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Uvod

Toto skriptum je uréeno studentim fyzikalnich oborl pfirodovédeckych
fakult. Obsahuje 12 inovovanych praktickych dloh, které autofi skripta v
poslednich asi 15 letech postupné navrhli, sestavili a pouzivali pro praktikum
Z elektfiny a magnetizmu vyu¢ovaného pod nazvem Fyzikalni praktikum 2 na
Katedfe fyziky Pfirodovédecké fakulty Ostravské Univerzity v Ostravé. Jsou
zahrnuty ulohy, které Ctenafi umozni prakticky ovéfit si znalosti ziskané z
pfednaSek a upeviiované seminafi, a to v oblastech elektrostatiky,
stacionarniho elektrického pole, vedeni proudu v latkach, nestacionarnich
obvodd, stfidavého proudu a magnetismu. Kazda kapitola m& pro snadnou
orientaci strukturovany obsah rozdéleny na Ukoly, Pojmy k zapamatovani,
Usporadani pracovisté, Pomucky, Teorie, Postup prace, Vystupy a Kontrolni
otazky. V péti tlohach je pro nazornost vyuzito meéficich systému ISES a IP

Coach a vyhodnoceni je provedeno na pocitaci.

Cerven 2010, Ostrava

Autofri
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1. Méreni pribéhu pole v elektrolytické vané

Ukoly

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Pripravte elektrolytickou vanu pro méreni a zapojte obvod dle schématu.
Provérte, zda mezi elektrodami je priblizné homogenni pole.

Vkladejte do prostoru mezi elektrodami vybrané predméty. Naleznéte pro
kazdé usporadani nékolik ekvipotencial o dané hodnoté potencialu.

Na zakladé nameérenych ekvipotencial nakreslete prblizny prabéh
vybranych silo¢ar pole vektoru elektrické intenzity.

Na kazdém nacrtu prabéhu pole naleznéte takové dva uzlové body sité
ekvipotencial a silo¢ar, mezi kterymi je intenzita pole a) maximalni a
b) minimalni.

Vysvétlete kvalitativné pozorované prdbéhy a zobecnéte ziskané
poznatky.

Pojmy k zapamatovani
Elektrolyticka vana, elektroda, elektrické pole, silo¢ara, ekvipotenciala.

Uspo Fadéani pracovist é

Pomtcky

Regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti, reostat 100 Q /1 A, digitalni voltmetr,
ampérmetr, elektrolyticka vana, voda (elektrolyt), vodiva télesa, ¢tvereckovany papir.

Teorie

Schéma zapojeni elektrolytické vany pro méfeni prabéhu elektrického pole v ni ukazuje
obrazek 1.1.




Méreni prabéhu pole v elektrolytické vané

Ekvipotenciala je kfivka spojujici mista stejného potencialu. Silo¢ara je kfivka, jejiz te€na
v kazdém bodé je rovnobéZzna se smeérem vektoru elektrické intenzity. SiloGary jsou ve
stacionarnim poli kolmé k ekvipotencialam.

J elekirolyt
e =]

()

Obr. 1.1

K vypoctu velikosti intenzity elektrického pole je mozné pouzit pfiblizny vztah

kde d je vzdalenost dvou bodl a U elektrické napéti mezi nimi (pfedpoklada se pfiblizné
homogenni pole mezi zminénymi body).

L I T T — O

ekvipotencialy

Obr. 1.2

Postup prace

1)

2)

Nalijte do vanic¢ky pfiméfené mnozstvi vody (hloubka 5 az 8 mm) a zapojte elektricky
obvod podle schématu. Zdroj, popf. reostat nastavte tak, aby napéti pfivadéné na
elektrody vany bylo cca 5 V (napéti zkontrolujte volnou sondou voltmetru, kterou pfilozite
na druhou elektrodu vany) a proud prochézejici obvodem by mél byt pfiblizné v
jednotkach mA. Vypocitejte ohmicky odpor elektrolytu.

Méfeni napéti v daném bodé elektrolytické vany se provede zapichnutim méfici sondy
kolmo do elektrolytu a odec¢tenim pfisluSného napéti. Ekvipotencialu, pfisluSnou uréitému
napéti U, naleznéte tak, ze ndhodnymi pokusy nejprve ziskejte bod o zvoleném napéti a
pak hledejte v jeho okoli dalSi body se stejnou hodnotou napéti. VSechny nalezené body
zakreslujte do nacrtku na ctvere¢kovany papir s vyzna¢enim pfislusné hodnoty napéti a
poté body se stejnym napétim spojte kfivkou (ekvipotencialou). Pocet ekvipotencial a
jejich napéti volte vhodné podle potfeby, aby vysledek daval dobrou pfedstavu o prabéhu
pole. Pro ovéfeni homogenity pole je vhodné volit ekvipotencialy o hodnotach 1V, 2V,
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3)

4)

5)

3V a4V, pomoci soufadnicovych os na dné vany (s jednotkou 1 cm) zjistit vzdalenosti
jednotlivych ekvipotencial a vypocist intenzitu pole.

Ponofujte do elektrolytu postupné vybrana vodiva télesa. Zakreslete peclivé jejich polohu
do néacrtku, nebot jejich profil pfedstavuje jednu z hledanych ekvipotencial. Zméfenim
napéti na téchto vodic¢ich dostanete napéti této ekvipotencidly. DalSi ekvipotencialy
hledejte nejlépe v pofadi od nejblizSich k vodi¢i ke vzdalené&jSim, pricemz napétovy
rozestup volte dle potfeby. Nezapomerite proméfit také oblast uvnitf vodicu.

Nakreslete do nacrtku elektrické silocary. Silocary jsou kolmé k ekvipotencialam, volte
jejich pocet a polohu tak, aby vysledny obrazek byl pfehledny (nejlépe aby sit silocar a
ekvipotencial byla pfiblizné “Ctvereckova”). Postup je zfejmy z obrazku 1.2.

Na kazdém nécrtu vyznacte oblast maximalni a minimalni intenzity elektrického pole.

Vystupy

1)
2)
3)

Nacrt prabéhu ekvipotencial a silo¢ar pfiblizné homogenniho pole mezi elektrodami.
Nacrt pribéhu ekvipotencial a silocar pro kazdé zkoumané vodivé téleso.

Pisemna odpovéd na nasledujici otazky: Maji silo¢ary tendenci ,vyhybat‘ se vliozenému
vodivému télesu nebo se naopak k nému staceji? Jaka je intenzita pole uvnitf vodicd v
porovnani s intenzitou pole vné vodici?

Kontrolni otazky

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Popiste zafizeni zvané elektrolyticka vana.

Vysvétlete pojem silo¢ary elektrického pole.

Vysvétlete pojem ekvipotencialy elektrického pole.

Jaky je vztah mezi silo€arou a ekvipotenciélou stacionarniho elektrického pole?

Jaky pfiblizny vztah pouzijete pro vypocet velikosti intenzity elektrického pole, znate-li
prabéh ekvipotencial?

Co se déje s volné pohyblivymi naboji ponofeného vodi¢e? Kde se hromadi jaky naboj?
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Méreni prabéhu pole v elektrolytické vané
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2. Méreni vlastnosti readlnych zdroja a rezistoru

Ukoly

A. Méreni vlastnosti zdroj a.
1) Sestavte obvod pro méfeni zatézovaci charakteristiky napétoveého zdroje.

2) Zmérte zatéZovaci charakteristiky vybranych zdrojd. Ziskané prdbéhy
vykreslete do grafu.

3) Z namérenych vysledkd urcete elektromotoricka napéti, vnitii odpory
vybranych zdrojd a chyby méfeni.

4) Stanovte poradi jednotlivych zdrojd podle jejich "tvrdosti'.

B. Méreni vlastnosti rezistor a.
1) Zmérte rezistanci (ohmicky odpor) vybranych rezistord ohmmetrem.

2) Zmérte rezistanci vybranych rezistord nepfimou metodou (pomoci
voltmetru a ampérmetru). Diskutujte mozné zpusoby zapojeni voltmetru a
ampérmetru do obvodu.

3) Vysledky zapiste pfehledné do tabulky a vyhodnotte chyby méreni.

Pojmy k zapamatovani

Napétovy zdroj, charakteristika napétového zdroje, elektromotorické napéti, vnit/ni odpor
zdroje, tvrdost zdroje, rezistor, rezistance (ohmicky odpor), ampérmetr, voltmetr, multimetr.

Uspo Ffadani pracovist é

Pomtcky

Zdroj stejnosmérného napéti/proudu, reostat 200 Q / 0,6 A, 2x multimetr, 4 baterie (1,5V,
3V,4,5V,9V), 3 proméfované rezistory (5,1 Q, 51 Q, 82 kQ).
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Teorie

A. Schéma zapojeni pro méfeni zatéZzovacich charakteristik zdroju je na obrazku 2.1. Volbou
odporu R ovliviiujeme odebirany proud.

© 5

Ug

"

Obr. 2.1

Zatézovaci charakteristikou napétového zdroje rozumime zavislost napéti na svorkach
zdroje (tzv. svorkového napéti) Us na odebiraném proudu I. Typicky prabéh je na obrazku
2.2.

r' N

Us

v

Obr. 2.2

Redlny zdroj napéti modelujeme tzv. ndhradnim schématem, tvofenym sériovym zapojenim
idealniho napétového zdroje o napéti U, tzv. elektromotorickém napéti, a rezistoru o odporu
R;, tzv. vnitmiho odporu zdroje, jak ukazuje obrazek 2.3.

—

i
.‘_
Obr. 2.3

Uu Ri
|

Zatézovaci charakteristikou je pak pfimka, dana rovnici

Napéti Uy uréime jako napéti naprazdno, tzn. nezatizeného zdroje (I = 0). Vnitfni odpor R;
vypocéteme nejlépe ze dvou bodl zatézovaci charakteristiky jako pomér

R. :_Usz -Ug .

I I, =1y

Chybu méfeni vyhodnotime jako chybu nepfimého méfeni z chyb pfimo méfenych napéti a
proudd. Chyby pfistroja, kterymi jsme napéti a proudy méfili, zjistime z navodu k nim nebo z
jejich tfidy presnosti.
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Tvrdym zdrojem napéti nazyvame zdroj s malym vnitinim odporem (fadové jednotky Q),
mékkym zdrojem napéti zdroj s velkym vnitfnim odporem (fadové stovky Q).

