0,2m; N = 154.

Tak pro hodnotu konstanty & ve vyrazu (7) dostavame v nasem piipadé

k=69210°T.A"' . (8)

k =

Postup prace:

Aparatura (viz obr. 2) je jiZ sestavena, zapojeni zdroju
provede pritomny ucitel !!!

1) Pomoci potenciometru P, na piedni desce zdroje Z, postupné nastavujte urychlovaci napéti Uak
mezi katodou a anodou a tim postupné zvysujte rychlost leticich elektronii. Méfeni zacnéte pfi
napéti Uk = 160 Va po 20 V pokracujte az do maximalni hodnoty Uxx = 300 V. Ostatni
potenciometry se nastavi podle pokynti ucitele.




2)

3)

4)

S)

6)

Pii kazdém napéti Uax nastavujte pomoci potenciometru P; na piedni desce zdroje Z; proud
prochdzejici Helmholtzovymi civkami tak, aby elektronovy svazek dopadal postupné na prvni az
ctvrtou svétélkujici znacku v bance B, coz odpovida polomérim kiivosti trajektorie R = 2 cm, 3 cm,
4cmascm.

P ozor !!! Privétsich napétich Usk uZ ani neni mozné méfeni s nejmensimi poloméry kiivosti

proveést!
Hodnoty napéti Uak a proudut / zapisujte do nasledujici tabulky:
Tabulka I: Pohyb elektronu v homogennim magnetickém poli
R =2cm R = 3 cm R = 4cm R = 5cm

elm elm elm elm
Ej{?l)( i BT .10'161 i BT .10'161 i BT .10'161 i BT .10'161
160
180
300

Ke kazdé hodnoté proudu / vypocitame velikost indukce B magnetického pole podle vztahii (7)
a (8), zapiSeme do tabulky a nakonec provedeme vypocet specifického naboje elektronu pii kazdém
méfeni podle rovnice (6) a rovnéz zaznamename do tabulky.

Vami vypocitané hodnoty specifického naboje elektronu pak porovnejte s hodnotou tabulkovou

€ %1,759.10" Ckg'"

me

Najdéte oblast méfeni, kde jsou si experimentélni a tabulkova hodnota nejblizsi a vysvétlete proc je
tomu praveé v této oblasti.

Na zéklad€¢ provedené¢ho méfeni pak ovéite, ze pii dané rychlosti svazku elektront je polomér R
jejich kruhové trajektorie nepifimo Umérny indukci magnetického pole vytvareného proudem 7
v civkach (viz vztah (3)). Graficky vSak zpracujte zavislosti

1 1
R = f(—) , ptipadn¢ R = f(—
(B) piip (1)

pro tfi rizna urychlovaci napéti Uax = 160 V, 240 V a 300 V.

Tyto zavislosti by vam m¢ély vyjit jako linearni. Je totiz mnohem snaZzs§i posoudit, zda je ' ' '
né&jaka piimka piimkou nez jestli je n¢jaka kiivka hyperbolou prvniho fadu. o0 0
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7) Oveite rovnéz skuteénost, 7e polomér R kruhové trajektorie svazku elektron@i je p¥imo umérny
jejich rychlosti v. Méfeni proved’te postupné pro tfi rizné hodnoty indukce magnetického pole, jez
odpovidaji proudim 7 = 1,3 A, 1,5 A a 1,7 A v civkach. Naméfené a vypocitané¢ hodnoty zapisujte

do ptipojené tabulky, graficky pak zpracujte zavislost

R =1f().
Tabulka II: Ovéfeni zavislosti poloméru R trajektorie na rychlosti nabité ¢astice
R = 2cm R = 3cm R = 4cm R = 5cm
I B U | v10° | U | v10° | Uk | v10° | Uy | v.10°
W | @D | M [msH | M |msH | WV | msH | V) | (ms)
1,3
1,5
1,7

Po skonCeni méreni

"

nezapomeinte vypnout digitalni mérici pristroje
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Vodi¢ protékany proudem

v magnetickém poli

Ukol: A) Vyzkousejte u¢inek magnetického pole na volné pohyblivy proudovodi¢ s pomoci
Laplaceovych kolejnic.
B) Ovéfte platnost piimé tmérnosti mezi silou ptsobici na proudovodi¢ v magnetickém
poli, délkou vodice a velikosti proudu. Ovéite Flemingovo pravidlo levé ruky.

Potfeby: Vizseznam v deskach u ulohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

Silu pisobici na vodi¢ s proudem libovolného tvaru v magnetickém poli (tzv. Ampérovu silu)
miizeme ziskat integraci rovnice
dF=1(dIx B) ,

kde I je proud ve vodi¢i, B magneticka indukce a d/ délkovy element vodice.

Silu, kterou ptsobi homogenni magnetické pole o indukci B na usek pfimého vodice délky L
protékany proudem / pak urcuje rovnice
F=I1.L.B.sina

kde a je thel mezi vodi¢em a smérem vektoru B magnetické indukce.

Postup méreni :

A) Demonstrace u¢inku magnetického pole na vodié¢, kterym prochazi elektricky proud

Nazev Laplaceovy kolejnice se nékdy (zvlasté ve Francii) pouziva k oznac¢eni dvou rovnobéznych
vodict (1,2), které lze pfipojit ke zdroji zna¢ného elektrického proudu. Pfes vodice je napii¢ poloZena
volné pohybliva elektricky vodiva kulata ty¢ (3), jez uzavira elektricky obvod. Ty¢ se pritom nachazi
mezi dvéma poély silného permanentniho magnetu (4), ktery vytvaii pole kolmo orientované k tyci.

1'75*:

Pohled shora

Obr. 1. Laplaceovy kolejnice — schéma

1) Sestavte zafizeni podle obrazku a zkontrolujte spravnost pfipojeni zdroje elektrického napéti.

2) Zapnéte zdroj napéti a zvySujte proud do maximalni hodnoty 5 A (pozvolna, event. skokem).
Pozorované G¢inky zaznamenejte.

3) Pokus opakujte s opacnou polaritou napéti i s opaénym smérem vektoru B magnetické indukce.

4) Navrhnéte, k c¢emu by mohl byt pozorovany jev vyuzit.
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Obr. 2. Laplaceovy kolejnice se zdrojem napéti

B) Méfeni velikosti sily ptisobici na vodi¢ s proudem v magnetickém poli

S pomoci zafizeni zobrazeného na obr. 3. ovéfte platnost pfimé umernosti mezi pusobici
Ampérovou silou a délkou vodice, ptipadné hodnotou proudu pii konstantni magnetické indukci
o velikosti B=91 mT .

Obr. 3. Zatizeni pro zkoumani vlivu magnetického pole na proudovodic¢

1) Vodi¢ zvolené délky pfipojte k nosnym ramenim a vlozte mezi poly magnetu umisténého na misce
vah tak, aby se nachazel uprostied.

2) Zapnéte vahy a zaznamenejte hmotnost vodi¢e pii nulovém proudu.

3) Postupné zvysujte proud az do hodnoty 5A a zaznamenavejte naméfené hmotnosti.

4) Totéz méteni provedte s vodici jiné délky.

5) Vysledky zpracujte graficky.

Ovéite platnost Flemingova pravidla levé ruky (vektor magnetické indukce smétuje od ¢erveného
polu k bilému).

Maximalni pripustna hodnota proudu je S A .

45



Kalibrace odporového teploméru,
termocClanku a termistoru

Ukol: a) Proved'te kalibraci odporového teploméru, termoclanku a termistoru.
b) Urcete teplotni koeficienty odporového teploméru, konstanty charakterizujici
termoclanek a aktivacni energii daného termistoru.

Potfeby: Vizseznam v deskich u tilohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

a) Odporovy teplomér

Odpor pevnych kovovych vodi¢ii s rostouci teplotou pfiblizné linedrné vzriista, coz vyjadiuje
vztah
R =R, (1+ar)

kde R, je odpor kovoveho vodice pii urcité teplot€ ¢, R jeho odpor pfi teploté 0°C a a je teplotni
soucinitel odporu dané¢ho materidlu.

Jelikoz v $irSim rozsahu teplot dochazi k odchylkdm od linearity u této zavislosti, pfiddvame do
teplotni zavislosti odporu jesté kvadraticky ¢len. Plati

R, :RO.(1+a.t+b.t2) : (1)

kde a a b jsou teplotni soucinitele charakteristické pro urcity kovovy vodi¢ (tyto hodnoty byvaji
tabelovany). VysSi teplotni koeficient mivaji zpravidla Cisté kovové materidly, jejich odpor roste
s teplotou vyraznéji a lze je proto pouzit k vyrob& odporovych teplomért.

