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Uvod

Fyzikalni méfeni lze rozdélit do tfech po sobé jdoucich etap. Uvodni etapou je faze
pripravna, pripravu nasleduje druha etapa, tj. vlastni méreni. Vlastnim mérenim ziskavame
data, které je posléze potieba vhodné zpracovat, tim se dostavame do tfeti a posledni etapy.

Cilem bakalarské prace je navrhnout 8 laboratornich cviceni z elektromagnetismu
a vytvorit textovou oporu, ktera by byla napomocna ve vSech tiech jiz zminovanych etapach
meérent.

Vytvoiené tulohy od akademického roku 2020/21 nahradi nékteré starsi ulohy,
které dosud studenti druhych ro¢niki bakalaiskych studijnich programi katedry fyziky
absolvovali v rdmci predmétu Fyzikalni praktikum 2.

Téma jsem si vybral, nebot mé vzidy bavila experimentalni cinnost ve fyzice.
mase lidi a jak v lidech probudit zajem o dalsi vzdélavani na poli ptrirodnich véd. Navic jsem
nejednou narazil na neoblibenost predméti fyzikalniho praktika, v praci jsem proto vidél
prileZitost, jak mlad$im studentlim studium zprijemnit. Téma pro mé navic predstavovalo
moznost pracovat s drahym experimentdlnim vybavenim, coZ je prilezitost, ktera se
nenaskyta kazdy den.
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1 TEPLOTNI ZAVISLOST

1.1 Teorie
a) déleni pevnych ldatek podle konduktivity

Dle konduktivity (téZ mérna elektricka vodivost, zn. y) rozdélujeme latky do ti{
skupin [1]. Déleni je uvedeno v tabulce ¢. 1-1.

Tabulka ¢. 1-1: Rozdéleni pevnych latek podle konduktivity

Skupina pevnych latek 3 rn_l Ptiklady latek
vodice 10 — 107 vétsina kovil
polovodice 106 — 108 C (grafit), Si, Ge
dielektrika (izolanty) mensi nez 1078 vzduch, plasty, keramika

b) teplotni zdvislost odporu

U vodici i u polovodicil Ize experimentalné pozorovat zavislost odporu na teploté.
Zatimco u vodici odpor se zvySujici se teplotou roste, u polovodici je to presné naopak
(s rostouci teplotou klesa odpor) [2].

Obecné tvrdime, Ze zavislost odporu na teploté je priblizné exponencialni. Pro maly
rozsah teplot, tj. pro interval od 0 °C az do 100 °C, lze vSak na zakladé presnych méreni
zavislost povazovat za linearni [2]. Empiricky vztah ma tedy tvar

R; = Ro[1 + a(t —ty)], (1-1)
kde «a je teplotni soucinitel odporu (konstanta charakterizujici zkoumany material), R; je
odpor télesa pri teploté t a R, je odpor pri poCatecni teploteé t,.

Odtud upravou ziskavame vztah pro teplotni soucinitel odporu
1 R;—R,

“TRe t-to) (1-2)

c) elektricky proud ve vodicich, zdvislost jejich odporu na teploté

Z teorie elektronové vodivosti kovil je znama piedstava chaoticky se pohybujicich
elektronti uvnitr vodice (hovoiime o tzv. elektronovém plynu), jejichZ stredni rychlost je
snizovana narazy elektron do krystalové miizky kovu. Je-li stfedni rychlost elektront
sniZena, prenese se vodi¢em za jednotku ¢asu mensi naboj (vodicem protéka mensi proud).
K popisu tohoto jevu se zavadi fyzikalni velicina elektricky odpor, jejiz znacka je R
ajednotkou jest ohm (). Zahrivanim vodice dochazi ke zvySovani rychlosti chaotického
pohybu, c¢imZroste pocet srazek skrystalickou mrizkou (tudiz roste odpor).
Z matematického hlediska je zirejmé, Ze koeficient & nabyva kladné hodnoty, aby zavislost
popsana vztahem (1-1) byla rostouci.

d) elektricky proud v polovodicich, zavislost jejich odporu na teploté
Budeme-li hovotit o vlastnich polovodi¢ich (koncentrace primési je mensi nez

1079), je tfeba si uvédomit, Ze vedeni elektrického proudu je zprostredkovavano elektrony
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a dérami, které vznikly uvoliiovanim elektroni z jednotlivych atomi [1]. Vlastni polovodice
jsou pti teploté absolutni nuly témét nevodivé, jelikoZ se Zadny elektron nevytrhnul z vazby,
tudiZ v latce nejsou Zadni volni nositelé naboje [3]. Aby doslo k ionizaci (uvolnéni elektronu
z vazby), je nezbytné dodat ionizacni energii. Zminovana ioniza¢ni energie miiZe byt dodana
ve formé tepla. Je tedy ziejmé, Ze zvySovanim teploty roste pocet uvolnénych elektront,
respektive pocet vzniklych dér, tudiz roste vodivost (klesa odpor). Koeficient @ nabyva
zaporné hodnoty. Tato skutecnost plati i pro polovodice s prfimésovou vodivosti.

e) rezistory

Rezistory jsou jednou z nejpouZzivanéjSich soucastek v elektronice. Predpoklada se,
Ze napéti na svorkach je pfimo umérné protékajicimu proudu. Cilem vyroby rezistord je
proto snaha eliminovat negativni zavislosti odporu (naptiklad na napéti, na teploté...),
coz je u nékterych druht rezistort relativné dobie splnéno. Rezistory mohou byt vyrobeny
jak z vodict, tak z polovodich.

f) termistor

Termistor je polovodicovy odporovy senzor vyrabény z praskovych oxidi kovi
a dalSich primési, jehoz hodnota ohmického odporu je znac¢né zavisla na teploté [4]. Diky
nemalé teplotni zavislosti odporu lze termistory vyuzivat naptiklad k presnému méren{
teploty, urenf rychlosti proudici kapaliny...

Podle charakteru teplotniho soucinitele odporu a lze termistory rozdélit na dvé
skupiny - pozistory a negastory. Pozistory (oznaceni PTC) maji kladny koeficient a,
Cili odpor roste s teplotou. Naopak u negastorti (oznaceni NTC) je koeficient @ zaporny
(s rostouci teplotou klesa odpor). Priibéh funkce R = f(T) je velmi nelinearni.

g) diody

Diody jsou polovodicové soucastky se dvéma oblastmi s rliznou vodivosti - jedna
oblast je typu P (majoritnimi ¢asticemi jsou v této oblasti diry, jejichZ naboj je kladny)
adruha typu N (elektricky proud vedou prevazné elektrony), spoj téchto dvou oblasti se
nazyva hradlova vrstva (zde dochazi k rekombinaci elektroni a dér, prechod PN je témér
nevodivy a vznika zde elektrické pole) [3].

Na zakladé této struktury maji diody jednu zasadni vlastnost, diky niZ se pouzivaji
jako usmérnovace - vodivost diody zavisi na polarité pripojeného vnéjSiho zdroje.
Ptipojime-li diodu v propustném sméru, tj. kladnou svorku na polovodic typu N a zapornou
svorku na polovodic P, vede elektricky proud velmi dobie. Zapojeni v propustném smeéru je
schematicky naznaceno na obr. 1-1a. Naopak v zavérném sméru je vodivost diody témér
nulova (obr. 1-1b). Fyzikalni vysvétleni spociva v rozsifovani/zuzovani hradlové vrstvy.

a) b)

oo oo

+ - + -

Obr. 1-1: Dioda zapojena v: a) propustném sméru, b) zavérném sméru
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1.2 Ukol & 1 - Méfeni pomoci ohmmetru

1.2.1 Zadani ukolu

Promérte teplotni zavislost odporu jednoho vybraného rezistoru a jednoho
vybraného termistoru pomoci ohmmetru.

1.2.2 Postup méreni

a) Pro méreni si vyberte jeden rezistor (kovovy filmovy rezistor Met, uhlikovy filmovy
rezistor C, dratovy rezistor Cu vyrobeny z médi nebo dratovy rezistor CuNi z konstantanu)
a jeden termistor (NTC nebo PTC). Znaceni, které naleznete na sadé ponornych sond,
je vyobrazeno na obr. 1-2.

NTC Met C Cu  CuNi

S YRR

Obr. 1-2: Znaceni rezistori na sadé ponornych sond

b) Pripravte soupravu k métreni - sadu ponornych sond uloZte do vodéodolného plastového
sacku a umistéte ji do pripravené plastové nadoby, ke sténé nddoby upevnéte termostat.
Do nadoby nalijte vodu tak, aby byly sondy i termostat celé ponoiené.

c) Zapojte obvod sohmmetrem podle obr. 1-3 a nechte si zapojeni zkontrolovat
od vedouciho praktika. Pozor, jako ohmmetr pouzijte digitadlni multimetr PeakTech 2005,
ocekavejte hodnoty odporu v radu stovek ohm!

() / libovolné zvolena komponenta

Obr. 1-3: Schéma zapojeni pro ukol ¢. 2

d) Na termostatu nastavte teplotu 30 °C. Nastaveni proved'te takto - zapnéte termostat
LAUDA (tlacitko 1 na obr. 1-4 prepnéte do polohy I), dvakrat stisknéte zluté tlacitko
(tlacitko 2) a pomoci modrého a Cerveného tlacitka (tlacitka 3 a 4) nastavte pozadovanou
teplotu, zvolenou teplotu potvrd’te stisknutim Zlutého tlacitka.

Obr. 1-4: Ovladani termostatu

e) Po ustaleni teploty na termostatu zapiSte do pripravenych tabulek hodnotu odporu,
kterou odectete na ohmmetru. Pozor, doporucuji provést méreni jak pro rezistor, tak pro
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termistor pri jednom nastaveni teploty prepojenim ohmmetru ze zdifky pro rezistor na

zdifku termistoru! Pro rezistor pouZijte tabulku ¢. 1-2, pro termistor tabulku ¢. 1-3.

f) Zjistéte hodnoty odport i pro teploty 40°C, 50°C, 60°C, 70°C a 80 °C, opét je
zaznamenejte do pripravené tabulky.

g) Zpracujte data ziskana mérenim na rezistoru

Pomoci vzorce (1-2) vypocitejte koeficient & pro kazdou naméienou hodnotu
odporu ziskanou v bodé f). Urcete primérnou hodnotu koeficientu a. Za pocatec¢ni
hodnotu odporu R, pro vypocet povaZujte odpor naméreny pri teploté t, = 30 °C!

Z naméienych hodnot sestavte bodovy graf R = f(t),do grafu vlozte spojnici
trendu a rozhodnéte, zda vami urceny pribéh odpovida poznatkiim z teoretické
Casti, odpovéd zdivodnéte.

Zrovnice linearni regrese v obecném tvaru y = kx + q urcete teplotni soucinitel
odporu. S ptihlédnutim ke vztahu (1-2) je evidentni, Ze ma koeficient a vyznam
podilu k/q.

Vypoctené hodnoty teplotnich soucinitelli odporu vzajemné porovnejte, proved'te
komparaci s tabulkovymi hodnotami a své vysledky okomentujte.

h) Zpracujte data ziskand mérenim na termistoru

1.2.3

Znaméienych hodnot sestavte spojnicovy graf R = f(t). Rozhodnéte, zda vami
urceny priibéh odpovida poznatkiim z teoretické ¢asti, odpovéd zdivodnéte.

z

Tabulky vhodné pro zpracovani vysledkii méieni

Tabulka €. 1-2: Tabulka pro zaznamenani hodnot méfeni rezistoru

zvoleny rezistor
i| 2 Re “
°oC QO K—l
0| 30 -
5| 80
- - _ = K1

Tabulka €. 1-3: Tabulka pro zaznamenani hodnot méreni termistoru

zvoleny termistor
t R,
°C a
30
80
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1.2.4 Fotodokumentace ukolu

Obr. 1-5: Sestava pro méieni s ohmmetrem

1.3 UKol &. 2 - Méfeni pomoci voltmetru a ampérmetru
1.3.1 Zadani ukolu

Promeérte teplotni zavislost odporu jedné vybrané diody v propustném sméru pomoci
dvou digitalnich multimetrd.