B. Schéma zapojeni pro pfimé méfeni rezistance ohmmetrem je na obrazku 2.4.

Obr. 2.4

Schéma zapojeni pro nepfimé méfeni rezistance v pfipadé
mnohem mensSi nez vnitfni odpor voltmetru je na obrazku 2.5.

malé” hodnoty R, ktera je

(@)

Obr. 2.5

V pfipadé “velké” hodnoty odporu R, tzn. mnohem vétSi nez vnitfni odpor ampérmetru, je
nutno obvod zapojit podle odliSného schématu (obrazek 2.6).

G

Obr. 2.6

Je nutné peclivé uvazit (a ovéfit chovanim obvodu - jak?), které schéma je pro dany rezistor
spravné. Jinak se mizeme dopustit velké chyby metody.

Zname-li proud I, tekouci ohmickym odporem a napéti U na ném, pak jeho rezistanci
vypocteme podle vztahu

Chybu méfeni vyhodnotime podobné jako v pfipadé méfeni vlastnosti zdroja.

Postup prace
A) Méfeni vlastnosti zdroj (.

1) Sestavte obvod pro méfeni zatéZovaci charakteristiky napétového zdroje podle obrazku
2.1.

2) Zmérte zatézovaci charakteristiky pfipravenych zdroju (baterii). Kazdou charakteristiku
zkonstruujte miniméalné z péti bodd. Ziskané prabéhy vyneste do grafu a body prolozte
primkou.
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Méreni viastnosti redlnych zdroju a rezistord

3)

4)

Z namérenych vysledkud urcete elektromotorické napéti, vnitfini odpory vybranych zdroji a
chyby méfeni uvedenych veli€in.

Stanovte poradi jednotlivych zdrojua podle jejich "tvrdosti".

B) Méreni vlastnosti rezistor .

1)
2)

3)
4)

Zmétrte rezistanci vybranych rezistord ohmmetrem podle schématu na obrazku 2.4.

Zapojte obvod podle schématu na obrazku 2.5, resp. 2.6. Zmérte rezistanci pfipravenych
rezistord nepfimou metodou (pomoci voltmetru a ampérmetru). Diskutujte mozné
zpUsoby zapojeni voltmetru a ampérmetru do obvodu.

Vysledky zapiSte pfehledné do tabulky a vyhodnotte chyby méfeni.

Vypracujte protokol o méreni spliujici vSechny nalezitosti dané vedoucim praktika.

Vystupy

1)
2)
3)

4)

Tabulky naméfenych hodnot.

Grafy zatézovacich charakteristik proméfenych napétovych zdrojli (baterii).

Tabulka vypoctenych hodnot elektromotorickych napéti a vnitfnich odpord proméfenych
napétovych zdroji véetné chyb jednotlivych Gdaju. Minimalné jeden podrobny pfiklad
vypoétu uvedenych veli€in.

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot rezistanci proméfenych rezistord vcetné
chyb jednotlivych udaju. Minimalné jeden podrobny pfiklad vypoctu uvedenych velicin.

Kontrolni otazky

1)
2)
3)
4)

Co je to zatézovaci charakteristika napétového zdroje?

Jak vypada nahradni schéma realného napétového zdroje?

Co znamenaji pojmy tvrdy a mékky zdroj?

Jak se da méfit rezistance pomoci voltmetru a ampérmetru? Pro¢ je schéma tohoto
méfeni odliSné pro malé a velké hodnoty méfené rezistance?
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3. Méreni V-A charakteristik jednobrant

Ukoly

1) Sestavte obvod pro méreni voltampérové charakteristiky jednobrand.

2) Zmérte voltampérovou charakteristiku Zarovky, odporu, termistoru,
kfemikové diody, LED diody a Zenerovy diody v propustném i zavérném
Sméru.

3) Ziskané pribéhy vykreslete do grafu. U obou diod uréete hodnoty
prahovych napéti a diferencialnich odpord v propustném i zavérném
Sméru.

Pojmy k zapamatovani

Jednobran, voltampérova charakteristika, dioda, Zenerova dioda, propustny a zavérny smer,
prahové napéti, diferencialni odpor.

Uspo Fadéani pracovist é

Pomtcky

Zdroj stejnosmérného napéti, 2x multimetr, 2x reostat 40 Q / 1,5 A (jednou pouzity jako
predradny odpor), Zarovka, rezistor, termistorem, kfemikova dioda, LED dioda, Zenerova
dioda.

Teorie

Voltampérovou (V-A) charakteristikou jednobranu rozumime vztah mezi napétim U na tomto
jednobranu a proudem I, ktery jim protékd. Manualni méfeni V-A charakteristiky probiha tak,
Ze ménime jednu z téchto veli¢in a odec¢itame hodnotu druhé veli€iny. Schéma zapojeni pro
meéfeni V-A charakteristiky obecného jednobranu ma dvé alternativy.

Pro velké odpory, mnohokrat vétSi nez vnitfni odpor ampérmetru, musime pouzit schéma
obrazku 3.1. V pfipadé malého ohmického odporu méfeného prvku v porovnani s vnitfnim
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odporem voltmetru pouzijeme odliSné schéma (napf. pro diodu zapojenou v propustném
sméru; obrazek 3.2).

1 r []J ? @

i
Obr. 3.1
]
| I—
Ra
e Ra . [ ]

ol
p
Obr. 3.2

Nespravnou volbou schématu mGzeme zpusobit velkou chybu metody. V obou pfipadech je
odpor R; zapojen jako potenciometr (déli€ napéti) a slouzi k plynulé regulaci odebiraného
napéti. Odpor R, je tzv. pfedradny odpor a slouzi jako ochrana obvodu proti proudovému
pretizeni.

Typicka V-A charakteristika zarovky je na obrazku 3.3. S rostoucim proudem se wolframové

vlakno zarovky zahtiva a jeho odpor se zvySuje, proto se kfivka staci k ose napéti. Termistor
ma podobné chovani jako Zarovka.

Ijl

Sy

Obr. 3.3

Typicka V-A charakteristika polovodi¢ové diody ma nasledujici prabéh (viz téz obrazek 3.4).
V propustném sméru roste proud zpocatku velmi pomalu, ale od hodnoty tzv. prahového
napéti U, (kolem 1 V) dochéazi k prudkému nardstu proudu, dioda se “otevie”. V zavérném
sméru je chovani podobné, zpocatku je proud nepatrny (fadové pA), ale po dosazeni tzv.
prarazného napéti (typickd hodnota 10 V) dojde k prudkému vzristu vodivosti a nasledné
proudu protékajiciho diodou, ktery ji zni¢i. U Zenerovy diody se jedn& o vratny déj, dioda
funguje i po prirazu a prirazné napéti se znaci U, (Zenerovo). Hodnoty prahovych napéti a
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diferencialnich odporu diod se daji zjistit prolozenim asymptoty k V-A charakteristice v oblasti
po prarazu (obrazek 3.4). Prahovou hodnotou napéti je napéti dané prasecikem této pfimky
s osou napéti, diferencialnim odporem pak jeji smérnice. Matematicky je diferenciélni odpor

uréen vztahem

du
R, =—
¢ dl
a je funkci napéti (proudu).
1A
UZI ulp u >
Obr. 3.4

Postup prace

1) Sestavte obvod pro méfeni voltampérové charakteristiky jednobran( podle schématu na
obrazku 1 promérte voltampérovou charakteristiku zarovky.

2) Postupné proméfte voltampérové charakteristiky odporu, termistoru, kfemikové diody,
LED diody a Zenerovy diody (diody proméfte v propustném i zavérném sméru) s pouzitim
obvodu sestaveného podle obrazku 1 nebo 2 (spravné zvolte pro dané méreni).

3) Voltampérové charakteristiky méfte tak, Ze postupné volte pomoci potenciometru vhodné
hodnoty napéti (nejlépe ekvidistantné, cca deset hodnot) na méfeném jednobranu a
zapisujte je do tabulky spoleéné s pfisluSnou hodnotou proudu protékajiciho
jednobranem.

4) Ziskané pribéhy vykreslete do grafu. U vSech diod uréete hodnoty prahovych napéti a
diferencialnich odport v propustném i zavérném smeru.

Vystupy

1) Tabulky naméfenych hodnot napéti a proudu.

2) Grafy — voltampérové charakteristiky promérfenych jednobran.

3)

Hodnoty prahovych napéti a diferencialnich odporda promérenych diod.
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Kontrolni otazky

1) Cojetojednobran?

2) Vysvétlete pojem voltampérové charakteristiky jednobranu.

3) Vysvétlete postup méreni voltampérové charakteristiky pomoci voltmetru a ampérmetru.
Pro¢ je tfeba obecné pouzivat dvé rizni schémata zapojeni?

4) Cim se vyznaduiji diody? Jaké jsou jejich typické voltampérové charakteristiky? Co je to
prahové napéti diody?

5) Definujte matematicky veli¢inu zvanou diferencialni odpor.
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4. Pfrechodové jevy v obvodech s kapacitory

Ukoly

1) Sestavte obvod pro demonstraci jevu nabijeni a vybijeni kondenzatoru.

2) Namérte prubéhy napéti a proudd na vybranych prvcich obvodu.

3) Vysvétlete kvalitativné i kvantitativné pozorované jevy.

4) Provedte rozbor nabijeni kondenzatoru z ideélniho zdroje napéti z
hlediska zakona zachovani energie.

Pojmy k zapamatovani
Kapacitor, kondenzator, pfechodovy jev, ¢asova konstanta.

Uspo fadani pracovist é

Pom ticky

Pocita¢ s méricim systémem ISES, 2x modul voltmetr, odporova dekada, kondenzéator 2.4,
spinac.
Teorie

Schéma zapojeni obvodu pro demonstraci jevu nabijeni a vybijeni kondenzatoru je na
obrazku 4.1.

—®._ &
e e vstup A+
2 ®
vystup E+ & R
vysiup E- @
ystip vstup A-
vstup B+
o

O T & vstup B-

Obr. 4.1
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Je-li prepina¢ v poloze 1, dochazi k nabijeni kondenzatoru C pres odpor R. Po pfepnuti
prepinace S do polohy 2 se kondenzator C za¢ne pres odpor R vybijet. Vstupnim kanalem A

meéficiho systému ISES snimame napéti na odporu R a nepfimo také proud tekouci
kondenzatorem C, vstupnim kanalem B pak napéti na kondenzatoru C.