Odporovy teplomér je v podstaté spirdla z cistého kovu, jejiz odpor lze méfit. V souladu
s vyrazem (1) kazdé teploté 7 odpovida urcity odpor R a naopak, zname-li konstanty R , a a b, miZzeme
ze zndmého odporu spiraly urcit prislusnou teplotu. K urceni téchto tii konstant staci vyresit soustavu tii
rovnic, jez dostaneme, kdyZz pfesné¢ zmétime pfi tfech rGznych teplotach ¢, #, a 3 tfi odpovidajici
odpory Ry, Ry, a Ry spiraly odporového teploméru a tyto hodnoty postupné dosadime do vztahu (1).
Plati:
R, =R (1+as +bs})
R, =R, (1+at, +bi}) 2)
R, =R, (1+as +bs?)
VyfeSenim této soustavy rovnic ziskdme hledané parametry odporového teploméru R, a a b
a mizeme pak na zéklad¢ vztahu (1) kazdé naméfené hodnoté R odporu spiraly pfifadit pfisluSnou

teplotu ¢. Grafické znazornéni pritbéhu odporu odporového teploméru na teploté pak udava kalibra¢ni
ktivka, z niz lze pfimo ze zméteného odporu odecist hledanou teplotu.
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b) Termoclanek

Termoclanek je elektricky obvod vytvofeny ze dvou rtznych vodict s riiznou vystupni praci
elektronu z dan¢ho kovu. V disledku toho vznikd na styku obou vodic¢l kontaktni potencial, jenz
vzrustd se zvysujici se teplotou. Kdyz budou mit oba spoje termoclanku stejnou teplotu, bude stejny
i kontaktni potencial v obou spajenych mistech, coz ale pfi opa¢né polarit¢ obou napéti dava vysledné
napéti nulové. Teprve kdyz se zacne liSit teplota spdjenych mist, budou rizné kontaktni potencialy
v obou spojich termoclanku a v obvodu vznikne elektromotorické napéti, nazyvané termoelektrickym
napétim Seebeckovym. Termoclanek tak mize slouzit jako elektricky zdroj.

Pro Seebeckovo termoelektrické napéti U, ptitom plati, Ze je pfimo imérné rozdilu teplot obou
spoji termoclanku. Velikost tohoto napéti pfi teplotnim rozdilu jednoho stupné vSak ¢ini pro rtzné
dvojice kovli fadove pouhé desitky mikrovoltt.

Seebeckova termoelektrického jevu se hlavné ®
vyuzivd pii méfeni teploty (viz obr. 1). Jeden a U
z vodi¢l tvoficich termoclanek je pfipojen ke
svorkdm  milivoltmetru,  jenz méfi  rozdil
termoelektrickych napéti na obou spojich. Pfitom B
jeden spoj (tzv. ,;studeny) udrzujeme na konstantni
teploté (obvykle byva ponofen do smési ledu a vody 15} t
pti 0 °C), zatimco druhy méfici (tzv. ,,teply) spoj je

umistén do mista, jehoz teplotu chceme urcit.

Obr. 1 - termoclanek

Termoelektrické napéti U, je prakticky pifimo umérné teplotnimu rozdilu obou spojl, pii vétSich
teplotnich rozdilech je 1ze pro vétsi presnost méteni charakterizovat kvadratickou zavislosti

Ue:a><t2-tl)+b><t2_tl)2 )

kde konstanty a, b jsou veliCiny charakteristické pro dany typ termoclanku. Jejich fyzikalnimi jednotkami
jsou [a] = V.K'a [b] = V.K?. Je-li teplota ,,studeného® spoje ¢, pravé 0 °C, Ize termoelektrické napéti
U. vyjadrit jen jako funkci teploty #, konce ,.teplého®. PiSeme-li pak misto teploty #, pouze ¢, dostdvame
pro tento piipad vyjadieni Seebeckova termoelektrického napéti ve tvaru

U,=ax+bx’ , 3)

Podobné jako v ptipadé odporového teploméru, Ize i u termoclanku vypocitat konstanty a, b (zde
nam staci pouze dvé rovnice pro dvé nezndmé). Vypocitdme-li tyto hodnoty, mizeme pak snadno na
zéklad€ vztahu (3) kazdé namefené hodnoté U Seebeckova termoelektrick€ho napéti pfiradit ptislusnou
teplotu ¢ ,.teplého* spoje termoclanku. Zavislost termoelektrického napéti U. na teploté pak udava
kalibra¢ni kiivka termoclanku, z niz 1ze jednoduse ptiloZzenim pravitka odecitat pfislusnou teplotu ¢.
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¢) Termistor

Termistory jsou odpory zhotovené z ruznych polovodi¢ovych materidldi, jejichz odpor se
s teplotou vyrazné¢ méni. Maji jednoduchou konstrukci, malé rozméry, mechanickou stabilitu, dlouhou
dobu pouziti a nevyzaduji prakticky zadnou udrzbu. Jako vychoziho materidlu se pii vyrobé termistort
pouZiva nejcastéji riznych oxidd, naptiklad NiO,, Mn,03, C0,0s, UO,, Fe,O, a podobné.

Vodivost termistoru G = 1/R zavisi - ostatné jako u kazdého polovodice - na absolutni teploté
tak, ze s rostouci teplotou 7 exponencidlné vzristd (a odpor R naopak exponencidlné klesd), coz
vyjadiuje vztah

fg
G =G,.e T , 4)

kde k #1,381.10% J.K'' je Boltzmannova konstanta a £, pak aktivani energie (t¢z sitka
zakéazaného pasu) daného polovodice. G, je konstanta vyjadiujici vodivost polovodice pii urcité teploté

T, . V grafu, kde na osu x nanagime pfevracenou hodnotu absolutni teploty 7 "' a na osu y logaritmus
vodivosti G, bude zavislost (4) znazornéna klesajici pfimkou

E -1
mG:mGo-ﬁxT : (5)

jejiz smérnice - —= je dana pravé hodnotou aktivaéni energie E,, ¢ehoz lze velmi jednoduse vyuzit pfi
2.k :

stanoveni tohoto zakladniho parametru kazdého polovodice (viz obr. 2).

Jsou-li G, a G, vodivosti termistoru
odpovidajici teplotdm 77 a 7, , pak po dosazeni
pfislusnych dvojic hodnot do rovnice (5) a po
kratké uprave dostdvame koneCny vztah pro
vypocet aktivacni energie termistoru ve tvaru

In G,

2k><1ng‘
Eg= —2 . 6
PR (6)
I, Tg

Chceme-li vSak vyjadfit aktivacni energii nG

2
E, v elektronvoltech (eV), musime pouZit
pfevodniho vztahu mezi touto jednotkou

a joulem :
1J=16,242.10" eV. " =
- NS
Po dosazeni ciselné hodnoty Boltzmannovy T, Fz
konstanty k& pak upravime rovnici (6) do
kone¢ného tvaru Obr. 2 - k vypoctu aktivacni energie
polovodice
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E, :1,724,10'4><1—2 (eV) . (7)

Postup prace:

1) Kalibraci viech tii prvkii (odporového teploméru, termoclanku i termistoru) provadéjte

soucasne. Pii dané teploté ¢ odeCtéte na milivoltmetru piislu$né elektromotorické napéti U.
termoclanku a na automatickém mosté RLCG odpory platinového odporového teploméru Rp,
a termistoru Rym,. Mé&feni zacnéte pii pokojové teploté (cca 20°C) a dalsi odecitani hodnot
provadéjte vzdy zhruba po péti stupnich, maximalné vSak do 80°C. Pfed kazdym métenim je tfeba
vy&kat nékolik minut, neZ nastane tepelna rovnovaha ® t.j. nez se ustali teplota v celé aparatuie
(tuto teplotu odecitejte na rtutovém teploméru ponofeném do vodni lazn€ s ptesnosti desetiny
stupné!). Stav tepelné rovnovahy ve vodni ldzni se projevi ustdlenim hodnot méfenych veli€in na
displejich pfislusnych ptistroji (milivoltmetru a automatického mostu RLCG).

Ziskané hodnoty pak zaneste do nasledujici tabulky:

t(°C) U. (mV) Rei (W) RemW) | UTETD | mGwl

WIiNIi= S

Posledni dvé kolonky v tabulce je nutno dopocitat, slouzi vam k pozdé¢jSimu zpracovani méteni
termistoru!

2) Zpracovani naméfenych hodnot odporu Ry platinového odporového teploméru provedte jak
pocetné feSenim soustavy rovnic (2), tak i graficky.