1.3.2 Postup méreni

a) Pro méfeni si vyberte jednu diodu - kfemikovou (na sadé sond oznaceno Si) nebo
germaniovou (oznaceno Ge).

b) Pfipravte soupravu k méreni stejnym postupem, jako tomu bylo u ukolu ¢. 1.

c) Zapojte obvod se dvéma digitalnimi multimetry podle obr. 1-6, na zdroji nastavte
stejnosmérné napéti 10 V a proud 2 A. Nechte si zapojeni zkontrolovat od vedouciho
praktika. Pozor, diodu zapojte v propustném smeéru!

R, = 4,7 kQ
+ A '

< Y

Obr.1-6: Schéma zapojeni pro ukol ¢. 2

d) Na termostatu nastavte teplotu 30 °C. Nastaveni proved’te jako v tikolu ¢. 1.
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e) Po ustaleni teploty na termostatu zapiSte do pripravené tabulky (tabulka €. 1-4) hodnoty
proudi a napéti, které urcite pomoci multimetra.

f) Zjistéte hodnoty proudi a napéti i pro teploty 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C a 80 °C, opét je
zaznamenejte do pripravené tabulky.

g) Pomoci Ohmova zakona vypoctéte odpory diody pro jednotlivé teploty, hodnoty taktéz
zaznamenejte do tabulky ¢. 1-4.

h) Z namérenych hodnot sestavte spojnicovy graf R = f(t) a rozhodnéte, zda vami urceny
pribéh odpovida poznatklim z teoretické ¢asti, odpovéd zdlvodnéte.

1.3.3 Tabulky vhodné ke zpracovani vysledki méieni

Tabulka €. 1-4: Tabulka pro zaznamenani hodnot méteni diody

zvolena dioda
¢ 1, U, R,
°C mA \% Q
30
80

1.3.4 Fotodokumentace ukolu

Obr. 1-7: Sestava pro méreni odporu se dvéma multimetry
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’

1.4 Zpracovani dat méreni
1.4.1 Ukolé&. 1

a) rezistory

Preindexovanim vzorce (1-2) ziskavame vztah

R; — Ry
“ 7 Rolti — to)
Tabulka ¢. 1-5: Namérené a vypocitané hodnoty pro rezistor CuNi
CuNi
i b R, a;
oC Q K-1
0| 30 172 -
1| 40 172 0
2|50 172 0
31| 60 172 0
4170 173 0,000145
51 80 173 0,000116
- | - - a=523-10"°K™*!

y = 0,0229x + 172,08

~0,0229

a= 172.08 =0,133-1073K™?!
Tabulka ¢. 1-6: Namérené a vypocitané hodnoty pro rezistor Cu
Cu
| L] ad
°C Q K-1

0| 30 362 -
1| 40 374 0,003315
2|50 387 0,003453
3|60 401 0,003591
4 (70 415 0,003660
51 80 428 0,003646
-| - - a@ = 0,003533 K™!

y =1,3343x + 321,11

71,3343
*=3111
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Tabulka ¢. 1-7: Namérené a vypocitané hodnoty pro rezistor C

C
il &
oC Q K-1
0| 30 979 -
1| 40 979 0
2|50 979 0
3|60 979 0
4 | 70 979 0
51 80 978 -2-107°
- | - - @a= —4,1-10"°K™!
y = —0,0143x 4+ 979,62 (1-8)
a= —00143 = —-0,0146-10"3K! (1-9)
979,62
Tabulka ¢. 1-8: Namérené a vypocitané hodnoty pro rezistor Met
Met
I !
°C Q K-1
0| 30 999 -
1| 40 999 0
2|50 999 0
3|60 999 0
4 | 70 999 0
51 80 999 0
- - - a=0K"1
y =999 (1-10)
0
=555 =0K" (1-11)
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y =-0,0143x + 979,62

® CuNi
Cu
c
Met

y =0,0229x + 171,08

30 40 50 60 70 80 90

Obr. 1-8: Graf zavislosti odporu rezistori na teploté

b) termistory

Tabulka ¢. 1-9: Namérené hodnoty odport termistoru NTC

NTC
t R
°C Q
30 845
40 610
50 424
60 306
70 224
80 167

Tabulka ¢. 1-10: Naméfené hodnoty odport termistoru PTC

PTC
t R
°C Q
30 52
40 58
50 71
60 102
70 193
80 738
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Graf zavislosti odporu termistor(i na teploté
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Obr. 1-9: Graf zavislosti odporu termistort na teploté

1.4.2 UKol &2

Z Ohmova zakona plyne pro odpor vztah

R; = ﬁ (1-12)
I,
Tabulka ¢. 1-11: Namérené a vypoctené hodnoty pro germaniovou diodu
Ge
N Uc e
°C mA \Y% Q
30 2,072 0,464 223,94
40 2,077 0,445 214,25
50 2,083 0,420 201,63
60 2,089 0,395 189,09
70 2,093 0,370 176,78
80 2,1 0,343 163,33
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Obr. 1-10: Graf zavislosti odporu diod na teploté

Tabulka ¢. 1-12: Naméiené a vypoctené hodnoty pro kiremikovou diodu

Si

B I, U, R,

°c| maA Vv Q

30 | 2,039 0,62 304,07
40 | 2044 0,60 293,54
50 | 2,049 0,58 283,55
60 | 2,052 0,56 272,90
70 | 2,057 0,54 262,52
80 | 2,060 0,52 252,43

Graf zavislosti odporu diod na teploté
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t/°C
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1.4.3 Zaveér laboratorniho cviceni

Splnil jsem zadani laboratorniho cviceni. Regresni kiivky vSech bodovych graft
zavislosti odporu rezistori na teploté priblizné odpovidaji linedrnimu pribéhu,
coz odpovida poznatkiim z teoretické ¢asti. Co se tyce hodnot teplotnich soucinitelti odporu,
1ze konstatovat, Ze nelze zcela jednoznac¢né rozhodnout, kterd metoda urcovani teplotniho
koeficientu odporu je presnéjsi, nebot hodnoty ziskané ob&ma metodami relativné
odpovidaji hodnotdm ziskanym z katalogovych listi a z matematicko-fyzikalnich
a chemickych tabulek (srovnani ukazuje tabulka 1-13). Pomérné malé hodnoty koeficienti
u nékterych rezistort jsou dany zpisobem vyroby danych rezistord, ktera ma eliminovat
negativni zavislosti zptsobujici nelinearitu funkce U = f(I).

Spojnicové grafy vyjadiujici teplotni zavislost odporu termistorid taktéz odpovidaji
teoretické c¢asti ulohy. Pribéhy funkci R = f(t) jsou skuteCné znacné nelinearni.
U pozistoru je funkce rostouci, u negastoru naopak.

Méreni jak kremikové, tak germaniové diody potvrdilo, Ze odpor polovodicli
s rostouci teplotou Klesa, coz je jednou z charakteristickych vlastnosti polovodici. Zavislost
R = f(t) se diky regresi ukazala byt linearni, a proto by bylo moZné urcovat hodnoty
koeficientu a stejné, jako tomu bylo v ikolu €. 1 u rezistort.

Tabulka ¢. 1-13: Srovnani koeficientt teplotni zavislosti odporu

MFChT
vypocet regrese
latka a “ a katalogové listy
103 K-1 103 K1 _*
10-3 K1
CuNi 0,053 0,133 0,05
Cu 3,54 4,16 4
C —0,004 —0,0146 —0,24
Met 0 0 blizici se 0
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2 FARADAYOVA KONSTANTA

2.1 Teorie

a) elektrolyza, Faradayovy zdkony elektrolyzy

Elektrolyzou rozumime déj, pri kterém prichodem stejnosmérného elektrického
proudu elektrolytem, tj. elektricky vodivym roztokem, dochazi k chemickym zménam
v tomto roztoku a k vylu¢ovani latek na elektrodach [3]. Kvantitativné popisuji vylucovani
latek na elektrodach Faradayovy zakony elektrolyzy.

Prvni Faradayiiv zdkon popisuje, jak zavisi mnozstvi vyloucené latky na elektrodé
s mnozstvim pfeneseného naboje Q. Pro hmotnost vyloucené latky m plati

m = AQ = Alt, (2-1)
kde A je elektrochemicky ekvivalent a I je proud protékajici elektrolytem po dobu t.
Ze vztahu (2-1) plyne, Ze zavislost mezi hmotnosti vyloucené latky a proslym nabojem
ma linedrni pribéh.
Druhy Faradaytiv zakon objasiiuje, jak urcit elektrochemicky ekvivalent, plati

M,

= (2-2)

kde M,, znac¢i molarni hmotnost, v je vaznost (neboli valence) a F je Faradayova konstanta
(F =9,649-10* C- mol™1).

Dosadime-li ze vztahu (2-2) do vztahu (2-1) a vyjadiime Faradayovu konstantu,
obdrzime vztah

(2-3)

Obr. 2-1: Elektrolyza roztoku siranu méd'natého

Naplnime-li sklenénou vanicku roztokem CuSO,, jako elektrody pouZzijeme dva
meédéné platy a obvodem nechame protékat stejnosmérny proud, zacne po urcité dobé
anoda ubyvat a méd’ se vylouci podle Faradayovych zakoni na katodé. Roztok CuS0, totiz
disociuje na kationty Cu?* a anionty SOZ~. Kationty putuji ke katodg, prebiraji od ni dva
elektrony a vylucuji se na ni jako atomy médi. Anionty SOZ reaguji s anodou, vznika opét
CuS0,. Déj je schematicky znazornén na obr. 2-1.
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c¢) Hofmanntiv pristroj

Hofmanniv pristroj je pristroj s platinovymi elektrodami pouzivajici se k elektrolyze
vody, respektive slabé okyselené vody [5].

uvolnény
vodik

elektrolyt

Pt elektrody

i
5o (A)—o+
O_

Obr. 2-2: Hofmanniv pristroj

Prichodem elektrického proudu se za¢ne na katodé vylucovat vodik a na anodé
kyslik. Kyslik je pohlcovan vodou, a proto je vhodné se zaméfit na vylouceny vodik,
pro jehoz hmotnost téz plati vztah (2-1). Vzhledem k tomu, Ze se ale jedna o uvolnény plyn
ve sklenéné trubici s elektrolytem, je pomérné obtizné jej zvazit. Hofmannav pristroj je vsak
opatien stupnici, diky niz lze odecist objem vylouceného vodiku. Uzijeme-li stavovou
rovnici (2-4), 1ze hmotnost vodiku vypocist. Stavova rovnice ma tvar

- mRT 94

p - Mm 4 ( - )

kde V je objem plynu odecteny z Hofmannova pristroje, R je molarni plynova konstanta
(R =8,314]-K™1 - mol™1) a p je tlak uvolnéného vodiku p¥i termodynamické teploté T.

Tlak uvolnéného vodiku Ize urcit zelementarni Uvahy o rozlozeni plynu
v Hoffmanové piistroji a z Raoultova zdkona. Plati pro néj rovnice

p=pp +hog+x-E, (2-5)

kde p, je barometricky tlak, ¢ hustota elektrolytu, h je vzdalenost hladin v nadobé
avrameni s uvolnénym vodikem (viz obr. 2-2), g je tihové zrychleni, x je molarni zlomek
popisujici sloZeni elektrolytu a E je napéti nasycenych par nad elektrolytem [6].
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2.2 UKol ¢&. 1 - Elektrolyza vody

2.21

Zadani ukolu

Stanovte Faradayovu konstantu pomoci elektrolyzy vody okyselené kyselinou

sirovou.

2.2.2

Postup méreni

a) Sestavte aparaturu podle obr. 2-2, jako zdroj pouzijte zdroj SZ 3.81.

b) Pred méienim zKkontrolujte Hofmanntv piistroj

Zkontrolujte, Ze je v obou ramenech piistroje dostatek elektrolytu a Ze je prostiredni
barika pristroje asi do jedné tretiny plna.