Po sepnuti pfepinace S do polohy 1 se uzavie vodivé spojeni mezi deskami kondenzéatoru C
a zdroj napéti Z zacne “pumpovat” elektrony z jedné desky (na schématu horni) na druhou a
tim jej nabijet. Tim vznika mezi obéma deskami elektrické napéti Uc, které je pfimo umeérné
pfesunutému néboji Q (Q =C . ). V okamZiku tésné po zapnuti (v ¢ase t =0) je naboj
Q(0) =0, proto i U-(0) =0. VeSkeré napéti Uy zdroje Z je tudiz na odporu R (2. Kirchhoffav
zdkon) a okamZzitad hodnota proudu je [(0)=U,/R (Ohmuv z&kon). Proud se tedy zméni
skokem z nuly na hodnotu U, /R . S postupnym nabijenim kondenzétoru C se napéti na ném

zvétSuje a napéti na odporu R musi proto adekvatné klesat. To ovSem znamena, Ze také
proud obvodem klesa. Ustaleny stav nastane tehdy, kdyZ se napéti na kondenzatoru vyrovna
napéti zdroje. Pak bude proud roven nule.

Vybijeni je obdobny proces. Necht kondenzator C byl nabit na napéti U,. Pfepneme-li v ¢ase
t =0 pfepinac¢ S do polohy 2, za¢ne se nahromadény volny naboj na deskach kondenzéatoru

vlivem pfitaZlivych sil pfes vzniklou vodivou drahu pfesouvat a tim postupné zmenSovat az na
nulovou hodnotu. Proto také napéti na kondenzatoru bude klesat k nule (U. =Q/C) a stejné

tak proud, tekouci obvodem (I =U./R). Maximalni hodnotu méa tedy proud na pocatku
(1(0)=U,/R).

Vyjdeme z 2. Kirchhoffova zdkona pro napéti v uzaviené smycce. Oznacéime-li Uy napéti
zdroje Z, Ugr napéti na rezistoru R a Uc napéti na kondenzéatoru C, dostaneme rovnici pro

okamzité hodnoty
U, +U. =U,. (4.1)

Vyjadfime veli€iny na levé strané pomoci proudu |

Tt o
RI(t)+UC(0)+EJ‘I(t )dt' =u, .

0
Clen Uc(0) udava napéti na kondenzatoru C v okamziku t =0. Vzniklou integralni rovnici

prfevedeme zderivovanim na linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty tvaru

Rw.p@:()

dt C
pficemz podle pGvodni rovnice musi platit poc¢atec¢ni podminka 1(0) = UO_TUC(O) Resenim
je exponencialni funkce
I(t) = 20 ~Yc©@ _:'C(O)e"”, (4.2)

kde r =R [T je tzv. casovéa konstanta pfrechodového déje.
Pfi nabijeni vybitého kondenzétoru, tzn. U (0) =0, zdrojem o napéti U, tedy vychéazi pribéh
nabijeciho proudu

U
I(t)y=—2e™'".
) R
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PFi vybijeni kondenzatoru nabitého na napéti Uy je nutno dosadit do vztahu (4.2) misto Uc(0)
Uy a misto Ug nulu, protoZe v obvodu neni pfitomen zdroj napéti. Dostaneme vztah

U
I(t)y=-——2e™'",
) R

ktery je az na znaménko totozny se vztahem pro nabijeni. Vypocitejte, nejlépe ze vztahu
(4.1), pribéh napéti Uc(t) pro oba pfipady.

A

N t
0 nabijeni

A

-|m

v

Obr. 4.2

Uvazujme nabijeni kondenzatoru C zdrojem Z podle obrazku 4.3. Na poc¢atku je kondenzator
bez naboje. Po sepnuti spinace S se za¢ne nabijet a v ustaleném stavu na ném bude napéti

Ug zdroje Z. Absolutni hodnota naboje akumulovaného na kazdé z jeho desek je dana jeho
kapacitou Q=C[U,. Energie elektrostatického pole kondenzatoru se vypocéte podle

znamého teoretického vztahu W, = 1Q [U, . Ale z definice potencialu elektrostatického pole

plyne, ze zdroj pfenesenim naboje Q pfes potencidlovy rozdil U, vykon& dvakrat vétsi praci
A =Q[,. Otdzkou je, kam se podéla polovina této prace. Odpovézte v protokolu.

5

oo

Obr. 4.3

Postup prace

1) Ke kanalu A a B panelu ISES pfipojte moduly voltmetr, nastavte jejich rozsah na 1V
s nulou uprostfed, sestavte obvod pro méfeni podle obrdzku 4.1 (odpor dekady R volte
1 kQ.) a nechte si jej zkontrolovat.

2) Spustte program ISESWIN32i, zaloZte novy experiment (zvolte Experiment/Novy nebo
ikonu ) a otevie se Vam panel Konfigurace mérfeni, kde nastavite jeho parametry
(zvolte typ méfeni Casovy Usek, dobu méfeni 2 s, vzorkovani 100 Hz, zatrhnéte vstupni
kanal A, vstupni kanal B a vystupni kanal E — na néj poklepejte a nastavte vystupni
signal Rucni fizeni a parametr Pocatecni hodnota na 0,5 V). Ve potvrdte volbou OK.

3) Vybijte kondenzator C zkratem a pak prepnéte spina¢ S do polohy 1. Na monitoru
sledujte priibéh nabijeni kondenzatoru pfes sériové zafazeny odpor dekady. Podobné
sledujte vybijeni kondenzatoru (spina¢ S v poloze 2) po nabiti, pfipadné opakujte méfeni
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(Mérfeni/Opakovat mérfeni nebo ikona ). Vybrany ,hezky* prabéh si ulozte jako
textovy soubor (Ndstroje/Export zobrazeni) pro pozdéjsi zpracovani. Nastrojem pro
odecet dat (Zpracovdni/Odecet hodnot nebo ikona ) ziskejte maximalni hodnotu

napéti a zapiste si ji (miZzete pouzit zoom ).

4) ZvétSete si zoomem nabijeci kfivku kondenzatoru, nastrojem pro odecet dat na ni
umistéte asi 6 bodd a body aproximujte exponencidlni funkci (zvolte
Zpracovdani/Aproximace nebo ikonu , vyberte exponencialu a potvrdte OK). Pokud
proloZzena kfivka pfiliS nesouhlasi s namérenym grafem, vymazte body a zvolte nové, az
se shoda zlepSi. ZapiSte si hodnotu parametru v exponentu a z ni urete ¢asovou
konstantu prfechodového déje. Podobné urCete Casovou konstantu z vybijeci kfivky
kondenzatoru.

5) Bod 3 a 4 postupu prace opakujte pro jinou hodnotu odporu R (zhruba tfetinovou).

6) Vysvétlete kvalitativné (bez vypocta) pozorované jevy.

7) Zjistéte z teorie matematické vztahy pro prubéhy sledovaného napéti a proudu, zjistéte
parametry pouzitych prvka (C, R, Uy), spocitejte Easovou konstantu pfechodového déje a
sestrojte grafy teoretickych pribéhd. Pro pfesnéjsi vypocet mlzete parametry pouzitych
prvkl zméfit (ohmmetrem a méfi€em kapacit). Ohodnotte miru shody naméfenych a
teoretickych hodnot (konstant i graf(l) a vysvétlete pfipadné odchylky.

8) Provedte rozbor nabijeni kondenzatoru z idealniho zdroje napéti z hlediska zékona
zachovani energie.

Vystupy

1) Grafy naméfenych pribéhud napéti a proudu.

2) Tabulka jmenovitych (a popf. i naméfenych) hodnot jednotlivych prvka zapojenych
v obvodu.

3) Tabulka teoretickych a experimentalnich ¢asovych konstant prechodového déje.

4) Grafy teoretickych pribéhl (nejlépe vzdy spole€né s pfisluSnym naméfenym prabéhem
v jednom obrazku).

5) Reseni problému s vypoétem energie kondenzatoru — viz posledni odstavec v teori.

Kontrolni otazky

1)
2)

3)

4)

Definujte pojem kapacitor a kondenzator. Jaky je mezi nimi rozdil?

PopiSte jev nabijeni, resp. vybijeni kondenzatoru. Pro¢ tyto jevy neprobihaji okamzité
(skokem)?

Co je to Casova konstanta pfechodového déje? Jaky je jeji prakticky vyznam? Jak se
vypocte v nejjednodussim pripadé?

Obsahuje nabity kondenzator energii? Jak se tato energie nazyva a jak se vypocte?
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5. Pfechodoveé jevy v obvodech s induktory

Ukoly

1) Sestavte obvod pro demonstraci prechodovych jevd zpdsobenych

samoindukci (vlastni indukénosti obvodu).

2) Namérte prubéhy napéti, resp. proudd na vybranych prvcich obvodu.
3) Vysvétlete kvalitativné a kvantitativné pozorovaneé jevy.

Pojmy k zapamatovani
Induktor, civka, indukénost, pfechodovy jev, ¢asova konstanta.

Uspo fadani pracovist é

Pomucky

Pocita¢ s méricim systémem ISES, 2x modul voltmetr, 2x reostat 1850 @, reostat 850 Q,

civka (12000 z/ 0,1 A) s Zeleznym jadrem, spina¢, ohmmetr, méfi¢ indukénosti.

Teorie

Schéma zapojeni obvodu pro demonstraci pfechodovych jevl
na obrazku 5.1.

vistup E+
vystup E-

Obr. 5.1

zpusobenych samoindukci je

vstup A+
vstup B+

vsiup A-
vstup B-
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Napéti na reostatu R, ktery je sériové spojen s induktorem (civkou) L, pfivadime na vstupni
kanal A méficiho systému ISES, napéti na reostatu R,, sériové spojeném s reostatem R
pfivadime na vstupni kanal B. Jako zdroj pouzijeme vystupni kanal E méficiho systému
ISES.

Typické pribéhy napéti U;, U, na rezistorech Ry, R, pfi zapnuti a vypnuti spinace S jsou na
obrazku 5.2.

m

uz

Obr. 5.2 Obr. 5.3

Indukénost je vlastnost analogickd mechanické setrvacnosti; snazi se zachovat proud
protékajici civkou. Proto proud protékajici civkou musi byt v ¢ase spojity, nemuze se ménit
skokem. Na poc¢étku je proud civkou nulovy. Po sepnuti spinace S se na odporu R, okamzité
objevi plné napéti, tzn. Ze proud v této vétvi obvodu se méni skokem. Ve vétvi s civkou je
zfejmy plynuly (exponenciélni) nabéh napéti na odporu R, a tedy i proudu touto vétvi. Proud
ve vétvi s civkou tedy nabiha pomaleji nez ve vétvi s odporem. Rovnéz pfi vypnuti spinace S
se proud ve vétvi s civkou zmen3uje exponencialné. Proud ve vétvi s odporem se opét meéni
skokem, nikoli ale na nulovou hodnotu, ale dokonce na opa¢nou hodnotu nez pfed vypnutim.
Vysvétleni je patrné z obrazku 5.3.