R (W) Do grafu vyneste zavislost odporu

A R, na teploté ¢ (obr. 3). Z tohoto grafu si

vyberte tii vzdalenéjsi body a teprve tyto

130 — hodnoty dosad’te do soustavy (2). Jejim
feSenim pak ziskate ptisluSné konstanty
115 _| R, a ab vaseho platinového teploméru.
Hodnotu odporu R, miZete navic odecist
100 pomoci extrapolace piimo =z grafu.

Vypocitany linearni soucinitel odporu

a pak porovnejte s tabulkovou hodnotou
pro platinu!

0 20 40 60 80 ¢(°C)
Obr. 3
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3) Podobnym zplisobem - podetné i graficky — zpracujte naméfené hodnoty termoelektrického napéti

termoclanku. ProtoZe je ,studeny* spoj v termosce se smési ledu a vody pii stalé teploté
t,=0°C, lze do grafu vynaset piimo zavislost elektromotorického napéti U. na teploté ¢ spoje
,teplejsiho (obr. 4). Pro vypocet konstant a a b méfeného termoclanku si potom vyberte z grafu
dva vzdalen¢jsi body, odpovidajici hodnoty #,, a U, » dosad’te do vztahu (3) a feSenim soustavy
dvou rovnic o dvou neznamych ziskate hledané veli¢iny a, b.

Ue (mV)
4_|
3 |
2 i Obr. 4
- s
0 | | | : | t (°C)

20 40 60 80

4) Zpracovani hodnot odporu ziskanych pii kalibraci termistoru provedte tak, jak je obvyklé pro
vyhodnoceni teplotni z&vislosti odporu (resp. vodivosti) kazdého polovodice a jak je zndzorn€no na
obr. 2. Na vodorovnou osu vynaSejte pfevracené hodnoty absolutni teploty 1/7, na svislou pak
pfirozeny logaritmus vodivosti G. Uvédomte si, Ze plati

1
R

= -InR

o =
o =
o =

InG = In

K narysovani této zavislosti miizete pouzit téz semilogaritmicky papir. Do grafu vynesenymi body
prolozte ptimku a teprve z této primky odectéte dvé vzdalenéjsi dvojice hodnot 1/7y, In Gy, resp.
1/T,, In G,. Takto ziskané hodnoty pak dosad’te do rovnice (7) a vypocitejte aktivani energii
Eg vami méfeného termistoru!
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Méreni ohniskovvch vzdalenosti
spojnvch ¢ocCek

Ukol: Zmétit ohniskové vzdalenosti spojnych ¢ocek riiznymi metodami.
Potfeby: Vizseznam v deskach u tilohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

Geometricka optika je tim oborem optiky, v némz se pfi popisu procesu $ifeni optického zafeni
a pfi procesu optického zobrazovani zanedbava vlnova povaha svétla 1 jeho kvantové vlastnosti.
Matematicky popis procesil, na néz se omezuje geometricka optika, i ptislusné geometrické konstrukce
pouzivaji jako zékladni pojem geometricky paprsek. Ten je sice po geometrické strance naprosto
totozny s pojmem svételny paprsek, ale nepfipisuje se mu zadny zvlastni obsah po strance fyzikalni.

Geometricka optika se opira o Ctyii zakladni principy (resp. zakony):
. princip pfimocarého Sifeni svétla,
zakon odrazu,

zakon lomu,

@ @@
AW N =

. princip nezavislosti chodu svételnych paprski.
U cocek se pfi zobrazovani uplatiiuje jen lom svételnych paprski. Podle charakteru zobrazeni

rozliSujeme €ocky spojné (neboli spojky), jez méni rovnobézny svazek paprskii ve sbihavy, a €ocky
rozptylné (neboli rozptylky), jeZ naopak méni rovnobézny svazek paprskl na rozbihavy.

Z.obrazovani tenkou spojnou ¢o¢kou

Zakladni pfimkou je u kazdé c¢ocky (podobné jako i u jinych zobrazovacich zatfizeni) tzv. opticka
osa tenké Cocky, jeZ prochazi coc¢kou kolmo a navic jejim optickym stfedem O. Body F a F¢jsou
predmétové a obrazové ohnisko, jejich vzdalenosti od optického stiedu Cocky nazyvame predmétova
ohniskova vzdalenost f= | FO | a obrazova ohniskova vzdalenost f¢=|OQF¢|. Pro idealni tenkou
cocku plati, ze jsou tyto dveé vzdalenosti stejné ( f¢= f), a proto pro né¢ pouzivame spolecné oznaceni
ohniskova vzdalenost f.

Na rozdil od zrcadel svétlo ¢ockami prochazi, a proto rozliSujeme prostor, z né¢hoz svétlo do
SoCky vstupuje — tzv. predmétovy prostor, a prostor, do néhoz svétlo po prichodu ockou
vystupuje — tzv. obrazovy prostor.
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Pti konstrukci obrazu vytvoteného tenkou ¢ockou (viz nasledujici obr. 1) pak vyuzivame tii druhti

vyznaénych paprski:

®  paprsek prochazejici optickym stiedem O Go&ky se jako jediny neldme a neméni sviij smér,

®  paprsek rovnob&zny s optickou osou po priichodu &otkou protina optickou osu v obrazovém

ohnisku F¢

® paprsek prochézejici predmétovym ohniskem F se po priichodu cockou stavd rovnobéznym

s optickou osou.

N\
¢ .
B P - _f;_>
§
_________________________________________ F o=l ke ae
A 7 Q) ¢
..(.-.-.-.-.-.}, B¢
e — 7 - (._._._._._C.l_(. ______ >.:
V
a ... pfedmétova vzdalenost Vo vyska pfedmétu
at...... obrazova vzdalenost ye...... vyska obrazu

Obr. 1 - zobrazovani tenkou spojnou ¢ockou

Je vSak tfeba zdlraznit, Ze zde plati ur€itd znaménkova konvence (pravidla). Pfedmétova

vzdéalenost a je kladna v pfedmétovém prostoru a ziaporna v obrazovém prostoru, u obrazové

vzdélenosti a¢je tomu pochopitelné presné naopak (kladna v obrazovém a zaporna v predmétovém

prostoru ® tato situace nastava pravé v téch piipadech, kdyz vznikd pfi zobrazovéani cockou

tzv. zdanlivy obraz). VySkam pfedmétu a obrazu y, y€pfifazujeme stejné jako napt. pfi zobrazovani

zrcadlem nad optickou osou kladnou hodnotu, pod ni pak hodnotu zapornou.

Vztah mezi pfedmétovou vzdalenosti a, obrazovou vzdalenosti ata ohniskovou vzdalenosti f pak

vyjadiuje zobrazovaci rovnice tenké cocky

1,1 _1
—_t = —

a at f

Pri¢né zvétSeni Z obrazu lze pak vyjadiit nékolika navzajem ekvivalentnimi vztahy. Plati, Ze

_y_ al_ at-f_  f
v a  f  a-f

(M
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kladné (z > 0); vznika-li oviem obraz pf'evréceny, bude jeho

A POZor 'Y Bude-li vznikat obraz VZpFrimen ', bude znaménko pfiéného zvétSeni
p ' '
znaménko Zziporné (Z<0). o O

Ze zobrazovaci rovnice pak lze po zméfeni predmétové a obrazové vzdalenosti snadno vypocitat
ohniskovou vzdélenost tenké Cocky

aa(
a+aC

3)

Kromé pifimé aplikace zobrazovaci rovnice se vSak pouzivaji pro zjiStovani ohniskovych
vzdalenosti Cocek 1 jiné (nepiimé) metody, jez jsou bud’ jednodussi, nez je méfeni predmétove
vzdalenosti a a obrazové vzdalenosti a’, nebo jsou zatizeny mensi chybou nez vypocet podle vzorce (3).
Je tieba si uvédomit, Ze redlné Cocky nebyvaji nekonecné tenké, maji urcitou tloustku a ze zobrazovaci
rovnice (1) presné plati skute¢né jen pro takové ¢ocky, jejichz tloustka je zanedbatelné mala.

Postup méreni:

1. Urcéeni ohniskové vzdalenosti spojné ¢o¢ky primou metodou ze zobrazovaci rovnice

Zmétime-li pfedmétovou vzdalenost a zobrazovaného predmétu a obrazovou vzdalenost a’
ostrého obrazu, je mozno toto métfeni okamzité vyhodnotit podle vztahu (3). Toto méteni lze vSak
zpracovat téz graficky, a to nasledujicim zptisobem.