Dale ovéfte, Ze jsou kohouty aparatury uzavieny.

c) Splnéni bodti a) a b) nechte zkontrolovat od vedouciho praktika.

d) Pripravte Hofmantv pristroj k méteni

Na zdroji stejnosmérného proudu nastavte hodnotu proudu 0,1 A.

Nechte probihat elektrolyzu, dokud hladina vrameni skatodou neklesne na
méfitelnou hodnotu, tj. dokud neklesne tak, aby bylo moZné odecitat objem roztoku
na stupnici.

Hladinu nechte nékolik minut ustalit. Uvédomte si, Ze pozdéji budete zjistovat,
jaky objem vodiku se uvolnil. Je proto dobré si poznamenat, na jakém dilku stupnice
se hladina ustalila.

e) Proved'te elektrolyzu pti proudu 0,1 A

Znovu sepnéte obvod.
Elektrolyzu nechte probihat 20 minut.

Po 20 minutach rozpojte obvod a odectéte ze stupnice Hofmannova ptistroje objem
uvolnéného vodiku V (rozdil mezi hodnotou objemu pted elektrolyzou a po ni).

Vhodnym méritkem urcete vzdalenost hladin h.

Z pripravené meteostanice odectéte hodnotu barometrického tlaku p, ateplotu T
v mistnosti.

f) Proved'te elektrolyzu pri proudu 0,2 A. Postupujte jako v bodé e).

g) Zpracujte data méteni

Znamérenych hodnot pomoci rovnic (2-3), (2-4) a (2-5) vypoctéte hodnoty
Faradayovy konstanty (zvlast pro hodnotu proudu 0,1 A a zvlast pro proud 0,2 A).

Stanovené hodnoty Faradayovy konstanty s porovnejte s tabulkovou hodnotou.
Rozdily okomentujte, zamérte se zejména na zdroje chyb.

Pti zpracovani dat budete potrebovat nékolik informaci. Pouzity elektrolyt byl 20%
vodny roztok Kkyseliny sirové (o =1139kg-m™3, x =0,8) svaznosti v = 2.
Hodnotu tenze nasycenych par pouzitého elektrolytu pro stanovenou hodnotu
teploty najdete v tabulce ¢. 2-1.
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Tabulka ¢. 2-1: Hodnoty tenzi par nad hladinou elektrolytu v zavislosti na teploté [6]

t E t E
°C Pa °C Pa
17 1932 24 2985,92
18 2066,15 25 3172,54
19 2199,45 26 3359,16
20 2332,75 27 3559,11
21 2466,05 28 3772,39
22 2639,34 29 3999
23 2812,63 30 4238,94

2.2.3 Fotodokumentace ukolu

Obr. 2-3: Sestava pro elektrolyzu vody
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2.3 UKol ¢&. 2 - Elektrolyza roztoku CuSO,
2.3.1 Zadani ukolu

Stanovte Faradayovu konstantu pomoci elektrolyzy roztoku CuS0O, a médénych
elektrod.

2.3.2 Postup méreni
a) Do pripravené sklenéné vanicky s roztokem CuS0, zaved'te dvé médéné elektrody.

b) Vyberte jednu z elektrod, pomoci pravitka stanovte rozméry ponoiené casti elektrody
a z téchto hodnot vypoctéte jeji obsah. Pozor, elektroda byla ponoiena v kyseling, pracujte
s ni opatrné!

c) Vami zvolenou elektrodu peclivé obruste smirkovym papirem, omyjte ji vodou
a oplachnéte alkoholem. Posléze ji dobie osuste.

d) Elektrodu zvazte na presnych digitalnich laboratornich vahéach, jeji hmotnost oznacte m;.
e) Elektrodu opét zaved'te zpét do roztoku.

f) Sestavte obvod podle obr. 2-1. ZvaZenou elektrodu pouzZijte jako katodu (pripojte ji
k zaporné svorce zdroje), jako zdroj pouzijte stabilizovany zdroj SZ 3.81.

g) Zapojeni nechte zkontrolovat od vedouciho praktika.

h) Obvodem nechte po dobu 20 minut protékat proud, jehoZ hodnotu stanovte tak,
aby hustota proudu byla 0,01 A na 1 cm? plochy ponoiené ¢4sti elektrody.

ch) Po 20 minutach vypnéte zdroj, vyjméte katodu, omyjte ji vodou a ususte ji. Znovu ji
zvazte, hmotnost oznacte m,.

i) Zpracujte ziskana data

— Urcete rozdil hmotnosti m; a m,, oznacte jej jako m. Tato hmotnost predstavuje
hmotnost médi, ktera se na katodé vyloucila.

— Urcenou hmotnost vyloucené médi m dosad’te do vzorce (2-3).

— Za molarni hmotnost médi dosad'te M,,(Cu) = 63,57 - 10~3 kg mol™!, vaznost
médije v(Cu) = 2.

— Stanovenou hodnotu Faradayovy konstanty porovnejte s tabulkovou hodnotou
a s hodnotou, kterou jste stanovili v tkolu ¢. 1.

28



2.3.3 Fotodokumentace ukolu

Obr. 2-4: Sestava pro elektrolyzu roztoku siranu méd’natého
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2.4 Zpracovani dat méreni
2.4.1 Ukolé&. 1

Ze vzorcl (2-3), (2-4) a (2-5) plyne pro Faradayovu konstantu vztah

p e ItRT
" Vu(pp + hog + x - E)’

(2-6)

Pfi proudul = 0,1 A bylo po t = 1200 s vylouceno V = 18 ml vodiku. Rozdil hladin
¢inil h = 0,19 m. V mistnosti byla teplota vzduchu T = (24,6 + 273,15) K a barometricky
tlak ¢inil p, = 102800 Pa. Dosazenim do (2-6)

_ 0,1-1200-8,314- (24,6 + 273,15)
~ (18-1076)-2- (102800 + 0,19-1139-9,81 + 0,8 - 3172,54)

F =7,687-10*C-mol™1. (2-8)

F

(2-7)

V pripadé proudu I = 0,2 A vzniklo V = 29 ml vodiku, rozdil hladin jsem stanovil
h = 0,29 m. Ostatni hodnoty zlistaly nezménény. Opétovnym dosazenim do (2-6)

_ 0,2-1200-8,314 - (24,6 + 273,15)
~(29-1076)-2- (102800 + 0,29 -1139- 9,81 + 0,8 - 3172,54)

F =9,434-10*C-mol~ ™. (2-10)

F (2-9)

2.4.2 Ukolé. 2

Pomoci pravitka jsem stanovil plochu katody S = 19,6 cm?. Na elektrolyzu bude tedy
potieba proud I = 19,6 - 0,01 A = 0,196 A. Hmotnost katody pred zahajenim elektrolyzy je
my = 15,04 g.

Elektrolyzu jsem nechal probihat po dobu t = 1200 s, hmotnost elektrody pak byla
m, = 15,13 g. Hmotnost vylou¢ené médi tedy ¢cinim = m, —m; = 0,09 g.

Dosazenim do (2-3) ziskavame Faradayovu konstantu

o Mult _ (63,57 -1073)- 0,196 - 1200
C omv (0,09-1073) -2

= 8,333 10* C - mol ™. (2-11)
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2.4.3 Zavér laboratorniho cvic¢eni

Splnil jsem zadani laboratorniho cviceni a nedopustil jsem se Zadnych hrubych chyb.
Stanovil jsem hodnoty Faradayovy konstanty, jejichZ prehled udava tabulka ¢. 2-2.

V pripadé Hofmannova pristroje hraje nemalou roli systematickd chyba - zpisob
méreni rozdilu hladin bohuZel neni idealni. Vzhledem k vysledkiim méieni se nabizi otazka,
zda vyssi proud v obvodu s Hofmannovym pristrojem zvysuje presnost.

V pripadé ukolu ¢. 2 prisuzuji chybu nepiresnému méreni rozmért elektrod (elektrody
jsou jiz opotrebeny a jejich tvar jiz neni dokonaly obdélnik) a nepiresnému vaZeni,
nebot’ u takto malych hmotnosti ma vliv i mala absolutni nepiesnost. Pro zvySeni presnosti
by moZna pomohlo provadét elektrolyzu delsi dobu, ¢imZ by hmotnost vyloucené latky
vzrostla a relativni chyba méfeni by byla mensi.

Tabulka ¢. 2-2: Porovnani namérenych a tabulkovych hodnot

F
C-mol™!
elektrolyza CuS0, 8,333 -10*
Hofmanniv p¥istroj, I = 0,1 A 7,687 - 10*
Hofmanndv ptistroj, I = 0,2 A 9,434 - 10*
MFChT 9,649 - 10*
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3 HOMOGENNI ELEKTRICKE POLE

3.1 Teorie

a) elektrické pole

Elektrické pole je podle klasické fyziky (stejné jako ostatni druhy poli) formou hmoty
(druhou formou hmoty je latka) projevujici se elektrickymi silami [7]. VyliSujeme dva
zvlastni druhy poli - radidlni a homogenni, coz plati i pro pole elektrickd. Pro popis
elektrického pole zavadime novou fyzikalni veli¢inu - intenzitu elektrického pole E,
jejiz v praxi nejbéznéjsi jednotkou je volt na metr (V- m™1).

Homogenni elektrické pole je pole, jehoZ intenzita ma ve vSech mistech stejnou
velikost i smér (E = konst.). Prikladem je pole mezi dvéma rovnobézZnymi deskami
s opac¢nou polaritou (viz obr. 3-1).

Obr. 3-1: Ukazka homogenniho elektrického pole
b) kondenzdtor, kapacita

Kondenzatorem oznacujeme dvé vzajemné odizolovana télesa, mezi nimiZ je napéti.
Charakteristickou vlastnosti kondenzatoru je schopnost pojmout urcité mnozstvi naboje.
Pro kvantitativni vyjadreni této vlastnosti zavadime novou fyzikalni veli¢inu - kapacitu
(znacka C), ktera ma na pocest Michaela Faradaye jednotku nazvanou farad. Existuje
nékolik typd kondenzatoru, které se vzajemné lisi konstrukci, nejjednodussim je vSak
kondenzator deskovy, ktery definujeme jako dvé rovnobézné vodivé desky o plose S,
jez jsou od sebe ve vzdalenosti d a jeZ mezi sebou maji dielektrikum o absolutni permitivité
€. Kazda deska je pripojena k jiné svorce zdroje napéti U (viz obr. 3-2).

d
Obr. 3-2: Schéma deskového kondenzatoru

Mezi deskami vznikd homogenni elektrické pole o intenzité E (obr. 3-1), pro které
plati vztah

U
E = E (3-1)
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Napéti definujeme jako rozdil dvou potenciald, je proto ziejmé, Ze ma kazda deska
kondenzatoru jiny potencial. Potencial desky ptipojené k zaporné svorce zdroje je ¢, = 0,
kdeZto kladné nabita deska ma potencial ¢, = U.

Zvolime-li uvnitf kondenzatoru libovolnou rovinu rovnobéznou s rovinou zaporné

desky kondenzatoru ve vzdalenosti x, plati pro jeji potencial ¢ (ndmi zvolena rovina tvori
ekvipotencialni plochu, tj. plochu se stejnym potencialem) nasledujici linearni vztah [7]

@(x) = @, + Ex. (3-2)
A
20 ‘Q(X) o =10

i P

; Eowl
-

O_ >_O
>
5 >

- |

X d X 0

Obr. 3-3: Deskovy kondenzator - intenzita a ekvipotencialni vrstvy
c) méric elektrického pole (MEP) 5]

Méric elektrického pole (némecky Elektrofeldmeter) je pristroj, ktery se pouziva ke
stanoveni veli¢in popisujici elektrické pole pomoci meéreni, tj. k méfeni intenzity
homogenniho elektrického pole a ke stanoveni hodnot potencialli ekvipotencialnich ploch.

Princip méreni intenzity je nasledujici. Elektrické pole indukuje ndboj na povrchu
vodiCe (v naSem pripadé na povrchu desky kondenzatoru). MEP je schopen tato data
ziskana mérici sondou prevést na vystup vpodobé napéti (napéti nasledné pomoci
prevodnich vztahi uvedenych na MEP prevedeme na hodnoty intenzity elektrického pole).