Po vypnuti spinace S je odpor vétve se zdrojem Z teoreticky nekoneéné velky a nemusime ji
uvazovat. Proud vétvi s odporem R nema setrva¢nost, okamzité klesne na nulu. AvSak civka
drzi i po vypnuti spinace S po infinitezimalné kratkou dobu stejny proud jaky ji protékal v
okamziku vypnuti. Tento proud se vSak jiz nemGze uzavirat pfes zdroj Z, musi tedy téci vétvi
s odporem R “nazpatek”. Proto se zméni polarita napéti na odporu R,. ProtoZe hodnoty
proudd v obou vétvich pfed vypnutim jsou pfiblizné stejné, je také absolutni hodnota napéti
na odporu R, pfed vypnutim a po vypnuti zhruba stejna.
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Uvazujme nejprve jednoduchy obvod podle obrazku 5.4. V hodnoté odporu R jsou zapocteny
také vnitfni odpory civky L, spinate S a zdroje Z. Zajima nas nyni pribéh proudu timto
obvodem po sepnuti spinace S. Pro napéti plati 2. Kirchhoff(lv zakon

U +U; =U,.
Vyjadiime-li obé napéti na levé strané pomoci proudu |, dostaneme linearni diferenciélni

rovnici s konstantnimi koeficienty pro proud

L3 v Ri=u,.
dt

Re3enim této rovnice za pogateéni podminky 1(0) =0 je exponenciala

() =%(1—e“”),

kde hodnota 7 =L/R je tzv. ¢asova konstanta pfechodového déje.

V pfipadé rozpojeni obvodu dochéazi ke skokové zméné hodnoty odporu R na mnohem vétsi
hodnotu R +R', kde R’ je dan odporem elektrického oblouku, ktery se vytvori mezi kontakty
spinace S. Plati obdobna diferencialni rovnice jako pro sepnuti obvodu, ovSem s hodnotou
R+R' misto R a s pocate¢ni podminkou pro proud [(0)=U,/R. ReSenim je také

exponencialni funkce

- U U, _ ]
I(t) = U, 1 1 ,et/r+ 0 L Yo gtit 0
R R+R R

pficemZ nyni je 7 =

R+R"’

VSimnéme si jeSté napéti na jednotlivych prvcich obvodu v okamZiku rozepnuti obvodu. Na
civce se vlivem samoindukce indukuje napéti, které se snazi udrzet pavodni proud a jeho
velikost je dana vztahem

-t/t U r
UL(t)=L—d'(t) =LU, 1 , L(e )=L—° i1 le™r =—u05e‘”f.
dt R R+R dt -T\R R+R R

Znaménko minus znamena, Ze orientace indukovaného napéti je opacné nez je u pasivnich
spotfebic¢l bézné, civka se vtomto pfipadé chova jako zdroj. Indukované napéti se snazi
udrZet pGvodni smér proudu. V ¢ase t =0 ma napéti na civce hodnotu U,R'/R, tzn. R'/R -
kréat vétSi nez napéti zdroje Z. Vzhledem k tomu, ze R’ je zna¢né vétsi nez R, dosahuje toto
indukované napéti hodnot fadové stovek voltd a muze pfi nespravném zapojeni provést
znaénou Skodu vobvodu (zni€eni polovodi¢ovych soucastek a meérakl, prorazeni
kondenzatord apod.). Hlavni ¢ast indukovaného napéti se “spotfebuje” na velkém odporu R’
spinace S, coz Ize pro okamzik t =0 lehce ovéfit
U, R’

Us(0) =R1(0) =R 2> =U; - = -U, (0).
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Na rezistoru R bude v ¢ase t =0 napéti rovné napéti zdroje Uy, coz se da opét lehce ovéfit
aplikaci Ohmova zakona.

Na zavér se vratme k plvodnimu schématu, kdy k vétvi s induktorem L a rezistorem R; je
paralelné pfipojena vétev s rezistory R, R,. Aplikujeme-li zde vySe uvedenou teorii a Uvahy
z bodu ad 3), zjistime, Ze se (pfi vypnuti) jedna o déj, charakterizovany po¢atec¢nim proudem
1(0)= 0
R, +R
souctu v8ech odport, tzn. R, +R, +R +R,, pficemZ v obvodu neni zapojen zdroj napéti.

, kde R_ je vnitfni odpor realné civky, a odporem proudové drahy rovnym

Obdobnym postupem jako vySe dojdeme k obdobnym vysledkim (provedte). Za zminku
stoji, Zze maximalni indukované napéti na civce L ma hodnotu

R, +R, +R+R,

U=u
° R, +R

Pokud se tedy hodnoty odport obou vétvi pfiblizné rovnaji, je toto napéti “pouze” asi
dvojnasobkem napéti zdroje Z.

Postup prace

1) Ke kanalu A a B panelu ISES pfipojte moduly voltmetr, nastavte jejich rozsah na 10 V
s nulou uprostfed, sestavte obvod pro méfeni podle obrazku 5.1 (hodnoty ohmickych
odporll reostatll nastavte R; 00 850 Q, R, [0 1850 Q, R 11850 Q.) a nechte si jej
zkontrolovat.

2) Spustte program ISESWIN32i, zalozte novy experiment (zvolte Experiment/Novy nebo
ikonu ) a otevie se Vam panel Konfigurace mérfeni, kde nastavite jeho parametry
(zvolte typ mé&feni Casovy Usek, dobu méFeni 2 s, vzorkovani 100 Hz, zatrhnéte vstupni
kanal A, vstupni kanal B a vystupni kanal E — na néj poklepejte a nastavte vystupni
signal Rucni fizeni a parametr Pocdtecni hodnota na 5 V). VSe potvrdte volbou OK.

3) Stridavé zapinejte a vypinejte spina¢ S a sledujte snimany prabéh napéti U;, U, (na
rezistorech R;, R,) na monitoru, pfipadné opakujte méreni (Méfeni/Opakovat méreni
nebo ikona ). Vybrany ,hezky* pribéh si uloZte jako textovy soubor (Nastroje/Export
zobrazeni) pro pozdéjsi zpracovani. Nastrojem pro odecet dat (Zpracovdni/Odecet
hodnot nebo ikona ) ziskejte maximalni hodnotu napéti a zapiste si ji (muzete pouzit

funkci zoom ).

4) ZvétSete si zoomem nabéh napéti na odporu R; (odpovidajici proudu ve vétvi),
nastrojem pro odecCet dat na ni umistéte asi 6 bodl a body aproximujte exponencialni
funkci (zvolte Zpracovani/Aproximace nebo ikonu , vyberte exponencialu a
potvrdte OK). Pokud prolozena kfivka pfiliS nesouhlasi s naméfenym grafem, vymazte
body a zvolte nové, az se shoda zlepsSi. ZapiSte si hodnotu parametru v exponentu a z ni
urCete Casovou konstantu prechodového déje. Podobné urlete Casovou konstantu
z kfivky odpovidajici zmensSujicimu se proudu ve vétvi s civkou.

5) Vysvétlete kvalitativné pozorované priibéhy.

6) Vysvétlete pozorované jevy také kvantitativné, tzn. propocitejte obecné teoreticky prabéh
napéti na rezistorech Ry, R, jako funkci ¢asu od okamziku sepnuti, resp. vypnuti obvodu.
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Pro ziskani pfesnych hodnot odpord a indukénosti provedte pfimé méfeni téchto

parametrd (ohmmetrem a méfi¢em indukénosti). Odvodte vztah pro ¢asovou konstantu
pfechodovych déji a spocitejte ji.

Vystupy

1)
2)
3)

4)
5)

Grafy namérenych napéti.

Tabulka naméfenych a jmenovitych hodnot jednotlivych prvkd zapojenych v obvodu.
Grafy teoretickych prabéhl (nejlépe vzdy spole¢né s prislusnym namérenym prabéhem
v jednom obrazku).

Tabulka teoretickych a experimentalnich ¢asovych konstant pfechodového déje.
Kvalitativni vysvétleni pozorovanych pribéhd.

Kontrolni otazky

1)
2)

3)

4)

Definujte pojmy induktor a civka. Jaky je mezi nimi rozdil?

Popiste pfechodovy déj v obvodu, tvofeném sériovym spojenim civky a rezistoru, po jeho
pfipojeni ke zdroji napéti.

Co je to ¢asova konstanta pfechodového déje? Jaky je jeji prakticky vyznam? Jak se
vypocte v pfipadé sériového zapojeni civky a rezistoru?

Muze se proud rezistorem ménit skokem? Odlvodnéte svou odpovéd.
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6. Tlumené kmity v RLC obvodu

Ukoly

1) Demonstrujte prabéh tlumenych kmitd v RLC obvodu.
2) Vysvétlete pozorované jevy.
3) Vypoctéte hodnoty hlavnich parametrd popisujicich pfechodové déje.

Pojmy k zapamatovani

Kapacitor, kondenzator, civka, induktor, pfechodovy jev, ¢asova konstanta, tlumené kmity,
faktor Gtlumu, logaritmicky dekrement Utlumu, konstanta Gtlumu, kriticky odpor.

Uspo fadani pracovist é

@

LL'_LLH 1\11“

‘!;
-

Pom ticky

Pocita¢ s méricim systémem IP COACH, mérci systém MS-9150 (pouzije se zdroj
stejnosmérného napéti a voltmetr), odporova dekada, civka 600 z, kondenzator 8 (- a
16 w4, rovné jadro, prepinac.

Teorie

Schéma obvodu pro demonstraci tlumenych kmitd ukazuje obrazek 6.1.

1. ¢ vstup 1 panelu

Obr. 6.1




30 Tlumené kmity v RLC obvodu

Je-li spina¢ S v poloze 1, doch&zi k nabijeni kondenzétoru C. Po pfepnuti spinace S do
polohy 2 se kondenzator C zacne pres civku a dekadu vybijet. Bod “Ground” oznacuje
zemnici svorku prevodniku systému IP COACH, bod “vstup 1 panelu” je 1. kanal téhoz
prfevodniku. To znamen4, Ze 1. kanalem snimame napéti na kondenzatoru. Napéti zdroje
méFime voltmetrem V.