Spociva v tom, Ze na vodorovnou osu x pravouhlé soustavy soutadnic nandSime piredmétovou
vzdalenost a, na svislou osu y pak obrazovou vzdalenost a’. Takto vynesené body pak spojime useckou
(viz obr. 2). Provedeme-li vice méfeni pfedmétové a obrazové vzdéalenosti u jedné a téze Cocky a
zpracujeme-li je naprosto stejnym zpusobem, zjistime, ze se vSechny takto zkonstruované usecky
protinaji v jednom bodé¢ M. Pfitom bude platit, Ze ob¢ soufadnice tohoto bodu M jsou rovny hledané
ohniskové vzdalenosti méfené ¢ocky (tedy plati M [ 1; f]).

Yy
aG

Zdivodnéni tohoto postupu je
pfitom velmi snadné. Piimky, jejichz
¢astmi jsou usecky vynesené na obr. 2,
Ize posat rovnicemi, jez maji zapis
v usekovém tvaru

el oy (4)
a at




Vsechny takové pfimky ale musi nutn¢ obsahovat bod M, jehoz soufadnice jsou x =f,y =1,
nebot” pravé dosazenim téchto hodnot do rovnice (4) dostdvame vztah, jenz je jen upravenym zapisem
zobrazovaci rovnice tenké Cocky

i+i:1

a a(

I1. Besselova metoda

Tato metoda je zaloZena na poznatku, Ze pro jistou pevnou vzdalenost | pfedmétu a stinitka, na
némz se vytvari obraz, existuji dvé polohy cocky I a II (viz nasledujici obr. 3), pfi nichz vznika ostry
skutecny obraz. Lze snadno dokazat, Ze takovy pifipad mize nastat jen v tom piipad¢, kdy vzdalenost
predmétu od stinitka | = a+a’ spliuje trividlni podminku

I > 4f

Je-li pravé | = 4f, vznikd jen jeden stejné velky skuteény prevraceny obraz, pii mensich
vzdalenostech |, nez je ¢tyfnasobek ohniskové vzdalenosti dané Cocky skuteny obraz na stinitku viibec
nevznika.

V poloze 1 je ¢ocka blize predmétu a obraz je zvétSeny, v poloze II je Cocka blize obrazu, a ten je
naopak zmenSeny. Je patrné, zZe obé polohy cocky budou poloZzeny symetricky vzhledem ke stiedu
vzdalenosti mezi pfedmétem a stinitkem | a pfedmétova vzdalenost v prvnim pfipadé bude rovna

obrazové vzdalenosti v druhém piipadé a naopak. To vyplyvéa z tzv. zaménnosti chodu paprskii,
podle niz lze na optické ose spojné Cocky navzijem vyménit polohy pfedmétu a obrazu a s tim
1 symetricky polohu ocky samé.

a ab

Obr. 3
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Oznacime-li vzdalenost obou poloh ¢ocky (I a II) jako d, potom vidime, ze plati
I =a1+a1¢, d=a1¢-a1

Jednoduchou upravou dostavame

Po dosazeni hodnot a@; a a;¢ do vztahu (3) dostaneme pro hledanou ohniskovou vzdalenost

aal _ (1+d).(-d)

= a odtud
a+aC 41

12 &
f——4I : (5)

Vidime, Ze k urceni ohniskové vzdalenosti ndm u této metody staci pfi pevné vzdalenosti | mezi
predmétem a obrazem zméfit pouze jeden délkovy udaj — vzdalenost d dvou poloh cocky.

I11. Stanoveni ohniskové vzdalenosti spojné ¢ocky z pri¢ného zvétseni

Pticné zvétseni Cocky je definovano jako pomér velikosti obrazu y€¢ku velikosti pfedmétu y, jenz je
danou cockou zobrazovan, a jeho matematické vyjadieni udava série vztahii (2).

Jednoduchou upravou jednoho z nich

(-
z=-9“7
f
ziskame vzorec vyjadiujici ohniskovou vzdalenost ¢ocky pomoci pticného zvétseni
at
= 6
£ (6)

IV. Abbeova metoda

Tato metoda je také zalozena na méfeni pricného zvétSeni. Na rozdil od predchazejici metody C¢.
IIT vSak nevyzaduje méfeni obrazové vzdalenosti a¢ jez je u silnéjSich ¢ocek vzdy zatizeno urcitou
chybou.

Pro danou polohu pfedmétu P, a stinitka S; existuje pfi splnéni podminky | > 4f jista poloha

cocky, pfi niz vznikne na stinitku ostry zvétSeny a prevraceny obraz predmétu (viz obr. 4). M¢éfenim
velikosti predmétu y; a jeho obrazu y¢, miizeme urcit pficné zvétSeni
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Nyni oddalime stinitko od &o&ky o jistou presné zméfenou vzdalenost d do polohy S,. Cocku ale
pfitom nechame v nezménéné poloze a najdeme takovou polohu pfedmétu P,, pfi niz opét vznika ostry
zvétseny obraz vysky y6 . Pro toto druhé zvétSeni plati
-
2
Y2

Obr. 4

Podle ptedchazejici metody III musi pro obé zobrazeni platit

__af _
p— a p—
4 1- Z, 4 1- Z,

!

Odtud dostavame
d=a(E-a(E=f(l—Zz) -f(l—Zl) =f(Zl—Zz) ,

z ¢ehoz vyplyva posledni vztah pro ohniskovou vzdalenosti

= . )
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Ukoly:
1) Grafické zpracovani primé metody

Pro konstrukci usecek pouzijeme Ctyt dvojic namétenych pfedmétovych a obrazovych vzdalenosti.
Umistéte stinitko do polohy, kdy vznikne po zobrazeni ¢ockou jak zvétSeny, tak i zmenSeny obraz
pfedmétu (tim je v tomto, ale i v dalSich tkolech ¢tvercova sitka na niz je znidzornéna definovana
vzdalenost). Zméite nejprve pfedmetovou a obrazovou vzdalenost a; a aG pro zvétSeny obraz, a poté
tyto hodnoty oznacené jako a, a aG pro zmenSeny obraz. Pro vyssi pfesnost toto mefeni opakujte
pétkrat; predmétové a obrazové vzdalenosti métte s presnosti na jednotky milimetrti!

Potom stinitko posuiite o néco dal od zobrazovaného predmétu a predchazejici meéteni zopakuijte.
Naleznéte zvétSeny a zmenSeny obraz a méite piislusné pfedmétové a obrazové vzdalenosti as a aG
resp. asaaQ.

Naméiené hodnoty zapisujte do tabulky I a zpracujte graficky (viz obr. 2). Na vodorovnou osu

nanaSejte primérné hodnoty a,, . . . ., a, pfedmétovych vzdalenosti a na svislou osu pak primérné

hodnoty ¢,¢ . . . ., a, ¢vzdalenosti obrazovych.

Pozor !!! Ma-li byt méfeni spravné vyhodnoceno, museji se osy grafu
protinat jednozna¢né v pocatku !!!

Tabulka I:

n | a(mm) | a¢ (mm) | @ (mm) | a6 (mm) | a3 (mm) | a¢ (mm) | a4 (mm) | a€ (mm)
1

2

3

4

5

s

2) Besselova metoda

Zvolte pevné vzdalenost | (pfedmét - stinitko) tak, aby vznikl zvétSeny i zmenSeny ostry obraz
predmétu (Ctvercové sit¢). Pak desetkrat zméfime vzdalenost d obou poloh ¢o¢ky d = | OOy |
s presnosti na jednotky milimetri. Uvédomte si, Ze méfeni této vzdalenosti d je zejména u silnéjSich
c¢ocek mnohem presnéjsi nez méteni predmétové a obrazové vzdalenosti a a a@!!
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Hodnoty ziskané méfenim zapisujte do tabulky II, podle vztahu (5) vypocitejte hledanou
ohniskovou vzdalenost f ¢ocky, jeji primérnou hodnotu f, pravdépodobnou chybu priméru J_ ;

a relativni chybu méteni.

Tabulka II:
I=..... mm
n d (mm) J (mm) Df (mm)
1
2
3
.1.0.

f=....mm

3) Urcovani ohniskové vzdalenosti ze zvétSeni

Stinitko dejte do polohy, kdy se vytvofi ostry zvétSeny obraz predmétu. Na ¢vercové sit’ce, kterou
zobrazujete, mate presné vyznacenou vzdalenost 2 cm, takze zvétSeni predmétu urcite snadno zmefenim
velikosti obrazu pravé téchto 2 cm na stinitku. Méfeni provadéjte pro vyssi presnost desetkrat, velikost
obrazu urcujte posuvnym méritkem, do tabulky III pak zaznamenavejte obrazovou vzdalenost a” a
zvétSeni Z.