Méfeni potencialli probihd prostrednictvim specidlni elektrody, na jejiz Spicce se
indukuje ndboj o velké hustoté (ploSna hustota naboje je nejvétsi na ostrych mistech). Tento
naboj vSak musime kompenzovat, a proto je ke konci elektrody ptivadén sklenénou
kapilarou propan-butan, diky némuz muiZeme uSpicky elektrody zapalit plamen,
ktery ionizuje vzduch vjeho okoli, a tim kompenzujeme povrchovy naboj elektrody.
Elektroda je spojena s MEP, ktery opét prevede nameéiené hodnoty na hodnoty napéti,
které jsou méritelné digitdlnim multimetrem.

a) b)

Elektrofeldmeter

Obr. 3-4: Schématické vyobrazeni: a) MEP, b) sondy pro stanoveni ekvipotencialnich
ploch
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3.2 Ukol & 1 - Zavislost intenzity el. pole na vzdalenosti desek
3.2.1 Zadani ukolu

Proméfte zavislost intenzity homogenniho elektrického pole uvniti deskového
kondenzatoru na vzdalenosti desek kondenzatoru.

3.2.2 Postup méreni

a) Sestavte kondenzator. Kjedné desce kondenzatoru ptipojte MEP - sondu pristroje
(pozlacena kruhova elektroda s rotujicim diskem, ktery obsahuje nékolik vyiezl) zasurite
do kruhového vyrezu na desce kondenzatoru. Piistroj upevnéte pomoci Sroubd. Postup je
znazornén na obr. 3-5.

Elektrofeldmeter

. L

Obr. 3-5: Schéma ukotveni ¢teci hlavy MEP k desce kondenzatoru

L—

b) Zapojte obvod podle obr. 3-6 (vzdalenost nastavte d = 10 cm). Nezapomeiite
zkontrolovat, jestli je zdroj napéti vypnuty, tj. jestli jsou nastavovaci knofliky zdroje
nastaveny na minimum (nastavovaci knofliky jsou na obr. 3-6 oznaleny ¢isly 1, 2 a 3).
Zapojeni nechte zkontrolovat od vedouciho praktika.

2 3

a

AN

oo
MEP o0 / / / DC-Constanter
; IOSOSC

0..12v 0..50v 0..300v

DC DC

you ° o

:}

@

vV

AC

=)
0:0:
<

A
®

R=10MQ

— 1

Obr. 3-6: Schéma zapojeni obvodu k méreni intenzity elektrického pole.
c) Pripravte MEP k méreni

— Zkratujte desky kondenzatoru - volnym vodiCem propojte obé kovové desky,
tim dojde k vyrovnani naboje na obou deskach.

— Zapnéte MEP, tj. oto¢ny knoflik pro vystupni napéti 0 ... 12 V (oto¢ny knoflik ¢. 1 na
obr. 3-6) nastavte na hodnotu 10 V.

— Pristroj kalibrujte - jakmile se na pristroji rozsviti zelena kontrolka u rozsahu

1 kV/m, stisknéte na ¢elnim panelu MEP tla¢itko s oznac¢enim ,0“ - diody u méricich
rozsahtli zacnou stiidavé blikat (viz obr. 3-7). Neprodlené po zahajeni problikavani
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diod stisknéte a kratce pridrzte tlacitko ,0“. Nejprve nékolikrat zablika prvni dioda,
nasledné nékolikrat zablikd druhd dioda a konecné i tfeti dioda. Provede-li se
nastaveni Uspésné, prestanou vSechny diody blikat a opét se rozsviti zelena
kontrolka u rozsahu 1 kV/m.

— Zménte pomoci tlacitka s ozna¢enim ,Range” rozsah na hodnotu 10 kV/m.

0
1 kVim
10  kV/m O
100  kV/m
7..10V  #1V

<
PC

d) Odstraiite zkratovaci vodic, ktery propojuje desky kondenzatoru!

Range

Obr. 3-7: Celni panel MEP

e) Na zdroji nastavte na svorkach 0 ... 300V hodnotu napéti U, = 200 V (pomoci oto¢ného
knofliku 3 na obr. 3-6), hodnotu zkontrolujte na digitdlnim multimetru.

f) Promérite zavislost napéti U; na vzdalenosti desek. Vzdalenost desek d volte 2, 4, 6, 8, 10,
12,14, 16 a 18 cm. Béhem celého méreni ponechte hodnotu napéti U, konstantni! Zmérena
napéti U, zapisujte do tabulky ¢. 3-1.

g) V tabulce piepoctéte namérené hodnoty napéti na hodnoty intenzity elektrického pole
(vtabulce oznaceno jako E,,). Kli¢ pro zvoleny rozsah je nasledujici: 1V na voltmetru
odpovida intenzité 10 kV - m™1.

h) Intenzity elektrického pole pro dané vzdalenosti vypoctéte pomoci vztahu (3-1)
z teoretické ¢asti, taktéZ je zaznamenejte do tabulky ¢. 3-1 (oznaceno E,, ).

ch) Zpracujte ziskana data

— Sestavte bodové grafy E,, = f(d) aE, = f(d), proved’te vhodnou regresi a pribéhy
vloZenych krivek porovnejte.

— Nameéfené a vypoctené hodnoty v zavéru porovnejte a rozdily okomentujte.
3.2.3 Tabulky vhodné pro zpracovani vysledkti méieni

Tabulka ¢. 3-1: Tabulka pro zaznamenani hodnot méteni pri konstantnim napéti U,

d U, E, E,
cm \Y kV-m~1 kV-m™1
2

18
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3.2.4 Fotodokumentace tikolu

i

E!eklmfeldmsler

Obr. 3-8: Sestava pro urceni zavislosti intenzity el. pole na vzdalenosti desek

3.3 Ukol & 2 - Zavislost intenzity el. pole na napéti vnéj$iho zdroje
3.3.1 Zadani akolu

Proméfte zavislost intenzity homogenniho elektrického pole uvnitt deskového
kondenzatoru na velikosti napéti vnéjsiho zdroje.

3.3.2 Postup méreni
a) Znovu proved'te body a) az f) z tikolu €. 1, pouze rozsah zméiite na 100 kV/m.

b) Promérte zavislost napéti U; na napéti vnéjsSiho zdroje U, pri konstantni vzdalenosti
desek d = 10 cm. Napéti vnéjstho zdroje postupné nastavujte vintervalu od 50 do
300 V s krokem 25 V. Hodnoty napéti U; zaznamenavejte do tabulky ¢. 3-2.

c) Proved'te prepocet U; na intenzitu elektrického pole (1 V na vystupu MEP odpovida
intenzité 100 kV/m), podle vztahu (3-1) vypocCtéte teoretickou hodnotu intenzity E,,.
Sestavte bodové grafy E,, = f(U,) a E,, = f(U,), proved'te regresi, vysledky okomentujte.

z

3.3.3 Tabulky vhodné pro zpracovani vysledkii méreni

Tabulka €. 3-2: Tabulka pro zaznamendn{ hodnot méteni pti konstantni vzdalenosti desek

U, Uy E, E,

\Y \Y kV-m~1 kV-m~1
50
300
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3.3.4 Fotodokumentace ukolu

Zapojeni odpovida fotodokumentaci u predchoziho tkolu (viz obr. 3-8).
3.4 Ukol ¢&. 3 - Méfeni hladin potencialti
3.4.1 Zadaniukolu

Pomoci specidlni sondy proméite ekvipotencidlni plochy uvnitf homogenniho
elektrického pole.

3.4.2 Postup méreni

a) Sestavte kondenzator. Tentokrat pouZijte dvé totoZné desky (¢ili bez otvoru pro umisténi
MEP). Mezi deskami nastavte vzdalenost d = 10 cm a desky zkratujte.

b) Pripravte MEP k méreni

— Nejprve na MEP upevnéte pomoci Sroubt specidlni kruhovou krytku zlaté barvy,
ktera ma dva barevné odliSené konektory (viz obr. 3-9).

[ | Elektrofeldmeter

Obr. 3-9: Montaz specialni métici hlavy MEP

— Kromé samotného MEP bude potieba zvlastni sonda - kovovy vodic je upevnén
ke sklenéné trubicce, do které je pomoci gumové hadicky privadén propan-butan
(viz obr. 3-4b).

— Vodic¢em propojte kovovou sondu s ¢ervenou zdirkou na kruhové hlavé MEP.

c) Sestavte obvod podle obr. 3-10, zdroj ponechte vypnuty!

‘___'___[_)_fip'c_)jeni — MEP ' o CVD

k sondé
I

@
)

AN

AN

N
(W)
o
g
i
;._
g

R =10 M0

Obr. 3-10: Zapojeni MEP pro stanoveni potencialti.

d) Sondu umistéte mezi desky kondenzatoru. Pozor, sonda se nikdy nesmi dotknout desek!
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e) Nechte zapojeni zkontrolovat a zapnéte MEP, nastavte na ném nulovou hodnotu a rozsah
100 kV/m. Postupujte podle navodu u tikolti 1 a 2! Sondu vyjméte z kondenzatoru.

f) Na zdroji napéti nastavte na svorkach 0 ...300V hodnotu napéti U, = 250 V (pomoci
otofného knofliku 3 na obr. 3-10), hodnotu prekontrolujte na digitalnim multimetru V,
a dale ji v pribéhu méreni neméite!

g) Jemné pooteviete ventil na bombicce propan-butanu a u konce sklenéné ty¢inky sondy
opatrné zapalte plamen. Pomoci ventilu zkorigujte jeho velikost asi na 4 mm.

h) Konec sondy s plamenem vloZte mezi nabité desky kondenzatoru a nastavte ji tak, aby byl
plamen vzdalen 1 cm od desky ptipojené k zaporné svorce zdroje napéti. Pozor, po celou
dobu se snazte, aby se Spicka sondy pohybovala po spolecné ose obou desek (viz obr. 3-11).
ZapiSte hodnotu napéti U, . TotéZ proved’te pro hodnoty vzdalenosti sondy 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8
a 9 centimetrt. Vysledky méreni zaznamenavejte do tabulky ¢. 3-3.

/

-

Obr. 3-11: Umisténi sondy mezi desky

ch) Pomoci prevodniho vztahu ptepoctéte hodnotu napéti U; ve vzdalenosti x na hodnotu
potencialu ¢,, v dané vzdalenosti. Kli¢ je nasledujici: 1 V na voltmetru odpovida hodnoté
potencialu 1000 V.

i) VuvaZovanych vzdalenostech dopoctéte podle vztahu (3-2) hodnoty potenciali ¢,,.
Hodnotu intenzity, kterou budete ve vypoctu potiebovat, ziskate ze vztahu (3-1).

j) Zpracujte data méreni:

— Sestavte bodové grafy ¢, = f(x) a ¢, = f(x), proved’te vhodnou regresi a pribéhy
vloZenych krivek porovnejte.

— Zregresni krivky grafu ¢,, = f(x) urcete, jaky potencidl ma podle vami ziskanych
hodnot potencialt kladné nabita deska.

— Nameétené a vypoctené hodnoty v zavéru porovnejte a rozdily okomentujte.
3.4.3 Tabulky vhodné pro zpracovani vysledkii méieni

Tabulka ¢. 3-3: Tabulka pro zaznamenani hodnot méreni potencialti

= 0, 7 7
cm \% \% \%
1
9
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3.4.4 Fotodokumentace tikolu

Obr. 3-12: Sestava pro urceni ekvipotencialnich ploch uvniti deskového kondenzatoru
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3.5 Zpracovani dat méreni

3.5.1 Ukol ¢ 1

’

Tabulka ¢. 3-4: Hodnoty pro urceni zavislosti intenzity na vzdalenosti desek

d Uy , Ev
cm \% kV-m~! —
2 0,71 7,10 s
4 0’41 4’10 5,00
6 0,27 2,70 -
8 07 2,30 2,50
: 0 1,80 2,00
: o 1,54 1,67
: 0’14 1’34 1,43
: o 1,20 1,25
: o 1,09 1,11
= f(d)

8
7
6

H‘E 5

*i 4 -.-‘...