Po prepnuti spinae S do polohy 2 dojde k vybijeni kondenzatoru pres civku a dekadu.
Elektricka energie, akumulovand v kondenzatoru, se méni na magnetickou energii pole
civky, ¢ast energie se méni v Joulovo teplo na odporové dekadé a vnitfnim odporu civky.
Pokud je ohmicky odpor obvodu dostate€né maly (viz nize), dojde ke vzniku tlumenych
kmitd. | pfi nulové hodnoté napéti na kondenzéatoru totiz civkou stéle te¢e nenulovy proud,
ktery zpusobi nabiti kondenzatoru na napéti opacné polarity. Jev je obdobny kmitani kyvadla
v odporujicim prostfedi (elektrickd energie kondenzatoru odpovida potencialni energii,
magneticka energie civky kinetické energii, indukénost je analogické setrvacnosti). Nahradni
schéma potfebné k feSeni obvodu je na obrazku 6.2.

—=
u, l LfRL
u- l ==rcC
U l Ry
Obr. 6.2

Vyjdeme z 2. Kirchhoffova zadkona pro napéti v uzaviené smyéce. Oznacime-li Uc napéti na
kapacité C, U, napéti na indukénosti L, Ur soucet napéti na rezistorech R a R_ (pficemz
zavedeme celkovy odpor obvodu vztahem R =R, +R, ), dostaneme rovnici pro okamZité

hodnoty
U. =Ug +U, .

Vyjadifime vSechny veli¢iny nejlépe pomoci ndboje na kondenzéatoru, ktery je pfimo amérny
méfenému napéti (Q =C [U.)

d’Qt)  RdQ(t) , 1 _
dt? Lt +|_cQ(t)'0'

Reseni vzniklé diferencialni rovnice 2. Fadu s konstantnimi koeficienty ma 3 pfipady:

a) R? —% < 0: tlumeni obvodu je dostateéné& malé, vznikaji tlumené kmity. Casovy pribéh

naboje na kondenzatoru je popsan rovnici
f Ry
Q(t) = TOQoe 2 cos(27ft - ¢),

2
kde f = 1. 1)1 R je frekvence vzniklyjch kmitd v obvodu, f, = e je
T 2m\LC 412 2\ LC
frekvence stejného obvodu bez tlumeni (R =0), Q, je naboj na kapacité C v ¢ase t =0 a
¢len ¢ je definovan vztahem cosg@=f/f, . Mimochodem, vidime, Ze tlumeni prodluZuje dobu

kmitu;
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/ot

Obr. 6.3

b) R? —%=O, tzn. R =R, =2\E, tzv. kritické tlumeni, Ry se nazyva kriticky odpor,

frekvence kmitani f vychazi nulova, tzn. jedna se o aperiodicky déj;

c) R? —%> 0: tlumeni je tak velké, Ze nevznikaji kmity, proud ani napéti neméni své
znaménko, jedna se o aperiodicky déj, ktery je vzdy pomalejSi nez v pfipadé kritického
tlumeni.

Faktorem utlumu nazyvame podil dvou amplitud, vzdalenych o jednu periodu

A RT
Mg
A,

a logaritmicky dekrement ttlumu je definovan jako pfirozeny logaritmus faktoru Gtlumu

A, 2L
Déle se zavadi konstanta Utlumu J =R/2L (viz téZ obrazek 6.3); jeji prevracena hodnota je
¢asova konstanta 7 =2L/R. r oznacuje ¢as, za ktery amplituda kmitd klesne na Ye puavodni

hodnoty.

Postup prace

1) Podle obrazku 6.1 sestavte obvod pro demonstraci tlumenych kmitd (odpor dekady volte
zatim nulovy, zafadte kondenzator 8 uF) a nechte si jej zkontrolovat.

2) Spustte program Multiskop systému IP COACH (spustte soubor go.bat v adresafi
IP_COACH a vyberte Programy/Multiskop) a nastavte rozsahy ¢idel a grafd (Vyberte
Nastavit. Pro volbu Méfeni nastavte Celkovd doba: 2 s, Spoustéci kandl: 1,
Pfedspoust: 0,0 s, Spoustéci hrana: Nahoru, Spoustéci Uroven: Rucné. Pro volbu
Cidla nastavte (volba kanalt Sipkou) Kandl: 1, Veli¢ina: V, Jednotka: V, Maximum: 5,
Minimum: -5. Pro volbu Grafy nastavte (volba grafl Sipkou) Graf: A, Osa-x: f,
Maximum: 2, Minimum: 0, Osa-y: V(1), Maoximum: 5, Minimum: -5. Pro volbu
Zobrazovdni nastavte Barva: Zlutd, Graf A: Zap., Graf B, C, D: Vyp.).

3) Pro vlastni méfeni vyberte MEéfit/Start a poté spustte mezernikem. Nabijte
kondenzéator C prepnutim spinace S do polohy 1. Pak pfepnéte spina¢ S do polohy 2 a
sledujte na monitoru vznik tlumenych kmitG. Pfipadné opakujte méfeni (na dekadé
muzete zvolit malou hodnotu odporu) a vybrany ,hezky* pribéh tlumenych kmitd si ulozte
jako  textovy soubor (ukonCete program  Multiskop, vyberte Podpory/
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4)

5)

6)

7)

Konverze/Export/Formdat *.txt, napiSte jméno souboru a uloZte) pro pozdéjsi
zpracovani.

Pro danou hodnotu C a L volte stéle vétSi ¢inny odpor R a najdéte takovou jeho nejmensi
hodnotu, pfi které jiz nedochazi ke vzniku kmitd (tzv. kriticky odpor). Ziskanou hodnotu
porovnejte s vypoctenou dle teorie. Vybrany prabéh si ulozte jako textovy soubor pro
pozdéjSi zpracovani.

Provedte bod 3 postupu prace pro jinou hodnotu kapacity C pfi stejnych hodnotach L a
R. Jaky vliv ma zvySeni kapacity C na prubéh déje? Poté hledejte kriticky odpor podle
bodu 4 postupu préace.

Vysvétlete pozorované jevy a odvodte obecné teoreticky ¢asovy pribéh nékteré veliiny
(proudu obvodem, napéti nebo néaboje na kapacité apod.). Z parametrd R, L, C a R_
vypoctéte frekvenci, periodu, faktor Utlumu, logaritmicky dekrement Gtlumu, konstantu
Utlumu a ¢asovou konstantu.

Pro oba prubéhy tlumeného kmitani ziskanych v bodé 3 a 5 postupu prace zjistéte
vSechny parametry pocitané v bodu 6 postupu prace a srovnejte je s nimi. Provedte to
nasledujicim zplsobem v MS Excel. Nactéte pfisluSny textovy soubor a vykreslete jej do
xy bodového grafu. Frekvenci kmit uréete odecétenim z grafu a periodu dopocitejte. Nyni
vytvofte novou tabulku, do které nakopirujte prvnich pét maxim. Body vykreslete do
grafu. Pravym tlacitkem mysi kliknéte na body grafu, zvolte Pfidat spojnici trendu ...,
vyberte exponencialni pribéh, v moZnostech zatrhnéte ,zobrazit rovnici regrese* a
potvrdte OK. Ze ziskané rovnice regrese si zapiSte hodnotu parametru v exponentu a z
ni uréete konstantu Gtlumu (viz obrazek 3). Dopoctéte ¢asovou konstantu pfechodového
déje, faktor Utlumu a logaritmicky dekrement Gtlumu.

Vystupy

1)
2)
3)
4)

5)

Ctyfi grafy namérenych prib&ht napéti.

Tabulka naméfenych nebo jmenovitych hodnot jednotlivych prvkd zapojenych v obvodu.
Vypocet ¢asovy prabéh nékteré veliciny — viz bod 6 postupu prace.

Tabulka vypoctenych a zjiSténych parametri popisujicich tlumené kmitani — viz bod 7
postupu prace.

Teoreticka i zjiSténa hodnota kritického odporu.

Kontrolni otazky

1)
2)
3)
4)

Jaké prvky musi obsahovat elektricky obvod, aby mohly vzniknout tlumené kmity?
Popiste tlumené kmity v RLC obvodu z hlediska pfemén rtiznych druh(i energie.

Jaké hlavni parametry popisuji kmitani obvodu?

Musi v RLC obvodu pfi sepnuti nebo vypnuti zdroje vzdy dojit ke vzniku tlumenych
kmitG? Oduvodnéte svou odpovéd.
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7. Zakladni osciloskopicka méreni

Ukoly

1) Seznamte se s pristrojem zvanym osciloskop a provedte zakladni
osciloskopicka méreni: kalibraci casové zakladny pomoci funkéniho
generatoru a proméreni frekvencénich charakteristik RC a LC obvodd.

2) Pro oba obvody zvolte vhodné jednu frekvenci a nakreslete prislusny
fazorovy diagram napéti. Vypoctéte velikost fazového posunu mezi
napétim a proudem.

Pojmy k zapamatovani

Osciloskop, c¢asova zakladna, funkcéni generator, frekvenéni charakteristika, fazorovy
diagram, fazovy posun, Lissajousovy obrazce.

Uspo Fadéani pracovist é

Pomucky

Méfici systétm MS-9150 (pouzije se funkéni generator a milivoltmetr), osciloskop,
kondenzator 4 -, civka 600 z, odporova dekada, prfepinac, vodivé spojky.

Teorie

Osciloskop slouzi zejména ke zjiStovani pribéhu periodickych signall. Sklada se zpravidla
z téchto Casti: obrazovky, horizontalniho zesilovace (pro vstup X), vertikalniho zesilovace
(pro vstup Y), Casové zékladny (coz je generator pilovitych kmitd ménitelné frekvence) a
zdrojl. Neznamy prabéh pfivadime na vertikalni zesilova¢ (vstup Y), na horizontalni zesilovac
pfivadime bud dalSi externi pribéh (vstup X) nebo castéji prubéh z asové zakladny
(pfepnutim pfisluSného ovladaciho prvku). Vysledny obrazec na stinitku vznikne sloZzenim
obou téchto navzajem kolmych periodickych prabéhu.

Zapojeni pro kalibraci ¢asové zakladny, resp. pozorovani tvaru kmita tvofenych funkénim
generatorem je jednoduché. Vystup z funkéniho generatoru je pfimo veden na Y-ovy vstup
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osciloskopu. Pozor na uzemnéni vSech pfistroji. Zemnici vodi¢e jsou oznaceny vétSinou
zelené a nesmi byt pfipojeny k uzlim obvodu o rizném napéti.