Dejte pozor na to, Ze vznika obraz prevraceny

a zvétSeni je proto zaporne !!!

Hledanou ohniskovou vzdélenost f vypocitejte ze vztahu (6). Dale postupujte jako
v predchézejicim ukole - urcete primérnou hodnotu £, jeji pravdépodobnou chybu J_ , arelativni chybu

meéreni!

Tabulka I11:;

aC(mm) Z f (mm) Df (mm)

Wil S
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4) Abbeova metoda

Postupujeme podle navodu uvedeného v obecné ¢asti. Cotkou opét zobrazujte &tvercovou sitku
s vyznacenou vzdalenosti 2 cm. Pro zvySeni pfesnosti proved'te deset méteni pfi prvni poloze S; stinitka
a deset pti druhé poloze S,. Ohniskovou vzdalenost ¢ocky pocitejte podle vztahu (7), hodnoty zapisujte
do tabulky IV a opét urcete primérnou hodnotu 7, jeji pravdépodobnou chybu J_ , a relativni chybu

meéreni!
Tabulka I'V:
d=..... mm
n Z Z, S (mm) Df (mm)
1
2
3
10
7 =....Mmm

Vysledky ziskané v tikolech 2) - 4) zapisujte vzdy ve tvaru

f=12,

5) Hodnoty ohniskové vzdalenosti f dané ¢o¢ky vypocitané riiznymi metodami porovnejte!
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Spektroskop

Ukol: a) Stanoveni disperzni kiivky hranolu.
b) Urgeni nezndmych vinovych délek spektralnich ¢ar vybranych vybojek.
¢) Ur&eni hlavnich kvantovych &isel k v atomu vodiku z ¢ar Balmerovy série.

d) Urceni absorpénich oblasti vybranych vzorki kapalnych a pevnych latek.

Potifeby: Vizseznam v deskach u tilohy na pracovnim stole.

Obecna Cast:

Pti prichodu svétla z jednoho prostiedi do druhého dochazi k jeho lomu. Tento jev je zpisoben
ruznou rychlosti Siteni svétla v rtiznych prostiedich. Pozorujeme jej napt. pti prechodu svétla ze vzduchu

do vody nebo do skla. Vzduch se svymi optickymi vlastnostmi blizi vakuu, a proto se v ném svétlo

libovolné barvy prakticky §ifi maximalni moznou rychlosti ¢ & 3.10° ms™'. Ve skle nebo ve vodg, tedy
v prostiedi opticky hust$im, je vzdy rychlost svétla v mensi. Pomér téchto dvou rychlosti
_c
n=-—
v
se nazyva absolutni index lomu a je to fyzikalni veli¢ina, jeZ nema jednotku a jejiz velikost je vzdy
vétsi nebo rovna jedné.

Pfi daném uhlu dopadu a svételného paprsku na rozhrani obou prostiedi urCuje index lomu
jednoznacné i thel lomu b paprsku, coz matematicky vyjadiuje Snelliiv zakon

sina

—c—
- =—=n
sinb v

Kdyby se svétlo slozené z rtiznych barev $ifilo v hmotném prostiedi stejnou rychlosti nezavislou na
jeho barvé, nedochazelo by pii lomu svétla téz k jeho rozkladu. Protoze vSak tento jev nastava,
znamena to, Ze lom svétla je zavisly na barvé svétla (pfesnéji na frekvenci svétla urcité barvy). Z toho
logicky vyplyva, Ze svétla riiznych barev se museji nutné v hmotném prostiedi $ifit rizné¢ velkou
rychlosti v.

Z viditelného oboru (t.j. svétlo o vlnové délce zhruba 400 nm - 760 nm) vykazuje nejvyssi
rychlost Siteni (a také se nejméné lame) Cervené svétlo, lom u ostatnich barev smérem k fialové nartsta
(a rychlost Sifeni klesd). Tento jev se nazyva disperze svétla. Graf zavislosti rychlosti $ifeni svétla
v prostfedi na jeho vinové délce, ptipadné¢ zavislost indexu lomu n na vlnové délce | se nazyva
disperzni kfivkou daného prostredi.

Pti prichodu svétla optickym hranolem dochazi dokonce ke dvojimu lomu svételného paprsku (viz
obr. 1 na nasledujici strang).
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Pfi jednom lomu totiz neni
rozklad svétla tak vyrazny jako
pfi lomu vicendsobném. Bilé
svétlo se tak po prichodu
hranolem rozlozi na spojité

bilé slozené
svétlo

spektrum nazyvané spektrem
hranolovym.

Obr. 1

Spektroskop je opticky pristroj k pozorovani spekter. UmoZiiuje-li ndm navic i méfit frekvence,
resp. vinové délky ve spektru (napf. pomoci vhodné promitnuté linedrni stupnice do zorného pole
piistroje), nazyvame ho spektrometr.

Spektrometr musime pifed kazdym
méfenim ocejchovat, tj. kazdému dilku
promitnuté stupnice musime pfiradit urcitou
vinovou délku. K tomu nam slouzi takovy
zdroj (vybojka), u né¢hoz jsou znamé vinové
délky spektralnich car. Souvislost mezi dilky

700 _

600 _
d promitnuté stupnice a vinovymi délkami |

graficky vyjadfuje tzv. disperzni krivka 500_
spektrometru (viz vedlejsi obr. 2). Jelikoz
postaci tuto disperzni kiivku aproximovat 400
polynomem tfetiho stupné, stacily by
kjejimu uréeni a tudiz 1 k ocejchovani 4 8 12 16 20

spektrometru Ctyfl zndmé spektralni ¢ary. d (dilky)
Presnost aproximace vSak znacné zvysime,
pokud pouzijeme vice Car spektra.

Pozorujeme-li ve spektru znamé vybojky spektralni ¢ary o vlnovych délkach | ,,1,,15 al4na
dilcich linearni stupnice dy, d,, ds a ds, miZzeme pak jakémukoli dalSimu dilku d; této stupnice ptiradit

vlnovou délku | ; pravé pomoci aproxima¢niho polynomu tfetiho stupné

|, =k+ld, +md} +nd}| | (1)

kde k, I, m, n jsou po fadé€ konstantni, linearni, kvadraticky a kubicky koeficient polynomu.
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Spektrum atomu vodiku:

Vodikovy atom predstavuje jednoduchy kvantovy systém tvotreny jednim protonem v jadie atomu
a jednim elektronem kolem jadra obihajicim. Pro energetiké hladiny obihajiciho elektronu plati vztah

E, =- h.céR ’ @)
n

kde R =10973731,6 m'' je Rydbergova konstanta, h = 6,626 068 . 10** I.s Planckova
konstanta, n hlavni kvantové &islo a ¢ = 299 792 458 m.s ' rychlost svétla ve vakuu.

Pii ptechodu elektronu z vyssi energetické hladiny & na nizsi n (pfi tzv. deexcitaci) se vyzatuje
elektromagnetické zateni o frekvenci f (resp. vinové délce | ) v souladu se vztahem (POZOR na to, Ze

energie obihajiciho elektronu je zaporna !!!)
h.c 1
hf= "5 =E- E =heRE- =2 3)
I 2 2
K excitaci elektronu na vyssi energetickou hladinu dochazi pfi vyboji v pardch tohoto plynu. Pti

nasledné deexcitaci se tedy vyzaii elektromagnetické zafeni o vinové délce | , pro niz plati Rydbergiiv
vztah

9
en’ k’gl )

Ze vztahu (4) je patrné, Ze lze vodikové spektrum rozdélit do né€kolika (teoreticky i nekonecné
mnoha) sérii spektralnich Car, znichz kazd4 je charakterizovana pevnym kvantovym ¢islem 7
pfislusnym hlading, na kterou vzdy elektron sestoupi po deexcitaci z libovolné vyssi energetické hladiny
s kvantovym ¢&islem k (k> n) — viz néasledujici obr. 3.

Ey — ¥
E;s o 5
*v S.
E,4 ¢ 4 4
3. =
I YVy=—
E3 > 40 n3m
T~ 486,133nm
E W 656,279 nm
E, '2' 2
L Obr. 3
E 1
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Jednotlivé série byly pak nazvany podle svych objeviteli:

1. n=1.... série Lymanova (v ultrafialové ¢asti spektra)

2. n=2... série Balmerova (jedina ve viditelné ¢asti spektra)
3. n=3...... série Paschenova (v infraervené Casti spektra)
4. n=4.... série Brackettova (v infradervené ¢asti spektra)
5. n=5.... série Pfundova (v infradervené Gasti spektra)

Cary vodikového spektra, jez lezi ve viditelném oboru elektromagnetického zareni, ptislusi pouze

do Balmerovy série, pro kterou plati 7 = 2. Tyto ¢ary budete moci pozorovat a jejich vinové délky

pomoci aproximacniho polynomu (1) pocitat. Nasledné pak budete moci ovéfit 1 platnost Rydbergova
vztahu (4).