R

: 3 ' -----
| o ’
| o Q........ ®
0

| 10 20
d/cm

Obr. 3-13: Zavislost namérenych hodnot intenzity na vzdalenosti desek

40




20

Obr. 3-14: Zavislost vypoctenych hodnot intenzity na vzdalenosti desek

3.5.2 UKol &2

Tabulka ¢. 3-5: Hodnoty pro urceni zavislosti intenzity na napéti vnéjsiho zdroje

U, Uy En E,

\% \Y% kV-m~1 kV-m~1

50 0,047 4,7 5,0
75 0,069 6,9 7,5
100 0,092 9,2 10,0
125 0,115 11,5 12,5
150 0,137 13,7 15,0
175 0,160 16,0 17,5
200 0,184 18,4 20,0
225 0,207 20,7 22,5
250 0,230 23,0 25,0
275 0,251 25,1 27,5
300 0,274 27,4 30,0
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Obr. 3-15: Zavislost namérenych hodnot intenzity na vnéjSim napéti

E, = f(U,)
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U,/V

Obr. 3-16: Zavislost vypoctenych hodnot intenzity na vnéjSim napéti
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3.5.3 Ukol ¢. 3

Tabulka ¢. 3-6: Hodnoty pro stanoveni potencialli ekvipotencialnich ploch

= U; Pn %
cm \Y \% \%
1 0,010 10 25
2 0,033 33 50
3 0,063 63 75
4 0,093 93 100
5 0,108 108 125
6 0,141 141 150
7 0,162 162 175
8 0,185 185 200
9 0,200 200 225
¢, = f(x)
250
200
=24,367x - 11,278
- 150 v X o
= et
& ®
100 ‘ .
¥ 2
50 e
)
0
0 2 4 6 10
x/cm

Obr. 3-17: Zavislost namérenych potenciald na vzdalenosti sondy
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Obr. 3-18: Zavislost vypoctenych potenciall na vzdalenosti sondy

Potencial kladné svorky urceny z regrese
— rovnice regresni kiivky
y = 24,367x — 11,278 (3-3)
— preznacenim
¢n = 24,367x — 11,278 (3-4)
— kladna deska je od zaporné ve vzdalenosti x = 10 c¢m, a proto

On1 = 24,367 10 — 11,278 = 232,4V (3-5)

3.5.4 Zavér laboratorniho cvic¢eni

Splnil jsem zadani laboratorniho cviceni. V ikolu ¢. 1 jsem promeéril zavislost intenzity
elektrického pole. Priibéh funkce E,, = f(d) odpovida teoretickému vztahu (3-1), coz je
ziejmé porovnanim grafu s grafem E, = f(d). Totéz lze tvrdit io grafech zavislosti
intenzity elektrického pole na napéti vnéjsSiho zdroje z tikolu €. 2. BohuZzel se v ikolu ¢. 1
ukazala nevhodnost programu Excel pro sestavovani grafti nepfimé umeéry. V ukolu ¢. 3
jsem promeéril ekvipotencidlni plochy uvniti deskového kondenzatoru, ¢imz doslo k ovéreni
teoretického vztahu (3-2). Zrovnice regresni kiivky funkce ¢, = f(x) jsem stanovil
hodnotu potencialu kladné desky ¢,; = 232,4 V.

Ve vSech tfech dkolech lze konstatovat, Ze jsou namétfené hodnoty o néco nizsi nez
hodnoty teoretické. Chyba dle mého mohla vzniknout v predpokladu - soustava desek byla
povazovana za idealni homogenni elektrické pole, a proto bylo predpokladano rovnomérné
rozloZeni naboje na deskach. Osobné se priklanim k tomu, Ze v misté, kde probihalo méteni,
byla hustota naboje nizsi, kdeZto na hranach desek dochazelo k jeho hromadéni. Nevylucuji

vSak ani Spatnou kalibraci MEPu.
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4 PERMITIVITA

4.1 Teorie

a) deskovy kondenzdtor a jeho kapacita

Hovorime-li o deskovém kondenzatoru, mame na mysli dvé rovnobézné vodivé desky
o ploSe S ve vzdalenosti d od sebe, pficemZ mezi deskami je urcita dielektricka latka, ktera je
charakterizovana Kkonstantou e. Mezi deskami, necht je métitelné napéti U. Deskovy
kondenzator je schematicky uveden na obr. 4-1.

d
Obr. 4-1: Schéma deskového kondenzatoru

Kondenzatory maji typickou vlastnost, tj. schopnost pojmou urcité mnozstvi naboje.
Tuto vlastnost lze popsat diky skalarni fyzikalni veli¢iné - kapacité (znacka C) s jednotkou
farad (znacka F). V pripadé deskového kondenzatoru pro kapacitu plati

C=— (4-1)

kde
£ = &y, (4-2)
pricemZ & nazyvame absolutni permitivitou dielektrika, £, nese nazev permitivita vakua

(5o = 8,854 - 1072 F- m™1) a ¢, je relativni permitivita latky, jeZ je umisténa mezi deskami
(pro vzduch ¢, = 1).

Mezi napétim U a nabojem Q na deskach kondenzatoru plati pfima umeérnost,
pricemz konstantou umeérnosti je pravé kapacita [7]. Vztah plati obecné pro vSechny
kondenzatory a matematicky jej 1ze zapsat jako

Q = CU. (4-3)

b) dielektrikum v elektrickém poli

Méjme vzduchovy deskovy kondenzator, mezi jeho deskami naméiime napéti U;.

svvs

Vlozime-li mezi desky kondenzatoru nevodivou latku, namérime napéti o néco nizsi,
oznacme jej U,.
Pricinou tohoto jevu jsou vazané naboje na povrchu dielektrika - diky nim
—
v dielektriku vznika elektrické pole o intenzité E, opacného sméru, nez je smér intenzity

pivodniho pole E{, vysledné pole uvnitf kondenzatoru je proto v diisledku slabsi a napéti
na svorkach mensi [1]. Celou situaci lze pozorovat na obr. 4-2.
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Plati

Uy Ed _E

TTU, Ed B

(4-4)

kde &, je jiz zminovana relativni permitivita a d je vzdalenost desek.

®©

Obr. 4-2: Zeslabeni elektrického pole vlivem dielektrika uvnitt kondenzatoru
c) méreni kapacity pomoci kondenzdtoru se zndmou kapacitou

Nejprve nabijeme kondenzator o neznamé kapacité C napétim U (viz obr. 4-3a)
aposléze vnéjsi zdroj odpojime. Pfipojime-li k nabitému kondenzatoru C kondenzator
0 znamé kapacité C,, pricemz vime, Ze C < Cy, 1ze dost dobte predpokladat, Ze se bude na
kondenzatoru C, indukovat naboj Q, ktery bude mit stejnou velikost jako naboj na
kondenzatoru C [5]. Prenos naboje je zndzornén na obr. 4-3b).

Pro indukovany naboj na kondenzatoru C, bude platit vztah (4-3), preindexovanim
Q = GoUy, (4-5)
kde U, je napéti na kondenzatoru C; (viz obr. 4-3c).

S vyuzitim rovnosti naboji kondenzatori C a C, ziskdvame pro kapacitu C
porovnanim vztahi (4-3) a (4-5) vyraz
_ Gl
==
Dosazenim za C podle vztahu (4-1) do vztahu (4-6) ziskdvame pro absolutni
permitivitu

C

(4-6)

_CoUod (4-7)
- SU
ORI b) - )
- + -
. + - Coj+ - Co+ -~
+ i Q-
Q + - +Q-
- * - + - + -
- + -
- + -
o o o o @

U
Obr. 4-3: K méfeni kapacity
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4.2
4.2.1

4.2.2

Ukol ¢&. 1 - Stanoveni permitivity vakua
Zadani ukolu

Urcete hodnotu permitivity vakua pomoci deskového kondenzatoru.

Postup méreni

a) Sestavte mérici aparaturu - méreni bude probihat pomoci kondenzatoru se zndmou

kapacitou tak, jak je to uvedeno v teoretické ¢asti.

b) Ses

Zkontrolujte, Ze je mérici zesilova¢ (némecky Messverstarker) vypnuty (vypinac je
zezadu pristroje).

Ke koaxialnimu vstupu méticiho zesilovace pripojte pomoci konektoru ve tvaru
pismene T a specidlni redukce koaxial-dvojlinka kondenzator o zndmé kapacité
Co = 220 nF. Ke druhému vstupu T-redukce ptipojte pomoci koaxidlniho kabelu
adaptér pro pripojeni deskového kondenzatoru. Postup je schematicky na obr. 4-4.

K vystupu mériciho zesilovace pripojte rucickovy voltmetr.

Mérici zesilovac prepnéte do rezimu elektrometru (prepinac 2 na obr. 4-4 prepnéte
do pozice ,Electrometer”), oto¢né tlacitko 3 natocte tak, aby byl ukazatel priblizné
na poloviné stupnice, zesileni nastavte na hodnotu 1 (tla¢itko 4 s oznacenim
,2Amplification” pfepnéte do polohy 10°), ¢asovou konstantu volte 0 (na tla¢itku 5
s oznacenim , Time"“ constant nastavte 0).

4 5

2 3
/[ / /
Messverstarker / / / /

Electrometer Low Drift Amplification Time constant

~O0 © /@) L7ex T}
N

<O
In
max. 10V

° 9

ut
0..£10V

m—

tavte soupravu pro nabijeni kondenzatoru C podle obr. 4-5.

ix ©

C

:
. I
7 k-

Obr. 4-4: Zapojeni méficiho zesilovace

Zkontrolujte, zda je zdroj vysokého napéti vypnuty (némecky HV-Netzgerat)!
Na vzdalenosti desek zatim nezaleZi, pouze dbejte na to, aby se nedotykaly!

Otoc¢ny knoflik 1 (z obr. 4-5) nastavte na minimum, oto¢ny knoflik 2 nastavte na
levou krajni hodnotu (viz nastavena hodnota na obr. 4-5)

Pozor, kladnou svorku zdroje pripojte k desce kondenzatoru, kterdje vysoce
odizolovana (desku poznate tak, Zze mezi ni a vlastnim télem kondenzatoru uvidite
Siroky pas prithledného plastu)!
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R=10MQO

HV-Netzgerat 0...10kV

0.0 kv L
A d
7/
/

Obr. 4-5: Schéma zapojeni obvodu pro nabijeni kondenzatoru

c) Nechte si zapojeni zkontrolovat od vedouciho praktika! Elektrometr i zdroj napéti
nasledné zapnéte.

d) Nastavte vzdalenost desek d = 1 mm. Pomoci oto¢ného knofliku 1 z obr. 4-5 nastavte
na zdroji hodnotu napéti U = 1,5 kV. Kondenzator nechte nejméné 60 s nabijet. Posléze
odpojte od kondenzatoru kladnou svorku zdroje a ke kladné desce pripojte konektor
elektrometru, odectéte hodnotu U, z voltmetru.

— Vizdy, nez ptipojite elektrometr ke kondenzatoru, je tieba vynulovat voltmetr. Toho
docilite tak, Ze na méticim zesilovaci pridrzite nulovaci tlacitko (¢ili tlacitko 1 na
obr. 4-4)!

— Pozor, hodnotu U, je tfeba odecist neprodlené po ukazani vychylky, tj. predtim,
nez se zatne kondenzator vybijet (hodnota napéti klesat). Uvédomte si, ze mérite
s analogovym pristrojem, a proto je tfeba vychylku méraku prepocist podle
zvoleného rozsahu (posledni hodnota na stupnici odpovida hodnoté nastaveného
rozsahu, ostatni hodnoty lze vypocist pomoci pfimé umeéry). V piipadé nejasnosti
kontaktujte vedouciho praktika.