Schéma zapojeni pro zjiSténi fazového posunu mezi proudem a napétim na sériovém
zapojeni rezistoru a kapacitoru, resp. induktoru, je na obrazku 7.1. Na vstup X osciloskopu
se privadi napéti z rezistoru R, které je ve fazi s proudem, protékajicim obvodem. Na vstup Y
se pfivadi napéti na celé sérii RC nebo RL, které je fazorovym souctem napéti na obou
prvcich a neni obecné ve fazi s proudem.

Y wstup osciloskopu

j_ o

cfL

&
™ ‘ * vstup osciloskopu

Ground
Obr. 7.1

Frekvenéni charakteristikou (jednobranu) nazyvame zavislost modulu impedance ‘ZA‘ na

frekvenci. Méfeni probiha tak, Zze se pro vybrané frekvence zméfi napéti na daném
jednobranu a proud jim protékajici. Modul impedance je pak podilem téchto veli€in, tzn.
‘ZA‘ =U/I. Proud méfime nepfimo pfes napéti na znamém ohmickém odporu R, ktery je

zarazen v obvodu (obé méfena napéti jsou na obrazku 7.1 pfivadéna na voltmetr pomoci
prepinace).

Vhodné frekvence pro zjisténi fazového posunu je takova, kdy napéti na odporu je asi 0,25
az 0,75 nasobek napéti na celém obvodu RC resp. LC (neboli napéti na obou dilich prvcich
jsou zhruba srovnatelnd). Na osciloskopu se objevi sklonéna elipsa (Lissajoustv obrazec)
jako dusledek slozeni dvou kmitl stejné frekvence, ale rizné amplitudy a faze.

¥

Obr. 7.2
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Fazovy posun ¢ je dan vztahemsing = Xo - Yo , kde veli€iny Xq, X1, Yo, Y1 jsou definovany
X1 Y

na obrazku 7.2.

Postup prace

1) Propojte generator se vstupem Y osciloskopu (napf. pomoci valeckovitych spojek) a
seznamte se s ovladanim generatoru a osciloskopu (popf. s pomoci vedouciho praktika).
Na osciloskopu naleznéte a provéfte funkci téchto ovladacich prvkd: zména
horizontélniho a vertikalniho rozsahu zobrazeni osciloskopu (projevi se zvétSenim
obrazu vdaném sméru), horizontalni a vertikalni posuv obrazu, prepina¢ Casova
zékladna/vstup X apod. Pozorujte pribéhy signalll rdznych tvar(i, amplitud a frekvenci,
které volite na generatoru.

2) Kalibrujte ¢asovou zékladnu nasledujicim zplsobem. Zapojte obvod. Zapnéte ¢asovou
zakladnu a nastavujte méfitko ¢asové osy (€as/dil) na nékolik menSich hodnot. Ke kazdé
ztéchto hodnot méfitka nastavte na funkénim generatoru takovou frekvenci, abyste
pozorovali stojici obraz aspon jednoho kmitu. Odectéte, kolik dilki osy X na obrazovce

odpovida kmitu a ovéfte, zda perioda kmitu odpovida frekvenci nastavené na generatoru.

3) Zapojte sériovy RC obvod podle obrazku 7.1, na dekadé nastavte odpor zhruba 400 Q.
Pro razné frekvence na vstupu zaznamenéavejte dvojice napéti (pomoci pfepinace na
obrazku 2) a podle teorie z nich dopoctéte modul impedance. Vykreslenim zavislosti
modulu impedance na frekvenci ziskéate frekvenéni charakteristiku RC obvodu.

4) Na generatoru zvolte vhodné jednu frekvenci a nakreslete pfislusny fazorovy diagram
napéti. Na osciloskopu pozorujte Lissajousuv obrazec — elipsu. Vysvétlete tento jev.
Obraz na osciloskopu nastavte co nejostfeji a z parametrd pozorovaneé elipsy (veli€iny X,
X1, Yo, Y1 jSOU popsany na obrazku 7.2) vypoctéte velikost fazového posunu mezi napétim
a proudem.

5) Zopakujte body 5 a 6 postupu prace pro sériovy RL obvod.

Vystupy

1) Tabulka hodnot uzitych frekvenci, napéti na prvcich R, C resp. R, L, vypocétenych proud
na prvku C resp. L a modul impedanci.

2) Grafy frekvenénich charakteristik danych RC a RL obvodu.

3) Féazorové diagramy napéti pro dany RC a RL obvod pfi vhodné frekvenci.

4) Nacrty elips pozorovanych na osciloskopu.

5) Vypoctené fazové posuny na zékladé parametrt odectenych z pozorovanych elips.

Kontrolni otazky

1) K éemu slouZzi osciloskop?

2) Jaké zakladni ¢asti a ovladaci prvky ma osciloskop? Co je to ¢asova zakladna?

3) K emu slouzi funkéni generator?

4) Definujte frekvenéni charakteristiku jednobranu. Porovnejte kvalitativné frekvenéni
charakteristiku prvku sériového RC a RL obvodu.

5) Definujte fazorovy diagram napéti, resp. proudu.
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6) Definujte obecné fazovy posun. Jaky je zasadni rozdil mezi fazovym posunem napéti
vléi proudu pro sériovy RC a RL obvod?
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8. Méfeni kapacit a indukénosti

Ukoly

1) Zmérte kapacity a indukénosti vybranych kondenzatord a civek pfimou
metodou (pristrojem).

2) Zmérfte kapacity a indukénosti vybranych kondenzatord a civek pomoci
voltmetru a ampérmetru.

3) Zmérte kapacity a indukénosti vybranych kondenzatord a civek
rezonanéni metodou.

Pojmy k zapamatovani

Kondenzator, civka, kapacita, indukénost, impedance, admitance, kapacitance, induktance,
pfima a nepfima metoda méreni, rezonanéni metoda, stfidavy proud, uhlova frekvence,
rezonancni frekvence, Thompsondv vztah, rezonanéni kfivka.

Uspo Fadéani pracovist é

Pomucky

Mérici systém MS-9150 (pouzije se funkéni generator a milivoltmetr), odporova dekada,
kapacitni dekada, indukcénostni dekada, promérfované kondenzatory (1 &, 0,5 F),
promérfované civky (300 z/5 A, 600 z / 2 A), digitalni LCR méfic.
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Teorie

MérFeni pfimou metodou (pfistrojem) probiha tak, Ze propojime pfislusné zdifky na méficim
pristroji s vyvody méfeného jednobranu. Na méficim pfistroji nastavime spravny rozsah, u
multimetru také typ méfené veliciny.

Schéma zapojeni pro méfeni pomoci voltmetru a ampérmetru je na obrazku 8.1. Voltmetr
pfipojujeme prepinacem paralelné k tomu prvku, na kterém méfime napéti. Tj. jednak
meéfime napéti na sérii RL resp. RC, jednak napéti Ugr na zndmém odporu R dekady za
Gcelem dopocteni proudu v obvodu podle vztahu | =U, /R (misto tohoto nepfimého méreni
bychom vSak mohli proud méfit i pfimo ampérmetrem). Frekvenci zdroje volime vhodné tak,
aby obé napéti byla pohodiné méfitelna, tzn. nepfilis mald.

Obr. 8.1

Zname-li napéti na (idealnim) kondenzéatoru a proud, ktery jim protéka, spocitame kapacitu
ze vztahu

Podobné pro civku, kde pfistupuje jesté jeji ohmicky odpor R,

u

TL =|2| =R +(aL)? .
Ohmicky odpor R, civky zméfime také nepfimo pfes napéti a proudy. Pouzijeme
stejnosmérny zdroj a k vypoctu pouzijeme stejny vztah jen s Ghlovou frekvenci w=0.

Schéma zapojeni pro méfeni rezonan¢ni metodou je na obrazku 8.2. Jedné se o jednoduchy
sériovy RLC obvod.

Obr. 8.2

Rezonanci v elektrotechnice nazyvame jev, kdy se obvod s kapacitory a induktory nebo jeho
¢ast chova jako ¢inny odpor, tzn. imaginarni slozka jeho impedance je nulova. Tento pfipad
nastava tehdy, jestlize zdroj ma urcitou, tzv. rezonanéni frekvenci w, = 27f,. Hodnota této

frekvence zavisi na parametrech prvkG vobvodu a na jeho zapojeni. Da se odvodit
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z podminky uvedené vyse, t.|. Im(Z(a)r )):0. Pro rezonanéni frekvenci sériového RLC

obvodu (a také paralelniho, nikoli v8ak obecné kazdého) plati tzv. Thompsondv vztah

11
" 2m\LC

Zname-li tedy pfesné napf. kapacitu C (pouzijeme-li kapacitni normal), mGzZzeme ze znalosti
rezonancni frekvence vypocitat neznamou indukénost L a naopak.

PFi rezonanci v sériovém RLC obvodu zdroj kryje pouze ohmické ztraty v obvodu, elektricka
energie v kondenzatoru se stfidavé méni na magnetickou energii civky a naopak.

Rezonanéni kfivkou daného obvodu rozumime obecné graf, vyjadfujici zavislost proudu nebo
napéti na frekvenci, pfip. nékterém parametru obvodu (L, C, ...). Ostatni veliiny udrZzujeme
konstantni. Nejcastéji se pouzivd proudova rezonanéni kfivka, coz je zavislost proudu na

frekvenci pfi konstantnim napéti a danych parametrech obvodu. V naSem pfipadé je tato
kfivka az na multiplikativni faktor totozna s prabéhem modulu admitance Y (w) =1/Z(w),

nebot plati I(w) =Y (w) U . Rezonanéni frekvence odpovida lokalnimu maximu na proudoveé

rezonancni kfivce.

Postup prace

1) Seznamte se s méficim pFistrojem pro pfimé méfeni kapacit a indukénosti a promérte
kapacity pfipravenych kondenzéator(, indukénosti a ohmické odpory pfipravenych civek
pfimou metodou (méFicim pfistrojem). Na zakladé dokumentace k pfistroji stanovte
chyby méfeni jednotlivych vysledkd.

2) Sestavte obvod pro méreni kapacity a indukénosti pomoci voltmetru a ampérmetru podle
obrazku 8.1 a nechte si jej zkontrolovat.

3) Zmeérte kapacity vybranych kondenzatord. Kondenzatory povazuijte za idealni.

4) Zmeéfte stejnou metodou indukénosti a ohmické odpory vybranych civek. Nakreslete
orientaéni fazorovy diagram napéti pro realnou civku.