Postup méreni:

Méieni provadime na Bunsenové spektrometru, ktery je jiz nastaven, a proto s nim nijak
"

nemanipulujte !!!
svétla. Svétlo do pfistroje vstupuje tizkou stérbinou do kolimatoru a po prichodu hranolem je rozlozené

pozorujeme v zorném poli dalekohledu. Soucasné pomoci druhého kolimatoru promitame do zorného

Hlavni ¢asti pfistroje je opticky hranol, v némz dochazi k vlastnimu rozkladu

pole linearni stupnici, jeZ ndm umoziuje vypocitat vinové délky v rliznych pozorovanych spektrech.

1) Nejprve provedeme cejchovani stupnice spektrometru. K tomuto ukolu se velice dobfe hodi

carové spektrum rtutové-kadmioveé vybojky, jez obsahuje vedle nékolika slabsich i fadu intenzivnich
spektralnich car (viz Tabulka I).

Tabulka I
Pofadi Barva ¢ary | Intenzita ¢ary | Prvek Vinové délka
(zleva) | (nm)
1 cervena silna Cd 644
2 zluty dublet | silnd Hg 579/577
3 zlutozelend | silna Hg 546
4 zelena velmi slaba Cd 514
5 zelena silna Cd 509
6 modrozelena | velmi slaba Hg 492
7 modrozelend | silnd Cd 480
8 modra slaba Cd 468
9 modra silna Hg 436
10 fialova slaba Hg 408
11 fialova slaba Hg 405

Pozn.: Pokud vam u zlutého dubletu obé cary splyvaji dohromady v caru jednu, zvolte jako

hodnotu vinové délky | stfedni hodnotu 578 nm.
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2)

3)

4)

K vypoctu aproximaéniho polynomu (1) pouzijte vhodného programu (Excel, Orogin, Grapher,...).
Vyuzijte pfitom co nejvétsiho poctu Car a vysledek vasi kalibrace peclivé kontrolujte na grafu. Na
vodorovnou osu nanasejte dilky stupnice, zniz odecitdite v zorném poli pfistroje polohu
jednotlivych spektralnich Car, na svislou osu pak vynasejte jim odpovidajici vinové délky. Disperzni
kiivka musi byt plynula, jeji pribéh je pouze konvexni. Piipadné Spatné odectené nebo pfifazené
body (spektralni ¢ary) z kalibrace vyrad'te!

Urcete neznamé vinové délky spektralnich ¢ar dalSich vybojek (dalsich prvkil), podle zadani
vyucujiciho. K vypoctu vinovych délek | pouzijte vami sestaveny aproximacéni polynom (1).
Vysledky zaokrouhlujte vzdy na tifi platnd mista, t.j. s pfesnosti na jednotky nanometrli — pouzivany
spektrometr totiz rozhodné nemé vyssi rozliSovaci schopnost! Vypocitané hodnoty pak zapiSte do
nasledujici Tabulky II.

Tabulka II:;

d (dilky) Barva | (nm)

Velkou pozornost vénujte vyhodnoceni vodikového spektra. Zde kromé vypoctu spektralnich
¢ar Balmerovy série podle vztahu (1), spoditejte take hlavni kvantové &isla k téch hladin, z nichz
elektron pfeskakuje na hladinu s kvantovym ¢islem n = 2, a pfi této deexcitaci danou vinovou délku
| vyzatuje. K tomuto vypoctu pouzijte Rydbergiiv vztah (2). Uvédomte si, ze hodnoty kvantovych
Cisel k by se mély blizit celym ¢&isliim (3, 4, 5). Hodnoty zapisujte do Tabulky III.

Tabulka I1I:
Spektrum atomu vodiku

d (dilky) Barva | (nm) k

WINI=] S

Vsechny pocditané spektralni ¢ary pak opét zaneste do grafu disperzni kiivky vami pouZivaného
spektrometru. Pti spravném vypoctu musi tyto body lezet na disperzni kiivce. V zavéru své prace
pak diskutujte ptipadné odchylky vasSich vypoctl od tabelovanych hodnot.
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5) Urcete absorpéni oblasti vybranych roztoki a pevnych latek. Na rozdil od ptedchazejicich kol
nepozorujete v tomto piipad¢ spektrum emisni, ale doplikové spektrum absorpcni. Zatimco spektra
latek v plynném skupenstvi jsou spektra ¢arova, u latek v kapalném skupenstvi a u pevnych latek
pozorujeme spektra pasova. Navic hranice past nebyvaji ostré, takze méfeni, zejména na tak
jednoduchém pfistroji, jenZ mate v laboratofi k dispozici, je spiSe jen orienta¢niho charakteru.

V tomto tkole proto jiz nemusite vysledky zpracovavat pocetné, ale jednoduchym vyhodnocenim
z grafu (z vami zkonstruované disperzni kiivky hranolu). Vlastni experiment provadite tak, ze pted
koliméator spektrometru date zdroj bilého svétla (zarovku). V zorném poli dalekohledu by melo byt
pozorovatelné celé¢ spektrum viditelného svétla. Pak mezi zdroj bilého svétla a Stérbinu budete
vkladat postupné jednotlivé vzorky (kyvety s barevnymi roztoky a barevna skla) a budete urovat
ptislusné absorp¢ni oblasti. Vysledek vyznacte v disperzni kiivee a zapiste do Tabulky IV.

Tabulka I'V: Absorp¢ni oblasti kapalin a pevnych latek

Vzorek €. absorbovana oblast .
a jeho barva d, - d» (dilky) Ly -1, (nm) propousti barvu
1 ... zeleny roztok zelenou a modrou
2...
3...

6) Porovnejte spektrum tepelného zdroje svétla - Zarovky, jez je spojité a fidi se vyzarovacim
zakonem Cerného télesa se zdroji s nespojitym spektrem — zativka, LED apod., kde jednotlivé ¢ary
€1 pasy jsou produkovany elektronovymi procesy v atomech ¢i pevnych latkdch. Uvédomte si
pfitom a popiste, jak vznika bilé svétlo.

65



Méreni voltampérovvech charakteristik

Ukol: A) Zjistéte prubc¢h voltampérovych charakteristik Zzarovky skovovym vldknem,
variatoru, ohmického odporu a Zenerovy diody a porovnejte je.

B) Urcete ktera z téchto soucastek mize pracovat jako stabilizator napéti nebo proudu
a vymezte jejich pracovni oblast.

C) Urcete odpor méfeného rezistoru a diferencialni odpor Zarovky na zaGatku,
uprostied a na konci V-A charakteristiky.

Potfeby: Vizseznam v deskiach u ulohy na pracovnim stole.

Obecna cast :

Jako voltampérova charakteristika se oznatuje grafické znazornéni zavislosti proudu
prochazejiciho soucastkou (prvkem) elektrického obvodu na napéti. Podle jejiho tvaru se prvky
elektrickych obvodl déli na linearni a nelinearni.

K tplnému urceni linearni charakteristiky postaci znalost jediné veli€iny, a to odporu (piipadné
impedance) dané¢ho prvku; v takovém piipadé plati Ohmiv zakon

I = v , resp. [ = —
R Z
Nelinearni charakteristiky (obr. 1) ¢asto nelze popsat pomoci jednoduchého analytického vyrazu.

1 b)

In

Obr. 1.

Odpor prvku se méni s rostoucim nap&tim, plati R = R(U). V takovém piipadé je tzv. staticky
odpor Rg prvku dan pomérem napéti a proudu v pfislusném pracovnim bod¢ ; napt. podle obr. 1 plati

v bod¢ M
Ry U
IM
Diferencialni odpor Ry je potom definovan jako
DU
Rp = — )
"D
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coz je vlastné prevracend hodnota smérnice te¢ny k voltampérové charakteristice daného prvku
v pracovnim bod¢ (viz obr. 1). Proto byva tento odpor téz n€kdy nazyvan jako ,tecny odpor*. Plati

Pokud v daném bod¢ plati DD—IIJ> 0 Q, je voltampérova charakteristika rostouci a diferencidlni

odpor prvku kladny. Opacény prubéh se vyskytuje pouze ve specidlnich pfipadech. Charakteristika na
obr. la odpovidd soucastce, jejiz odpor R se s rostoucim napétim snizuje (napt. zarovka s uhlikovym
vldknem, termistor, aj.), zatimco na obr. 1b je charakteristika soucastky, jejiz odpor R se s rostoucim
napétim zvysuje (napt. zarovka s kovovym vlaknem).