— Hodnotu napéti U, si zaznamenejte do tabulky ¢. 4-1.

e) Opakujte méreni podle postupu v predchozim bodé i pro vzdalenosti desek kondenzatoru
d =1,5; 2; 2,5;3 a 3,5 mm. Nezapomerite pokazdé nechat kondenzator 60 s nabijet!

f) Nyni proved’te obdobné méreni - tentokrat pri konstantni vzdalenosti d = 2 mm. Napéti
vnéjstho zdroje U ménte od hodnoty 0,5 kV do hodnoty 4 kV s krokem 0,5 kV. Namérené
hodnoty U, zaznamenavejte do tabulky ¢. 4-2.

g) Zpracujte data ziskana mérenim

— Pomoci vztahi (4-2) a (4-7) dopoctéte v tabulkach ¢. 4-1 a 4-2 hodnoty permitivity
vakua gy. Uvédomte si, Ze méfeni probihalo na vzduchovém kondenzatoru,
a proto dosad'te &, = 1. Plocha desek kondenzatoru je S = 0,0531 m?.

— Vypoctéte chyby méfeni a ziskané hodnoty &, porovnejte s tabulkovou hodnotou.
Okomentujte piesnost svého méreni.
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4.2.3 Tabulky vhodné pro zpracovani vysledkii méieni

Tabulka €. 4-1: Tabulka pro zaznamenani hodnot méteni pti konstantnim napéti U

i d UO EO Ago AZEO
mm \Y F-m™! F-m-1 F2 - m-2
1 1,0
6 3,5
- — — 8_0 z AEO Z AZSO
i i

Tabulka €. 4-2: Tabulka pro zaznamenani hodnot méteni pti konstantni vzdalenosti d

, U Uo €o Agg AZEO

i — — _— %0
kV \% F-m™! F-m-! F2 . m-2

1 0,5

8 4.0

_ _ _ g Z Ag, Z A%g,

4.2.4 Fotodokumentace ukolu

Obr. 4-6: Sestava pro nabijeni deskového kondenzatoru
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Obr. 4-7: Pripojeni elektrometru k deskovému kondenzatoru

4.3 Ukol & 2 - Uréeni relativni permitivity vybranych materialt

4.3.1 Zadani ukolu

Stanovte hodnotu relativni permitivity vybranych materiald pomoci deskového

kondenzatoru.

4.3.2 Postup méreni

a) Méreni uskutecnéte obdobné jako v ikolu ¢. 1. Ale tentokrat mezi desky kondenzatoru
vloZte nejprve plastovou desku, a poté desku sklenénou. Hodnoty napéti U meénte taktéz od
hodnoty 0,5kV do hodnoty 4 kV skrokem 0,5kV. Namérené hodnoty U, pro plast

zaznamenavejte do tabulky C. 4-3, pro sklo do tabulky ¢. 4-4.

b) Zpracujte ziskana data

— Pomoci vztahl (4-2) a (4-7) vtabulkach ¢. 4-3 a 4-4 stanovte hodnoty relativni
permitivity &, jednotlivych materidlii. Za permitivitu vakua dosad'te tabulkovou

hodnotu. Tloustka obou desekje d = 1 cm.

— Vypoctéte chyby méteni, hodnoty porovnejte s MFChT, okomentujte.

4.3.3 Tabulky vhodné pro zpracovani vysledki méieni

z

Tabulka €. 4-3: Tabulka pro zaznamenani hodnot métenti ¢, plastové desky

Plastova deska

i U Uy Er Ag, Azgr
kV V bezrozmérné | bezrozmérné | bezrozmérné
1 0,5
8 4,0
- |- - & Qe | )
i i
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Tabulka ¢. 4-4: Tabulka pro zaznamenani hodnot mérenti ¢, sklenéné desky

Sklenéna deska

l U Uy &, As, A%e,
KV Vv bezrozmérné | bezrozmérné | bezrozmérné
1 0,5
8 4,0
_ _ _ £ Z As, Z A%e,
i i

4.3.4 Fotodokumentace ukolu

Obr. 4-9: Pripojeni elektrometru ke kondenzatoru s dielektrikem mezi deskami
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4.4 Zpracovani dat méreni

4.4.1 Ukolé. 1

Tabulka €. 4-5: Hodnoty méreni pfi konstantnim napéti U = 1,5 kV

’

i d UO EO ASO AZEO
mm \Y% F-m1 F-m-1 F2 -m—2
1| 1,0 |290 8,010- 10712 —1,064 - 10712 1,1309 - 10724
2| 1,5 | 1,94 8,038+ 1012 —1,036-10"12 1,0729-10~24
3| 20165 9,115+ 10712 0,042 - 10712 0,0017-10~2*
4 | 25 |135 9,322-10712 0,249 - 10712 0,0617 - 10~%4
51 30 |1,16 9,612-10712 0,539 10712 0,2901-10~%*
6 | 35 |1,07 10,344 - 10712 1,271-10712 1,6144 - 10724
- - | - | &=9074pF - m™ ZA€o=0F'm i
l 4,18+ 10~2* F2m2
A%g
S = f% =3,732801- 1073 F-m~! (4-8)
g =(9,08+0,38)-10712F-m™! (4-9)

Tabulka €. 5-6: Hodnoty méteni pii konstantni vzdalenosti d = 2 mm

i Ul €0 Ago Ag,
kV \Y% F-m™1 F-m-1 F2-m—2

1] 05 0,62 10,28 - 10712 14,850- 10713 220,560 - 10726
2| 1,0 | 108 8,949 - 10712 1,593-10713 2,5381 - 10726
3| 15 |1,59 8,784 - 10712 —0,064 -10713 0,0041-10726
4 | 2,0 |203 8,411-10712 —3,793-10713 14,387 - 10726
51 25 |260 8,618-10712 —-1,722-10713 2,9632 10726
6 | 3,0 |313 8,646 10712 —1,446-10713 2,0885 - 10726
7 | 3,5 |3,44 8,145 - 10712 —6,457-10713 41,685 1026
8 | 40 |410 8,494 - 10712 —2,965-10713 8,7872 - 10726

& =8,79pF-m™1!

ZAS():OF-m‘l
i

z AZSO =
i

3,67 -1072% F2m~2
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X A%g,
5 = /— =8,09542- 10" F-m™! 4-10
S0 = [t D) m (4-10)

g0 = (8,79 +0,08) - 1012 F-m™1 (4-11)

4.4.2 Ukolé. 2

Tabulka ¢. 4-7: Hodnoty pro urceni &, plastové desky

Plastova deska
i E ﬂ & Ae, AZET
kv V bezrozmérné | bezrozmérné bezrozmérné
1 0,5 0,51 4,77297 0,14711 0,02164
2 1,0 1,04 4,86656 0,24070 0,05793
3 1,5 1,40 4,36742 —0,25844 0,06679
4 2,0 1,89 4,42202 —0,20385 0,04155
5 2,5 2,59 4,84784 0,22198 0,04927
6 3,0 2,90 4,52340 —0,10246 0,01050
7 3,5 3,64 4,86656 0,24070 0,05793
8 4,0 3,71 4,34013 —0,28573 0,08164
_ _ _ £ = 4,626 ZA&T =0 ZAzer = 0,04841
7 7

— 2 A%
= f— = 0,029402 4-12
SST n(n _ 1) ) ( )

g = (4,62 + 0,03) (4-13)
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Tabulka ¢. 4-8: Hodnoty pro urceni &, sklenéné desky

Sklenéna deska
i v Yo _ & Aey A,
kV Vv bezrozmérné | bezrozmérné bezrozmérné
1 0,5 1,2 11,23052 -1,70881 2,92003
2 1,0 2,7 12,63434 -0,30500 0,09302
3 1,5 4,3 13,41423 0,47490 0,22553
4 2,0 6 14,03815 1,09882 1,20740
5 2,5 7 13,10227 0,16294 0,02655
6 3,0 8,5 13,25825 0,31892 0,10171
7 3,5 9,7 12,96858 0,02925 0,00086
8 4,0 11 12,86830 -0,07103 0,00504
_ _ & =120308| ) Ber=0 | > A% =057252
1 1
5, = / I%IA_Z‘ZO) =0,1011 (4-14)
g = (12,94 0,1) (4-15)

4.4.3 Zavér laboratorniho cvic¢eni

Splnil jsem zadani laboratorniho cviceni a vyvaroval jsem se hrubych chyb. Ur¢il jsem
permitivitu vakua i relativni permitivitu dvou dielektrik. Chyby méreni jsou relativné malé
a urcené hodnoty odpovidaji hodnotdm z matematicko-fyzikalnich a chemickych tabulek
(viz tabulka ¢. 4-9). Chyby mohly vzniknout zejména pfi odecitani hodnot z analogového
multimetru, pripadné Spatnym vybitim kondenzatoru o zndmé kapacité. Urceni permitivity
pomoci zvolené metody se proto jevi jako pomérné piesna metoda.

Tabulka ¢. 4-9: Porovnani namérenych a tabulkovych hodnot

Stanovené hodnoty MFChT
£ (9,08 + 0,38) - 10~ 12 .
— 8,854 - 10~
F-m (8,79 £ 0,08) - 10712
_&r(plast) 4,62+ 0,03 3-6
bezrozmérné R
_ &r(sklo) 13,94 0,1 4-19
bezrozmérné
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5 TRANSFORMATOR

5.1 Teorie
a) transformdtor

Jedna se o netocivé elektrické zarizeni, které meéni stiidavé napéti, pricemz zména
probihd pomoci elektromagnetické indukce a neméni se frekvence [2]. Jednofazovy
transformator je tvoren dvéma vinutimi (primarnim asekundarnim) a magnetickym
obvodem (spole¢nym jadrem).

b) princip ¢innosti

UvaZujme zapojeni s jednofazovym transformatorem podle obr. 5-1. Primarnim
vinutim oznac¢me civku s N; zavity o induk¢nosti L; a ohmickém odporu R;, jeZ je pripojena
ke zdroji harmonického napéti U, a kterou protéka proud I;. Sekundarni vinuti je civka s N,
zavity o induké¢nosti L, a odporem vinuti R,, k niZ je ptipojen zatézovaci rezistor o odporu
R,. ZatéZzovacim odporem protéka proud /, a lze na ném métit napéti U,.

primarni vinuti N1, L1, R1 sekundarni vinuti N2, L2, R2

I2
— >
G Ul U2 RZ
e
Pt
n—O
I1 —_ _ spolecnéjadro zptusobuje

vzajemnou indukci M

Obr. 5-1: Schéma zapojeni pro popis ¢innosti transformatoru.

Zobr. 5-1 je patrno, Ze transformator skutecné pracuje na principu
elektromagnetické indukce, jelikoZ jsou oba obvody vzajemné galvanicky oddélené.
Prochazi-li primarni civkou stiidavy proud, vznikd ve spoletném jadru proménny
magneticky indukeni tok a na sekundarni civce se indukuje napéti.
¢) transformacni pomér

Transformator lze popsat pomoci symbolické metody, ¢imz ziskdme nékolik rovnic.
Budeme-li uvazovat nejobecnéjsi pripad, bude reSeni rovnic pomérné obtizné.

Pro zjednodusSena tedy budeme uvazovat idealni transformator - ¢ili transformator,
jehoz vinuti maji nulovy ohmicky odpor, vzijemna indukCnost civek je maximalni
(magneticky induke¢ni tok prochézejici primarnim vinutim je tyz, jako je magneticky
indukéni tok prochazejici civkou sekundarni - nevznikaji virivé proudy, rozptylové toky...).

Navic se za7-me pouze na dva specialni piipady, které popiSeme matematicky -

transformator naprazdno (tj. I, = 0) atransformator nakratko (sekundarni vinuti
zKkratované).
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d) chod naprdzdno

Je-li proud v sekundarnim vinuti transformatoru roven nule (chod naprazdno),
ziskdme z jiZ zminovanych rovnic vzorec (5-1), jenZ objasiiuje vztah mezi pomérem napéti
a pomérem poctu zavitl civek. Transformacni pomér oznacime k a plati pro néj

k=M 5-1
U, Ny (>-1)
0dtud vyjadiime sekundarni napéti U,. Upraveny vyraz ma tvar
U, = v, 2 5-2
2= Uiy (5-2)

z ¢ehoz plyne, Ze sekundarni napéti je funkci primarniho napéti a poctu zavitli obou vinuti.
e) chod nakrdtko

Zkratovanim svorek sekundarnfho vinuti ziskdvdme druhy specialni piipad - chod
nakratko. Opét odvodime vztah pro transformacéni pomér, plati

Ny L
k=—=- 5-3
Upravou vztahu (5-3) ziskavame pro sekundarni proud vyraz
=L 5-4
2 =l (5-4)

Sekundarni proud je tedy funkci proudu primarniho a poctu zaviti obou civek.
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5.2 Ukol & 1 - Zapojeni transformatoru naprazdno

5.2.1 Zadani akolu

Mérenim ovérte chovani transformatoru zapojeného naprazdno.