5) Sestavte sériovy RLC obvod podle obrazku 8.2 a nechte si jej zkontrolovat.

6) Pouzijte kapacitni, resp. indukéni dekadu a promérte rezonanéni metodou vybrané civky,
resp. kondenzéatory. Nakreslete orientac¢ni fazorovy diagram napéti pro dany obvod a
fazorovy diagram pro pfipad rezonance.

7) Vysledky vSech méfeni uvedte pfehledné do tabulek.

Vystupy

1) Tabulka namérenych hodnot kapacit, indukénosti a ohmickych odpora (rezistanci)
vybranych prvkd pfimou metodou véetné uréeni chyby méfeni.

2) Tabulka naméfenych hodnot kapacit, indukénosti a ohmickych odpor (rezistanci)
vybranych prvkd metodou méreni napéti a proudt (dodejte do tabulky také).

3) Obrazky — orienta¢ni fazorové diagramy napéti pro realnou civku a pro sériovy RLC
obvod mimo rezonanci a v rezonanci.

4) Rezonanéni kfivky ziskané pfi méfeni vybranych kondenzator(i a civek rezonanéni
metodou véetné urceni rezonanénich frekvenci.
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5) Tabulka hodnot kapacit a indukcnosti vybranych prvk( vypoétenych na zakladé
namérenych rezonancénich frekvenci véetné pfikladu jejich vypocta.

Kontrolni otazky

1) Co je to impedance, admitance, rezistance, kapacitance, induktance? Jak se vypoctou
tyto veli€iny pro ideélni kondenzator, idealni civku a realnou civku?

2) Vysvétlete princip méfeni impedance dvojbranti metodou méfeni napéti a proudu.

3) Nakreslete schéma sériového RLC obvodu.

4) Definujte pojem rezonanéni kfivky.

5) Definujte obecné rezonanéni frekvenci. Jak se jmenuje a jakou ma podobu vypocetni
vztah pro rezonanc¢ni frekvenci sériového RLC obvodu?

6) Vysvétlete princip méfeni kapacit a indukénosti rezonanéni metodou.
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9. Usmeérnéni a vyhlazeni stfidavého proudu

Ukoly

Ovérte experimentalné jednocestné a dvoucestné usmérnéni stfidavého
proudu a vyhlazeni stejnosmérného pulzujiciho proudu.

Pojmy k zapamatovani

Jednocestné a dvojcestné usmeérnéni, stfidavy, stejnosmérny a pulsujici proud, filtrace,
vyhlazeni.

Uspo fadani pracovist é

Pom ticky

v v

Pocita¢ s méricim systémem ISES, modul voltmetr, pfipravek pro jednocestné a dvoucestné
usmeérnéni, reostat 47 Q (jako zatéz), pfepinac, spinac.

Teorie

Schéma zapojeni obvodu pro jednocestné a dvoucestné usmérnéni stfidavého proudu je na
obrazku 9.1.

vstup A-

wystup E-
——

{

vystup E+ 3

zatéz R

vstup A+

Obr. 9.1
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V technické praxi se vyuziva schopnosti diod vést proud pouze jednim smérem ke konstrukci
usmérnovacu sitovych, nizkofrekvencnich i vysokofrekvenénich kmitoctll. Nejjednodussim je
jednocestny usmérriova¢ s jednou diodou zapojenou do série (nebo paralelng) se
spotfebi¢em.

Sériové zapojeni jednocestného usmérfiovace a pfislusny ¢asovy pribéh napéti jsou na
obréazcich 9.2, resp. 9.3.

u vliv filtra ¢ni
kapacity
N Y
u(t) \ : t
Obr. 9.2 Obr. 9.3

Dnes Castéji pouzivané zapojeni dvoucestného usmérriovace je zapojeni mistkové. Tomu
postaci pouze jeden signal, ale vyZzaduje ¢tyfi usmeérnovaci diody.

Sériové zapojeni dvoucestného usmérfiovace a pfisluSny €asovy pribéh napéti jsou na
obréazcich 9.4, resp. 9.5.

vliv filtra &ni
kapacity

u(t)

Obr. 9.4 Obr. 9.5

Postup prace

1) Ke kandlu A panelu ISES pfipojte modul voltmetr, nastavte jeho rozsah na 10 V s nulou
uprostred, sestavte obvod pro méreni podle obrazku 9.1 (pfepinacem pfipojte k vstupu A
napéti Uy, rozepnutim spinatem odpojte zatéZ)a nechte si jej zkontrolovat.

2) Spustte program ISESWIN32i, zaloZte novy experiment (zvolte Experiment/Novy nebo
pomoci ) a otevie se Vam panel Konfigurace méreni, kde nastavite jeho parametry
(zvolte typ méteni Casovy Usek, dobu méfeni 0,1's, vzorkovani 2000 Hz, zatrhnéte
vstupni kanal A a vystupni kanal E — na néj poklepejte a nastavte vystupni signal Sinus
pulsy, s amplitudou 5 V a frekvenci 50 Hz). VSe potvrdte volbou OK.

3) Prabéh neusmérnéného signalu si uloZzte jako textovy soubor (Ndstroje/Export
zobrazeni) pro pozdéjsi zpracovani. Nastrojem pro odecet dat (Zpracovdni/Odecet
hodnot nebo ikona ) ziskejte amplitudu a zapiste si ji (mUZete pouzit zoom ).

4) Prepinacem pfipojte k vstupu A napéti U,, spinae S; a S, nastavte do polohy ,0* a
ziskejte prabéh jednocestné usmérnéného signalu (Méreni/Opakovat méfeni nebo
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5)

6)

7)

8)

9)

ikona ). Ziskana data si ulozte do textového souboru. Odectéte maximalni hodnotu
napéti.

Spina¢ S, pfepnéte do polohy ,I“ tim pFipojite k vystupu filtracni kapacitor C. Opakujte
méreni, ulozte prabéh, odeététe maximalni hodnotu napéti, velikost zvinéni tj. rozdil
maximalniho a minimalniho napéti (zvolte Zpracovani/Odecet rozdilu nebo ikonu ,
umistéte mys na prvni bod, stisknéte levé tlacitko mysi, pfesunte myS na polohu druhého
bodu., uvolnéte tlacitko) a spocitejte relativni velikost zvinéni (velikost zvinéni délené
maximalnim napétim).

Zapnutim spinace S; pridejte do obvodu zatéz. Opakujte méfeni, ulozte pribéh, odectéte
maximalni hodnotu vystupniho napéti zmenseného vlivem zatizeni odporem reostatu R,
odectéte velikost zvinéni a dopoctéte relativni velikost zvinéni.

Spinacem S, odepnéte filtracni kapacitor C (poloha ,0%), spinaem S; odpojte z obvodu
zatéz, spinaem S; zapojte dvojcestny usmérnova¢ (poloha ,I*) a opakujte méfeni.
Nameéreny pribéh ulozte a odectéte maximalni hodnotu vystupniho napéti.

Spinaéem S, zapnéte filtraéni kapacitor C (poloha ,I*) a opakujte méfeni. Naméreny
pribéh dvojcestné usmérnéného signalu s filtraci ulozte, odectéte maximalni hodnotu
vystupniho napéti, velikost zvinéni a dopoctéte relativni velikost zvinéni.

Zapnutim spinace S pridejte do obvodu zatéz a opakovanim méreni sledujte dvojcestné
usmérnéného signédlu sfiltraci a zatézi. Ulozte prabéh, odecététe maximalni hodnotu
vystupniho napéti zmenSeného vlivem zatizeni, odectéte velikost zvinéni a spocitejte
relativni velikost zvinéni.

Vystupy

1)

2)

Celkem 7 grafl, viz body 3 — 9 postupu prace (vhodné vybrané grafy mohou byt
nazornéjsi v jednom obrazku).

Tabulka maximalnich hodnot napéti odecétenymi pomoci software ISESWIN32i pro
jednotlivé pfipady, v pfipadé usmérnéného signalu s filtraci také hodnoty zvinéni.

Kontrolni otazky

1)
2)
3)

4)
5)

Vysvétlete funkci jednocestného a dvoucestného usmérfiovace.

Zdavodnéte tvar vystupnich signali obou typt usmérnovaci.

Pro¢ pfi pfipojené filtracni kapacité a vystupu naprdzdno je vystupni signal bez
viditeIného zvinéni?

Jak ovlivni prabéh vystupniho filtrovaného napéti pfipojeni zatéze? Proc?

Porovnejte z hlediska kvality vystupniho signalu jednocestny a dvoucestny usmérfiovac.
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10. VySetieni magnetického pole v okoli
magnetu

Ukoly

Zmérte rozloZeni indukce magnetického pole v okoli permanentnich magnetd
Hallovou sondou napojenou na PC.

Pojmy k zapamatovani
Magneticka indukce, siloc¢ara, permanentni magnet, Hallova sonda.

Uspo Fadéani pracovist é

Pomtcky
PC s panelem IP Coach, stojan s Hallovou sondou, plexisklo s rastrem, magnety.

Teorie

Schéma zapojeni Hallovy sondy je na obrazku 10.1.

(&

||

pocitat méfici panel stojan s Hallovou
sondou

Obr. 10.1
Rozlozeni magnetického pole v okoli magnetl se vétSinou zjiStuje pomoci kovovych pilin.

V této Uloze se nejprve proméfi v okoli magnetu hodnoty B velikosti magnetické indukce a
magnetické silocary se sestrojuji jako kolmice k naméfenym kfivkam B = konst.
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Obr. 10.2

Na obrazku 10.2 jsou zakresleny kfivky B =konst. v okoli ty¢ového magnetu. Nejde o
magnetické silocary.

Vyhodou této metody je, Ze ke zjisténi rozloZzeni magnetického pole neni zapotfebi kovovych
pilin.

Postup prace

1)

2)

3)

4)

5)

Zkontrolujte usporadani méficiho pracovisté a na poéitadi spustte program Cislicovy
panel systému IP COACH (spustte soubor go.bat v adreséfi IP_COACH a vyberte
Programy / Cislicovy panel / Panely / A-D mé&feni / Mé&feni).

Na volny list papiru si obkreslete tuzkou obrys magnetu, které budete proméfovat. Na
monitoru budete postupné odecitat hodnoty Gmérné velikosti magnetické indukce v
jednotkéch volta. Vyberte sondou u magnetu urcitou hodnotu napéti a vyhledejte v rastru

nejblizSi misto o stejné hodnoté napéti. Takto pokracujte okolo magnetu dokola, az se
dostanete opét k magnetu, ale z druhé strany.