Schéma zapojeni pouzivaného pro méteni voltampérovych charakteristik je zndzornéno na obr. 2.

z O

o I

Obr. 2. Schéma obvodu pro méfeni voltampérovych charakteristik

Pracovni postup:

Méfeni je koncipovéano s vyuZzitim osobniho pocitace a digitalizacni soupravy Phycon (Phywe) ke
sbéru a vyhodnoceni experimentalnich dat. Kromé notebooku tvoti soupravu ¢idla (senzory) pro méfeni
napéti a proudu a dvé rozhrani (interface) pro ptevod analogovych dat na digitalni. Propojeni
s notebookem je prostiednictvim USB.

Interface
[
— R gal /
[
Interface
Programovatelny
zdroj napéti Obr. 3. Obvod pro méfeni voltampérovych

charakteristik s pomoci pocitace
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1) Sestavte obvod podle obr. 3. Jako soucastku R pouZijte postupné zarovku, varidtor, Zenerovu
diodu, ohmicky odpor.

2) Zapnéte notebook, spust'te program Measure a nastavte parametry podle ndvodu.

3) Zapnéte a naprogramujte zdroj napéti podle navodu.

4) Spustte program kliknutim na Start Measurement a hned poté stisknéte na zdroji napéti tlagitko
START/STOP.

5) Na obrazovce notebooku sledujte kresleni zavislosti a ihned po dosazeni koneéné hodnoty napéti
stopnéte pocitacovy program.

6) Namétené hodnoty uloZte.

ZDROJ NAPETI

Jako zdroj napéti se v této tloze pouziva programovatelny zdroj DC Power Supply PI-9877
(Pasco), ktery miize poskytovat napéti ménici se v zavislosti na case definovanym zptisobem (obr. 1).

-

stu
e Ay

Pro méfeni charakteristik je nutno naprogramovat linearni vzestup napéti od nuly do urcité
maximalni hodnoty za urcity casovy interval (funkce Ramp). K tomu zvolime nasledujici postup.

1) Zapnéte zdroj vypinatem (1) na pravé strang piistroje.

2) Knoflik Function piepnéte do polohy V1 . Kontrolka LED voltage zatne pomalu blikat.

3) Otacenim knoflikit COARSE event. FINE nastavte na displeji zvolenou hodnotu maximalniho
napéti 10 V.

4) Stisknéte a drzte tla¢itko U SET. Kontrolka LED voltage za¢ne blikat rychle. Pii stale stisknutém
tla¢itku nastavte otacenim knoflikt COARSE event. FINE hodnotu minimalniho napéti 0 V.

5) Sstisknéte tlagitko U DISPLAY. Rozsviti se kontrolka LED Time. Otagenim knofliki COARSE
event. FINE nastavte v sekundédch Casovy interval, béhem kterého se ma zménit napéti z minimalni
nastavené hodnoty na maximalni (napt. 5 s).
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6) Stisknéte a drzte tlatitko U DISPLAY. Kontrolka LED Time zaéne rychle blikat. Pii stéle

stisknutém tla¢itku nastavte ota¢enim knofliku FINE hodnotu -1, coz definuje rezim, pfi kterém se
napéti nejprve zvysi do maximalni hodnoty a nasledné snizi na miniméalni hodnotu. Tim je skonc¢eno
programovani rampy béhem n¢hoz je na vystupu ze zdroje stale nulové napéti.

7) Automatickd zména napéti se spusti/zastavi stisknutim tlacitka Y START/STOP.

* * *

SPUSTENI PROGRAMU PHYCON MEASURE PRO SBER DAT

Spustit program — ikona measure
V menu File vybrat New measurements — objevi se nové okno PHYCON / PHYGATE

V okénku get value zvolit every

Zadat Cas: pro resistor a Zenerovu diodu 500 ms,
pro zarovku 50 ms,
pro variator 5 ms.

V okénku vpravo dole kliknout na ikonu Inactive (rozsviti se ikona Active)
Kliknout na OPTION u ikony Active — otevie se dalsi okno X-Y Online graph

V okénku Y-axis zvolit Current Probe 1
Nastavit rozsah méfeni from 0 to 0,3 A
Vypnout Autorange

V okénku X-axis

Z nabidky vybrat Voltage Probe 2 (misto time)

Nastavit rozsah méteni from O to 10 V

Z nabidky vybrat no autorange (misto autorange)

Volby potvrdit kliknutim na OK — navrat do pfedchoziho okna

Kliknutim na To measurement (vpravo dole) otevtit okno s pfipravenym grafem a jeho velikost podle
potieby upravit (tdhnuti za ramecek pfi stisknuté levém tlacitku)

Spustit méteni (bod 4 pracovniho postupu) — kliknutim na Start measurement v okné
PHYCON/PHYGATE Measuring
Zastavit méteni — klik na Stop measurement v okné¢ PHYCON/PHY GATE Measuring

Ulozit vysledky méteni
- otevrit tabulku kliknutim na ikonu (Data table)
- kliknout na measurement
- kliknutim zvolit Export data . . .
- kliknutim zvolit Safe to file
- kliknutim zvolit Export as numbers
- volby potvrdit OK
- v oknu Ulozit jako zvolit nazev a adresu ulozeni (nejlépe na vlastni Flashdisk)
- vysledky zpracovat v programu EXCEL
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Kapacita deskoveého

Kkondenzatoru

Ukol: Zmgeite zavislost kapacity deskového kondenzatoru na vzdalenosti elektrod a zjistéte
jaky vliv mé druh prostiedi mezi nimi.

Potifeby: Vizseznam v deskach u tilohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

Kapacita deskového kondenzatoru sloZzené¢ho ze dvou rovnobéznych rovinnych desek oddélenych
homogennim izotropnim nevodivym prostfedimje dana vztahem

S
C=zex—
-1 (1)

kde ¢ je permitivita prostfedi mezi deskami, S je plocha desek a d jejich vzdalenost.

Postup méreni:

K méfeni pouzijte deskovy kondenzétor s kruhovymi elektrodami, jejichz vzdalenost je mozno
kontrolované ménit, a univerzalni poloautomaticky most RLCG.

1. Vypoéitejte plochu S desek a ovéite platnost vztahu (1) pro uréitou vybranou vzdalenost d elektrod
kondenzatoru. Vysledek vaseho vypoctu porovnejte s idajem na poloautomatickém mosté RLCG.

2. Zméite zavislost kapacity kondenzitoru na vzdalenosti d elektrod v celém dostupném rozsahu.
Vysledek méfeni zpracujte graficky a porovnejte s teoretickou zévislosti

c-~ L
d

3. Vkladejte mezi elektrody kondenzatoru desky z riizného nevodivého materidlu a zaznamenejte jejich
vliv na kapacitu kondenzatoru pii obou frekvencich nastavitelnych na poloautomatickém mosté
RLCG (100 Hz i 1 kHz). Pokuste se urcit relativni permitivitu materialu vkladanych desek.
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Vvbijeni kondenzatoru

a méreni velkvch odporu

Ukol: Zméftit hodnoty nékolika velkych odport metodou vybijeni kondenzatoru pies ptislusny
velky odpor.

Potfeby: Vizseznam v deskich u tilohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

oy ee

odport (jez jste provadéli napf. v tloze ,,MéFeni odporu rezistoru*). Je to zejména proto, ze
v takovém piipadé protékaji obvody velmi malé proudy a jejich méteni je obvykle zatizeno velkou
chybou.

Jednou z moznosti, jak pomérné presné¢ méfit i1 relativné velké odpory, je metoda zaloZzend na
méfeni Casové zavislosti napéti na jednoduchém paralelnim RC obvodu, jenz je v neustdleném
(tzv. pfechodném stavu). Podrobné je fyzikalni podstata tohoto jevu rozebréana a piisluiné vztahy
odvozeny v ¢lanku 5.1.4 ,,Pfechodné stavy RC a RL obvodu stejnosmérného proudu“ ve skriptech
J. Zajic ,,Fyzika II* (UPa 2004), str. 140-143. Zde uvedeme jen to nejzakladnéjsi.