5.2.2 Postup méreni

a) Sestavte obvod podle obr. 5-2. Zapojeni si nechte zkontrolovat od vedouciho praktika.
Poznamka - v pribéhu celého ukolu pouzivejte jako voltmetry digitalni multimetry znacky

APPA, vhodnym rozsahem je rozsah pro méfeni v fadu jednotek voltd.

Stufentrafo 6 8

10

.I. ‘/’1
4 @ @ 12

(] O
- o
Uz 2..14V=  2.14V~ Ry =1 :
v 0..5A  max.5A
Power . + o__ <V>
DC AC Ui U>
o © I .

Obr. 5-2: Schéma zapojeni transformatoru naprazdno

b) Ovéfte platnost vztahu (5-1)

Nastavte nasledujici hodnoty: U; = 6 V, N; = 14 z,, N, = 140 z. Napéti U, na zdroji
se nastavuje pomoci svorky 1 z obr. 5-2!

Na predifadném reostatu nastavte odpor Rp = 10 £ - toho docilite tak, Ze jezdec
reostatu posunete do krajni polohy dale od svorek (na reostatu oznaceno jako
poloha 1).

Zméite primarni a sekundarni napéti na transformatoru.

Hodnoty U;, U,, N; a N, dosad’te do vztahu (5-1). Ovéite, zda dana rovnost skutecné
plati.

c) Promérte zavislost U, = f(N;)

Na zdroji nastavte napéti U, = 6 V a na sekundarni civce zapojte N, = 140 z. Tyto
parametry ponechte po celou dobu méreni v ramci ikolu c¢) konstantni.

Na primarni civce zapojte N; = 140z, zméfte primarni i sekundarni napéti
a zaznamenejte je do tabulky ¢. 5-1.

Postupné sniZujte pocet zavitli N; primarni civky (112, 84 a 42 zavitl), pricemz
upravujte odpor reostatu tak, aby primarni napéti ztistavalo konstantni. Pfi kazdém
snizeni poctu zavitli primarni civky zaneste do tabulky ¢. 5-1 hodnoty U; a U,. Pozor,
nepromérujte N; = 14 zavitd, jinak dojde kposkozeni méreného vybaveni
(nastavite-li odpor reostatu nizky a zaroven zapojite maly pocet zavitd primarni
civky, dojde ke zkratu)!

Sestavte bodovy graf U, = f(N;), provedte vhodnou regresi a okomentujte,
zda priibéh odpovida teoretickym poznatkiim - tj. vztahu (5-2).
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d) Proméite zavislost U, = f(N;)

Konstantni parametry obvodu: U; = 6 V, N; = 140z, Rp = 10 Q.
Promeérte sekundarni napéti pro riizny pocet zavitli N, sekundarni civky - postupné
nastavte 14, 42, 84, 112 a 140 zaviti. Hodnoty zaneste do tabulky ¢. 5-2.

Sestavte bodovy graf U, = f(N,) s vhodnou regresni krivkou, pribéh funkce
okomentujte.

e) Proméite zavislost U, = f(U;)

Zapoijte civky tak, aby N; = 140 z., N, = 140 z., dale tyto hodnoty nemérite.

Na zdroji postupné nastavte napéti U, zdroje na hodnoty 2, 4, 6, 8, 10, 12 a 14 V.
Zménou napéti na zdroji docilite i zmény primarniho napéti.

Proméfte jak primarni, tak sekundarni napéti. Pro namérené hodnoty uZijte
tabulku ¢. 5-3.

Sestavte bodovy graf U, = f(U;), graf ohodnotte komentarem. TaktéZ provedte
regresi.

7.1.1. Tabulky vhodné pro zpracovani vysledkii méreni

Tabulka €. 5-1: Tabulka pro zaznamendnf zavislosti U, = f(N;)

Uy
Ny v Uz
zavit \%
konst.!
140
42

Tabulka €. 5-2: Tabulka pro zaznamendnf zavislosti U, = f(N;)

N, U,
zavit \%
14
140

Tabulka ¢. 5-3: Tabulka pro zaznamenani zavislosti U, = f(U;)

Uz Uy U;
v v v
14
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5.2.3 Fotodokumentace ikolu

Obr. 5-3: Sestava pro méreni transformatoru naprazdno

5.3 UKol &. 2 - Zapojeni transformatoru nakratko
5.3.1 Zadani ukolu

Svymi pokusy ovérte, zda teoretické poznatky o transformatoru, ktery ma zkratované
svorky sekundarni civky, odpovidaji skute¢nosti.

5.3.2 Postup méreni

a) Sestavte obvod podle obr. 5-4. Zapojeni nasledné nechte zkontrolovat od vedouciho
praktika. Doporudeni - jako ampérmetry pouZivejte digitalni multimetry APPA (jelikoZ maji
pomérné vysokou presnost, pouzivejte rozsah pro méteni proudu v fadu jednotek ampér,
nikoli miliampér).

Stufentrafo 6 8

[ [ ]
2 14
U: 2..14V~ 2.14V~ Rp 9 o] !
V] 0...5A max. 5A '- Ii g
Power . ~ o g
DC AC T
‘ - © o ’

ARG

Obr. 5-4: Schéma zapojeni transformatoru nakratko
b) DokaZte rovnost danou vztahem (5-3)

— Nastavte nasledujici hodnoty: U, =6V, N; = 14z, N, = 140 z,, Rp = 10 (. Napéti
na zdroji a odpor na reostatu se nastavuji stejné jako v predchozim ukolu.

— Zméfte proud protékajici primarnim a sekundarnim obvodem.
— Hodnoty I3, 1,, N; a N, dosad'te do vztahu (5-3) a rovnost ovérte.
c) Promérte zavislost I, = f(N;)
— Konstantni parametry v této ¢asti ukolu: U; =6V, N, = 140z, R, = 10 Q.

— Postupné mérnte pocet zavitd primarni civky (14, 42, 84, 112 a 140 zavitd),
vZdy mérenim urcete proud I, a hodnoty zaznamenejte do tabulky ¢. 5-4.
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— Sestavte bodovy graf U, = f(N;) a uved'te, zda koresponduje tvar regresni funkce
se vztahem (5-4).

d) Promérite zavislost I, = f(N,)
— Nastavte Uy = 6 Va R, = 10 (, zapojte N; = 140 z.

— Proméite I, pro riizny pocet zavitd sekundarni civky - postupné nastavte 14, 42, 84,
112 a 140 zavit. Hodnoty zaneste do tabulky ¢. 5-5.

— Sestavte bodovy graf I, = f(N,), proved'te regresi a pripojte svlij komentar jejiho
pribéhu.

e) Zavislost I, = f(I;)
— Na obou civkach zapojte 140 zavit(, na zdroji nastavte U, = 6 V

— Na reostatu nastavte R, = 10 (), zapiSte do tabulky ¢. 5-6 hodnoty I; a I,. Postupné

snizujte odpor na reostatu (tim upravujete primarni proud) a obdobné naméite
alespon pét dalsich hodnot.

— Sestavte bodovy graf I, = f(I;) s vhodnou regresni kiivkou, okomentujte.
5.3.3 Tabulky vhodné pro zpracovani vysledkii méreni

Tabulka €. 5-4: Tabulka pro zaznamenani zavislosti I, = f(N,)

Ny I,
zavit A

14

140

Tabulka ¢.5-5: Tabulka pro zaznamenani zavislosti I, = f(N,)

N, I
zavit

N

14

140

Tabulka €. 5-6: Tabulka pro zaznamenani zavislosti I, = f(I;)

¢islo méreni

I I,
i A A

1
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5.3.4 Fotodokumentace tkolu

Obr. 5-5: Sestava pro méfeni transformatoru nakratko
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5.4 Zpracovani dat méreni
54.1 Ukolé. 1

a) ovéreni platnosti vztahu (5-1)

— nastaveno: U, =6 V;R, =10 Q; N; =14 z; N, = 140 z.

— nameéfeno: U; = 0,13 V;U, = 1,429V

— dosazenim hodnot do vztahu (5-1) zjiStujeme, Ze rovnost priblizné plati
b) zavislost U, = f(N;)

Tabulka €. 5-7: Hodnoty pro stanoveni zavislosti U, = f(N;)

Uy
Ny v U2
zavit \Y
konst.!
140 541 5,28
112 5,41 6,54
84 541 8,75
42 541 17,53
Graf U,=f(N,)
20
e
15
>
<10 | T
o L e
T
s LT T, Y
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
N,/zévit

Obr. 5-6: Graf zavislosti U, = f(N;)
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c) zavislost U, = f(N;)

Tabulka ¢. 5-8: Hodnoty pro stanoveni zavislosti U, = f(N,)

N, U,
zavit \%
14 0,51
42 1,56
84 3,14
112 4,19
140 5,25
Graf U,=f(N,)
6
5 A S — .9
o s N 5 '....'
23 o
= R e et
2 e
.."....
1 e
o
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
N,/zavit
Obr. 5-7: Graf zavislosti U, = f(N;)
d) zdvislost U, = f(U;)
Tabulka ¢. 5-9: Hodnoty pro stanoveni zavislosti U, = f(U;)
Uy Uy U,
Vv Vv \%
2 1,74 1,66
4 3,57 3,45
6 5,41 5,24
8 7,23 7,03
10 9,04 8,78
12 10,81 10,51
14 12,54 12,24
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Graf U,=f(U,)
14
12 0

10

U,/V
(o)} (o]
@

Uy /V

Obr. 5-8: Graf zavislosti U, = f(U;)
5.4.2 Ukol & 2
a) ovéreni platnosti vztahu (5-3)
— nastaveno: U, = 6V; Rp =10Q; N, =14 z.; N, =140 z.
— naméieno: I; = 0,63 A;1, = 0,0517 A
— dosazenim hodnot do vztahu (5-3) zjiStujeme, Ze rovnost priblizné plati
b) zdgvislost I, = f(N;)

Tabulka ¢. 5-10: Hodnoty pro stanoveni zavislosti I, = f(N;)

N, I
zavit A
14 0,0517
42 0,16
84 0,34
112 0,45
140 0,56
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0,6
0,5
0,4
~ 0,3
0,2
0,1

Graf L=f(N,)

Obr. 5-9: Graf zavislosti I, = f(N;)

c) zavislost I, = f(N,)

Tabulka ¢. 5-11: Hodnoty pro stanoveni zavislosti I, = f(N,)

20

..... °
e
o
o
50 b
Ny/zévit
N, ;
zavit :
- 3,19
: 1,73
g 0,92
o 0,70
' 0,56
Graf Izzf(NZ)
B
O °
40 60 80 100 120 v
N,/zévit

Obr. 5-10: Graf zavislosti I, = f(N,)
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d) zdvislost I, = f(I;)

Tabulka ¢. 5-12: Hodnoty pro stanoveni zavislosti I, = f(I;)

¢islo méreni I L
i 1 2
1 0,59 0,56
2 0,75 0,71
3 0,96 0,91
4 1,21 1,16
5 1,71 1,64
6 2,32 2,23

Graf 1,=f(I,)

/A

Obr. 5-11: Graf zavislosti I, = f(I;)
5.4.3 Zavér laboratorniho cviceni

Splnil jsem zadani laboratorniho cviceni. Platnost vztahd (5-1) a (5-3) byla
experimentalné potvrzena, diky cemuZz jsem mohl pristoupit k dalsimu méreni. Sestavené
grafy a jejich nasledné regrese odpovidaji poznatkiim z teoretické ¢asti laboratorniho
cviceni. U zavislosti U, = f(N,), U, = f(Uy), I, = f(N,) a I, = f(I;) ma regresni kiivka
tvar primky (tudiZ se jedna o primou zavislost). Regrese grafi U, = f(N;) a I, = f(N,)
odpovida nepiimé umeérnosti.
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6 MAGNETICKA INDUKCE

6.1 Teorie
a) magnetické pole, vektor magnetické indukce

Vroce 1820 prokazal profesor Hans Christian Oersted, Ze v blizkosti vodice
s proudem existuje magnetické pole [7]. Pro kvantitativni popis magnetického pole
nejcastéji pouzivame fyzikalni velicinu, ktera byla pro tento ucel zavedena - vektor

magnetické indukce Bs jednotkou 1 tesla (znacka T).