Vysledkem méfeni jsou listy papiru s oznacenymi body a se zapsanymi hodnotami napéti
umérného magnetické indukci v danych bodech. Propojte body se stejnymi hodnotami
magnetické indukce, ¢imz ziskate kfivky B = konst.

Do rastru zakreslete nékolik vhodné zvolenych silo€ar magnetického pole (kolmych na
kfivky B = konst).

Promérte vySe uvedenym zplGsobem jednotlivé typy permanentnich magnetu.

Vystupy

Pro kazdy proméreny magnet list papiru se zakreslenymi kfivkami B = konst. a magnetickymi
siloCarami.

Kontrolni otazky

1)
2)
3)
4)
5)

Definujte veli¢inu magneticka indukce.

Definujte magnetickou siloGaru.

Jaky je vztah mezi magnetickou silo¢arou a kfivkou B = konst.?

K ¢emu se pouziva a jak funguje Hallova sonda?

Jakou jinou metodu pro zjisténi pribéhu magnetickych silo¢ar znate?
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11. Méfeni na jednofazovém transformatoru

Ukoly

Sestavte jednoduchy magneticky obvod — transformator a provedte na ném

zakladni méreni:

1) Ovérte, Ze pomér primarniho napéti ku sekundarnimu napéti
transformatoru je dan pomérem poctu zavitd primarni a sekundarni civky.

2) Promérte zavislost indukovaného napéti na sekundarni civce vzhledem k
Sifce vzduchové mezery mezi segmenty magnetického obvodu.

3) Promérte geometrické parametry magnetického obvodu, nacrtnéte
pribéh indukénich ¢ar a vypoctéte prbliznou hodnotu velikosti vektoru
magnetické indukce v jadre.

Pojmy k zapamatovani

Magneticky obvod, transformator, primarni obvod, sekundarni obvod, magneticka indukce,
méreni naprazdno.

Uspo Ffadani pracovist é

Pomtcky

Regulaéni transformator 0-30 V, 2x multimetr (zapojeny jako voltmetr), civky (300 z, 600 z,
600z a 1200 z), Zelezné segmenty, ze kterych je mozZné sestavit uzavrené jadro, dva
segmenty na mérfeni se vzduchovou mezerou, plechy z Fe, Cu, Al, Zn, Pb, mikrometrické
méritko, reostat 18 Q (jako zatez), spinac.

Teorie

Schéma méreni je na obrazku 11.1. Pokud v sekundarnim obvodu neni zapojen spotiebic
(spinac je rozepnut), jedna se o tzv. zapojeni naprazdno. Magneticky tok, buzeny zejména
primarnim proudem (proud v sekundarnim obvodu je proud protékajici voltmetrem, a tedy
zanedbatelné maly) se uzavira Zeleznym jadrem (neuvazujeme rozptyl).
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Obr.11.1

Velikost magnetické indukce B spocitame lehce z Faradayova indukéniho zakona. Protoze
napéti U, je napéti indukované na civce s N, zavity a ploSe zavitu S, musi podle uvedeného
zakona platit

do _ d(B(tN,S)

U,t)=-———=

=-N,S— .
dt dt

Protoze B je harmonickou funkci ¢asu (napajime stfidavym proudem, magnetickou

nelinearitu nyni zanedbame), dostaneme pro derivaci vztah

dB(t) _ d(Bm cos(ax))
dt dt

=-aB, sin(al),

kde jsme oznacili amplitudu jako B,,. Po dosazeni do vztahu pro U, dostavame
U, (t) = N,SaB,, sin(at).

Vidime, Ze U, (t) je harmonickou funkci s amplitudou N,SaB,, , a tedy pro efektivni hodnoty

(z voltmetru odecitame praveé efektivni hodnotu U,) plati rovnice
U, =N,SaB,

ze které konec¢né dostadvdme vztah pro vypocet efektivni hodnoty velikosti magnetické
indukce

Postup prace

1) Ovéfte, ze pomér primarniho napéti ku sekundarnimu napéti transformatoru je dan
pomérem poctu zavitl primarni a sekundarni civky. Ovéfeni provedte tak, ze zvolte pét
riznych kombinaci civek a pro kazdou kombinaci zméfte poZzadovana napéti, vSe
v zapojeni naprazdno. Vysledky zpracujte do tabulky.

2) Specidlné proméfte napéti indukované na jednom zavitu vodi¢e obto¢eného kolem
sekundarni civky a oveéfte, zda je v patficném pomeéru k napéti indukovanému na celé
sekundarni civce.

3) Pro volbu civek N; = 300z, N, = 600z vzapojeni naprdzdno provéfte zavislost
pfevodniho pomeéru na materialu jadra nasledujicim zpGsobem. Na ¢éast jadra ve tvaru U
prikladejte postupné segment ze skladanych plechd (prarez 30x30 mm), plechy z Fe, Cu,
Al, Zn, Pb a jako posledni moznost uvazujte vzduch (nepfikladejte nic) a méfte napéti
v primarnim a sekundarnim obvodu.
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4)

5)

6)

Pro volbu civek N; = 300z, N, = 600z v zapojeni naprazdno proméite zavislost
indukovaného napéti na sekundarni civce vzhledem k Sifce vzduchové mezery mezi
segmenty magnetického obvodu. Zaénéte maximalni Sifkou mezery a postupné ubirejte
aZz k nule. Kazdy segment ma 5 poloh, celkem tedy budete mit 11 hodnot. Zapiste do

tabulky a vyneste do grafu.

Spinatem zapojte zatéz v sekundarnim obvodu a pro r{izna uzavfeni jader (podle bodu
3) zaznamenejte zavislost sekundarniho napéti a proudu na primarnim napéti.

Proméfte geometrické parametry magnetického obvodu, nacrtnéte priibéh indukénich
¢ar a vypoctéte pribliznou hodnotu velikosti vektoru B v jadfe pro vSechna méfeni z bodu
1) a uvedte je do téZe tabulky.

Vystupy

1)

2)

3)

4)

5)

Tabulka naméfenych hodnot napéti na primarni a sekundarni civce a porovnani jejich
poméru s pomérem poctu zavitdl primarni a sekundarni civky. Do pfisluSnych fadk
tabulky jsou doplnény i naméfené a vypoétené hodnoty z bodu 6 postupu prace.

Tabulka naméfenych hodnot a pfisluSny graf zavislosti indukovaného napéti na
sekundarni civce na Sifce vzduchové mezery v magnetickém obvodu.

Tabulka pfevodnich poméra pro rizna uzavieni jader (podle bodu 3postupu prace).
Tabulka mérfeni pfi zatézi, grafy zavislosti sekundarniho napéti na primarnim napéti pro
rizna uzavieni jader (v jednom obrazku) a graf zavislosti sekundarniho proudu na
primarnim napéti pro rtzna uzavreni jader (v jednom obrazku).

Nacrtek prabéhu magnetickych silo¢ar v obvodu.

Kontrolni otazky

1)
2)
3)
4)

Vysvétlete termin magneticky obvod.

K €emu se pouziva transformator? Na jakém principu je zalozen?
Definujte magnetickou siloCaru.

Formulujte Faradaydv indukéni zékon.
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12. MéFeni magnetického momentu a
magnetizace

Ukoly

Zmérte magneticky moment a magnetizaci ruznych typd permanentnich
magnetd.

Pojmy k zapamatovani
Permanentni magnet, magneticky moment, magnetizace, princip shodného G¢inku.

Uspo fadani pracovist é

Pom ticky

Mérici systém MS-9150 (pouzit zdroj stejnosmérného napéti a voltmetr), civka 12000 z,
magnety rdznych tvard, kompas, pravitko.

Teorie
Schéma postupu méfeni ukazuje obrazek 12.1.

mg. polednik

magnetka
‘%
[of o
v
% solenoid
<

perm. magnet

Obr. 12.1
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Magneticky moment solenoidu je vektor definovany vztahem

m=NOB, (12.1)
kde | je proud protékajici solenoidem, N je pocet zavitl, S je stfedni plocha solenoidu kolmé
k jeho ose. Magneticky moment charakterizuje zdroj magnetického pole.

Magnetizace je vektor, definovany vztahem

L m
M=—", (122
v 122

kde V je objem magnetu. Magnetizace udava objemovou hustotu magnetického momentu.

Princip shodného G¢inku umoznuje stanovit magnetické momenty permanentnich magnet.
Podle tohoto principu stejné pootoceni stfelky busoly (kompasu) znamena za predpokladu
stejné vzdalenosti od magnetu, resp. solenoidu stejnou velikost budici veli€iny —
magnetického momentu busoly (kompasu) a solenoidu.

Postup prace

1) Ke zdroji stejnosmérného napéti (zatim je vypnuty) pfipojte solenoid. K méfeni pouzijte
busolu nebo magnetku s thlomérem a nastavte ji na nulu, na tzv. magneticky polednik.
2) Ve vzdalenosti x umistéte permanentni magnet tak, aby jeho magneticka osa byla kolma

k magnetickému poledniku a lezela v roviné ota¢eni busoly (viz obrazek 1). Vzdalenost x
zvolte takovou, aby vychylka busoly byla napf. 45 stuprd.

3) Permanentni magnet nahradte solenoidem o znamé ploSe S a po¢tem zavitt N. Solenoid
umistéte ve stejné vzdalenosti jako permanentni magnet. Velikosti proudu | nastavte
shodnou vychylku busoly. Pak Ize prohlasit, Ze velikost magnetického momentu
permanentniho magnetu je podle vztahu (12.1) roven m =N O[5 .

4) Postup opakujte pro jednotlivé typy permanentnich magnetu.

5) Hodnoty magnetizaci M stanovte podle vztahu (12.2), zapiSte do tabulky a provedte
Srovnani.

Vystupy

1) Tabulka, ve které jsou pro kazdy proméfeny magnet pfisluSné namérené a vypoctené
veli¢iny véetné velikosti magnetického momentu a magnetizace.
2) Porovnani magnetl dle velikosti magnetizace.

Kontrolni otazky

1) Vysvétlete vliv magnetického pole na magnetku busoly (kompasu).

2) Zformulujte vlastnimi slovy princip shodného uginku.

3) Definujte veli€inu zvanou magneticky moment.

4) Definujte veli¢inu zvanou magnetizace.

5) Jak se vypocte magneticky moment solenoidu? Na jakych veli€¢inach zavisi?

6) Jakym zpusobem by se dal zvétSit magneticky moment solenoidu bez zvétSovani poctu
zavit(?
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