Pro vase méfeni se vyuZziva zékonitosti,
f\ i jez plati pro ptechodny stav RC obvodu pii
vybijeni nabité kapacity C (kondenzatoru) pies

paraleln¢ zapojeny velky odpor - viz vedlejsi
obr. 1.
C —— lUc

Predpokladejme, Ze pocatecni napéti na
kapacité uc = U, . Po zapnuti spinace v Case
t,=0 s se zatne kapacita vybijet ptes odpor R,
napéti uc na ni postupné klesa az na nulu, kdy
Obr. 1 - ptechodovy stav pii vybijeni RC obvodu se kapacita vybije a obvodem pak piestane
prochézet proud.

Zakonitosti platici pro pfislusné veliciny v RC obvodu pfi tomto pfechodném stavu lze ziskat
pomoci II. Kirchhoffova zdkona feSenim z néj vychazejici pomérné€ jednoduché diferencidlni rovnice (viz
uvedena literatura).
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Pro ¢asovou zavislost velikosti napé€ti uc na kapacité C pfi jejim vybijeni dostavame tak vyraz

uc = Uy, . e € . (1)

Rychlost poklesu napéti uc na kapacité zavisi pravé na hodnotach kapacity C a odporu R obvodu.
Relativné pomaly pokles napéti bude dosazen pii vysokém odporu obvodu. A pravé na tom je zaloZena
metoda méteni velkych odporil vybijenim kondenzétoru pies tyto odpory.

Naméiime-li v ¢asech #,, #, pfi vybijeni kondenzatoru na tomto prvku napéti U, resp. Ua,
dostavame po dosazeni téchto hodnot do vztahu (1) a nasledném logaritmovani:
1

anlzano' _xtl
RC

anzzano' L#z
RC

Odecteme posledni dvé rovnice a po kratké upravé (proved'te si !!!) pak dostaneme vyjadieni pro velky
odpor

1, Bb-t _ )
C ImU;- U,

Postup méreni:

l) Zapojte obvod podle nasledujictho schématu na obr. 2. VSechny prvky v obvodu jsou paralelné
ptipojeny ke svorkovnici (Sedy obdélnik ve schématu). Multimetr na obrazku nahrad’te
datalogerem PASCO s napétovou a proudovou sondou. Po zapojeni obvodu pozadejte ucitele o
jeho schvaleni a o spust’eni softwerové aplikace DataStudio.

Obr. 2 — schéma zapojeni
obvodu

U=5V[ 0 o0 0 o C Uc

o o o o multimetr
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Q V levém dolnim menu zvolte polozku “Graf” a vyberte napétovou sondu, kterd jediné je do obvodu
zapojena, tak jak je to naznaceno na nasledujicim obrazku:

il B TE

Fie BB Lafesinini Wiides  Held

m_’s‘“"lﬂl _ B Cacuita |

w Curand Mo Dl

Choose a Data Source
ey Camesi 5]

& MOy
ElaM Digis
&M [igis 1
h FFT
i Graph
5 Hiiogram
Metar
“ Srope
S Bourd Bnalyzer
£f- Srared Creadur
@ Table
B Woekibosak

Bistan| | @3 [ Fraeweans (E] e pmerromt . | [ERguate@ame e

i) Nabijte zapnutim vypinace kondenzator C ze stabilizovaného zdroje na napéti 5 V. Pockejte nékolik
sekund, poté kliknéte na tlacitko “Start* vlevo od stopek a vypnéte vypinac. Po odpojeni zdroje se
kondenzator zacne vybijet pfes méfeny odpor Rx a napéti postupné klesa. Tento pokles napéti je
zaznamenavam datalogerem a vykreslovan v Gragu (viz nasledujici obrazek).

Comamda - )
Fit B Experrart W Hb

i =] o) RO =

& Data |=

Ao 1 8 s 1 7 PP e ) Eie] §oun o 3] el

& Run#
= v bmgE V)

o

[E]
=

wollagal ¥

& [ Display Bk
= i Chgils
ELNTER oa

& FFT T T T T T T T T T T T T 1
B Grph 1] 5 w 15 M 15 M 35 40 45 50 55 ER OES
E Graoh 1 Timis 4 §
b Histosyimn
£ e
% Seopa
'& Saurd Aralyzer
efe S & et
[ Tabie
El warkbaak

el |- @ ([Frwe ] el prort - | B asne SRR w2
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4) Po vybiti kondenzatoru zastavte naitani hodnot napéti tlagitkem “Stop“ a proloZte naméfenymi
daty exponencialni zavislost (vybérem z menu “Fit*). Z nafitovandho exponentu C (viz. nésledujici
obrazek) mtzete pomoci vztahu 1 urcit neznamy odpor R,

Goddnda S TF
Pim Edf Ecperssnt  Window Copley  Help

i summeey = set | = sun | (R =

& D [ FEET N o
R Cumerk [ B A A a2 o et -] ] A A @ Dale -] ] ==
) : i
5 Wollage [
W Rund®
=2 Welural Ewponard Fil [vi ¥
& Rundl
Madura| Expiawiil Fi
LI Tarce [EIFET]-x]
B (Y Ofget] 0 79 £ 1,TE-A
5 ¢ Exparl ) 10101263
i s iy swen] E o ann
Rl M3E LA TR L]
[ Dispys -]
= a4 Digla
L] I:Iu:'ls 1
k FFT — — — - —
Bk Granh 15 0 ¥ 30 35 40 43 50 %F G0 63
- Time[x]
e Hestagmam
£ Meden
== Grope
i Soand Analyzer
£} Spamd Cimakor
M Tabie
1B Wik bk
Himan] | @ 3 [Fosastuon | ERNmAt e0RNG v

5) Uréitym problémem tohoto zapojeni je to, Ze se kondenzitor nevybiji pouze pies piisluiny velky
odpor Ry, ale také ptfes vSechny svodové odpory aparatury (zejména pak pies vnitini odpor
multimetru). Tento svodovy odpor R; si miizeme piedstavit jako paralelné pfipojeny k méfenému
odporu Ry (viz obr. 3).

R, R, Obr. 3

Tim padem tak neméfime velikost nezndmého odporu Ry, ale celé paralelni kombinace R,.. Pro tento
vysledny odpor plati zndmy vztah

1 1 1
= 3)

RXS RX RS

K urceni ,,Cisté* hodnoty odporu Ry proto musime navic na zavér ulohy vzdy provést jesté méteni
samotného svodového odporu R,. Postup je naprosto stejny jako v bodu 2), pouze od svorkovnice
odpojime krabicku s velkymi odpory R;,;4 a nechame kondenzator vybijet pouze pies svodovy
odpor R, obvodu. Napéti ale bude klesat pomaleji, proto je rozumné prodlouzit interval odecitani
hodnot uc zhruba na 30 s.
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@ Namétené hodnoty ziskdme kliknutim na polozku “Table* a vybérem datového souboru “Voltage”,
tak jak je to naznaceno na nasledujicim obrazku
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Potvrzenim tohoto tkonu se nam zviditelni tabulka s naméfenymi daty, které miizeme exportovat do
textového souboru funkci “Export data” v polozce “File” hlavniho menu
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l) Poté ziskané hodnoty zpracujte graficky. JelikoZz je pokles napéti na kapacité uc exponencialné
zavisly na Case ¢, je vyhodné do grafu vynaSet piimo zavislost
Inuc = f(2) ,

jez ma linedrni klesajici prabéh viz obr. 3.

In uc (V)
i Odpor ...............
1,6 _
| i Obr. 3 — grafické zpracovani

E ulohy

0,8 _ E

S L U
h b
I I I | £ (s)

8) Teprve po vyneseni téchto zavislosti pfistupte k vlastnimu vypoétu neznamého velkého odporu.
Z ptimky na obr. 3, jez vznikne prolozenim vami naméfenych hodnot, odectéte dvé odpovidajici
dvojice hodnot [ # ;In U] a [ £ ; In U], dosad’te je do vztahu (2) a uréete ptislusny velky odpor
u kazdého méfeni. Cim vzdalengjsi body v grafu vyberete, tim mensi chyby méfeni se dopoustite!
Ptesnou hodnotu kapacity vybijenych kondenzatorii je mozné si zméfit na automatickém mosté
RLCG.

D Nakonec pak proved’te vypocet ,,Cisté* hodnoty kazdého nezndmého odporu R,. Ze vztahu (3) totiz
okamzité vyplyva, ze
R, . %R
X = XS S . ( 4)
Rs - Rxs
Vysledky ziskané pro dany odpor pii vybijeni obou kapacit porovnejte a ptripadné rozdily pak v zavéru
protokolu z této ulohy zdivodnéte.
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