Magnetickou indukci v okoli vodic¢e jakéhokoli tvaru popisuje Biotlv-Savartiv-
Laplacetv zakon. Méjme vodic o délce [, rozdélme jej na malé casti o délce d/, které oznacime

za vektory dl, jimz prifadime smér proudu ve vodici (viz obr. 6-1).

11

Obr. 6-1: K odvozeni Biotova-Savartova-Laplaceova zakona

Ptispévek magnetické indukce dF v bodg A, jehoZ polohu ur¢uje polohovy vektor 7,
bude dana vztahem

. I .
d = 1= (dIx7), (6-1)

pricemz
1= foly, (6-2)

kde u nese nazev permeabilita a y, je relativni permeabilita latky (pro vzduch p, - 1).
Symbolem p, oznacujeme permeabilitu vakua. V literature se bézné uvadi jeji hodnota jako
Uo = 4m - 10”7 N - A~2. Za zminku v$ak stoji, Ze po redefinici fyzikalnich jednotek SI z roku
2019 neni tato hodnota presnd, presna hodnota je py, = 12,56 637 06212 - 1076 N - A2
[8]. Rozdil se vSak projevi aZ na osmém desetinném misté, a proto mulZeme pro
zjednodusSeni nadale uvazovat hodnotu bézné uvadénou v literature.

Stejné jako permitivita popisuje vliv 1atky na elektrické pole, popisuje permeabilita
vliv latky na pole magnetické [1].
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b) magneticky indukéni tok

Dalsi veli¢inou popisujici magnetické pole je magneticky indukéni tok @ s jednotkou
1 Wb (weber). Magneticky induk¢ni tok ma vyznam toku vektoru magnetické indukce B
plochou [1].

Pro magneticky induk¢ni tok jdouci elementarni ploskou plati
d® =B-cosa-dS, (6-3)

kde « je dhel, ktery svira vektor magnetické indukce B s normalou k plose dS, tj. s vektorem
dS (viz obr. 6-2).

B

ds
Obr. 6-2: Magneticky induk¢ni tok jdouci elementarni ploSkou
c) elektromagnetickd indukce, Faraday?tiv zdkon elektromagnetické indukce

Predstavme si experiment (viz obr. 6-3). Kcivce je pripojen galvanometr.
Pfi opakovaném zasouvani a vysouvani magnetu do dutiny civky galvanometr ukazuje
vychylku. Je-li magnet v klidu, vychylka se neukazuje.

vvvvvvvvvvvvvvvvv

AN

7\
K

Obr. 6-3: Jev elektromagneticka indukce

Vysvétleni tohoto jevu se snaZil podat Michael Faraday, ktery tak objasnil, za jakych
podminek miize magnetické pole vyvolat elektricky proud [7]. PricCasovych zménach
magnetického pole (magnetického indukéniho toku) vznika na vodici uvnitf tohoto pole
indukované napéti podle vzorce

do
U =——, 6-4
ktery nese oznaceni Faradayiv zdkon elektromagnetické indukce, nebot déj, pti kterém
indukované napéti vznika, se nazyva elektromagneticka indukce.

d) indukované napéti na civce uvnitr solenoidu pripojeného ke stridavému proudu

Pfedné je nutné objasnit pojem solenoid - jedna se o husté vinutou civku, jejiz délka
je mnohem vetsi, nez je primér vinuti [9].

Nyni uvazme experiment. Do dutiny solenoidu o délce [, ktery ma N zaviti, zasuneme
zkuSebni civku L, tak, aby osy obou civek splyvaly. Zkusebni civka ma N, zavitd a priirez
o ploSe S;. Solenoid pripojime ke zdroji stfidavého proudu a ke zkusebni civce pripojime
voltmetr. V obvodu solenoidu mérime proud.
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Obr. 5-4: Experiment k urceni indukovaného napéti na civce uvnitf solenoidu
Vyjdeme-li z Biotova-Savartova-Laplaceova zakona, plati pro magnetickou indukci
uvnitr solenoidu (po zjednoduseni) vztah
NI
B = wonr (6-5)

JelikoZ osy obou civek splyvaji, plati pro magneticky induk¢ni tok, ktery projde
zkuSebni civkou, vzhledem ke vztahu (6-3) vyraz

@ = BS,. (6-6)
Dosazenim z (6-5) do (6-6) ziskdvame pro magneticky induk¢ni tok
NI
D = Szloly T (6-7)

Solenoid je pripojen ke zdroji stfidavého proudu, velicina I ma proto vyznam
okamzité hodnoty proudu, oznacime ji i.

Pro okamzitou hodnotu proudu plati
i = I, - sin(2mft), (6-8)

kde I,,, je amplituda proudu, ktery protéka solenoidem, f je frekvence stfidavého proudu
atje Cas.

Dosazenim (6-8) do (6-7)

N
D = S;uoly Tlm sin(2mft). (6-9)

Na zkuSebni civce sN, zavity se indukuje podle Faradayova zakona
elektromagnetické indukce stiidavé napéti, pro jehoz okamzitou hodnotu plati upraveny
vyraz (6-4), tedy

N do
Zdt’

Dosazenim (6-9) do vzorce (6-10) ziskdvame pro amplitudu indukovaného napéti po

u= (6-10)

nezbytném pireindexovani vztah

d N
u=-—N,- i [SZ.UO,ur Tlm sin(ant)]. (6-11)

Po derivaci

NN,S,
!

u=—=2nf " oty - * I, cos(2mft). (6-12)

69



Pro okamzitou hodnotu indukovaného stiidavého napéti na solenoidu taktéz plati
u = —U,, - cos(2rft), (6-13)
kde U,, je amplituda napéti.

Porovnanim pravych stran vyrazi (6-12) a (6-13)

2 NNz52 = 6-14

- T[f':uo.ur'T'Im cos(2mft) = —Up, - cos(2mft), (6-14)
NN,S

Up = 21f - popty -~ I (6-15)

Jak jiz bylo zminéno, veli¢iny U,, a I,, maji vyznam amplitud. BéZné digitalni
multimetry vSak obvykle méri efektivni hodnoty stfidavého proudu a napéti, proto je
nezbytné provést Upravu

NN,S
VaUes = 2V2nf - poptr -~ Iy (6-16)

kde Us je efektivni hodnota indukovaného napéti na zkusSebni civce a I.; je efektivni
hodnota proudu, ktery protéka solenoidem.

Po vykraceni v2ziskdvame kone¢ny vztah pro indukované napéti na zku$ebni civce
uvnitf solenoidu.

NN;S,
Uer = 21f * Uoliy T 2 (6-17)
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6.2 Ukol ¢. 1 - Méfeni indukovaného napéti
6.2.1 Zadani ukolu

Proméfte indukované napéti na zkuSebni civce v zavislosti na proudu protékajicim
v solenoidu.

6.2.2 Postup méreni

a) Zapojte obvod se solenoidem podle obr. 6-5.

1 3
2 \Dlgltal %ctlon Gen7/or// '/
Out O
\ -4 Menu
Uef OO0 .-

solenoid
Out
\‘ +10V/0,5A U~f  Sync ﬂ SB
© @ © @ o
] @ =

.

A)

[ef

Obr. 6-5: Zapojeni obvodu se solenoidem
b) Nechte si zapojeni zkontrolovat od vedouciho praktika.
c) Pripravte zdroj napéti k méreni
— Zkontrolujte, zda sviti dioda vystupu (dioda 1 na obr. 6-5), pripadné zmeény docilite
tlacitkem ¢. 2 z obr. 6-5.

— Ujistéte se, Ze je na zdroji nastaven sinusovy priibéh napéti (na displeji 3 z obr. 6-5
naleznete v pravém hornim horu symbol ,,~“). Pripadné zmény docilite stiskem
tlac¢itka ,Signal“ (tlacitko 5 z obr. 6-5) a naslednym ota¢enim oto¢ného knofliku ¢. 4
(obr. 6-5), nasledné svoji volbu potvrd'te stiskem tlacitka ,,0K“ (5 na obr. 6-5).

— Nadispleji (3 na obr. 6-5) odectéte frekvenci. Po celou dobu méreni budete pracovat
s hodnotou f = 5 kHz. V pripadé potreby stisknéte tlacitko ,Freq.“ (tlacitko 7 na
obr. 6-5) a pomoci otocného knofliku 4 a pomoci tlacitek 8 z obr. 6-5 nastavte
potiebnou hodnotu frekvence. Volbu potvrdte tlacitkem ,,0OK“ (5 na obr. 6-5).
Dale frekvenci neméiite!

— Tlacitkem ,,Ampl.“ nastavte amplitudu napéti Vpp = 0,5 V (tj. tlacitkem 6 z obr. 6-5).
Princip nastavovani je shodny s nastavovanim frekvence.

— Znovu ovérte, Ze se nastaveni na displeji shoduje s nastavenim na obr. 6-6.
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5.000 &7

MV 0500V I'Vl 0.000 V
<12 | Freq. | Ampl | Signal |

Obr. 6-6: Potrebné hodnoty nastavené na displeji zdroje napéti

d) Podle obr. 6-7 pripravte obvod zkusebni civky. Pouzijte civku se 300 zavity o priiméru
dutiny 33 mm. Uvédomte si, Ze mérite obvod stfidavého proudu, spravné nastavte digitalni
multimetr!

zkusebni civka/'[ - /\ ‘7
V)

Obr. 6-7: Zapojeni zkuSebni civky
e) Zasunte zkuSebni civku do dutiny solenoidu.

f) Postupné méite hodnotu Vpp v intervalu 0,5 Vaz 10 V s krokem 0,5 V (tim docilite zménu
proudu tekouciho solenoidem). Pfi kazdém nastaveni amplitudy odeltéte z digitalnich
multimetrd hodnoty I, a U,f, zaznamenejte je do tabulky €. 6-1.

g) TotéZ méreni opakujte i pro civky
— se 300 zavity a primérem dutiny d, = 26 mm
— se 300 zavity a primérem dutiny d, = 41 mm
— se 75 zavity a primérem dutiny d, = 26 mm
— se 150 zavity a priimérem dutiny d, = 26 mm
h) Zpracujte data méreni

— Znamérenych hodnot sestavte bodové grafy U, = f (I.f), v nich proved'te vhodnou

regresi

o Do jednoho grafu vlozte priibéhy pro civky s N, = 300 z.V grafu radné
oznacte, jaka kiivka v grafu odpovida konkrétni civce (tj. ktera krivka je pro
civku s priimérem dutiny 33 mm, ktera popisuje civku s d, = 26 mm a ktera
civku o d, = 41 mm). Okomentujte, jak prirez dutiny zkuSebni civky
ovliviiuje priibéh funkce Ues = f(If).

o Do druhého grafu zaneste priibéhy funkci pro civky se shodnym priimérem
dutiny d, = 26 mm. Vlegendé grafu uvedte, které civce dana krivka
odpovida (analogie s predchozim grafem). Opét uvedte, jaky vliv méa
zkoumany parametr obvodu na indukované napéti.
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— Znameétenych hodnot proudu vypoctéte pomoci vztahu (6-17) teoretickou hodnotu
indukovaného napéti pro vSechny civky. Z téchto vypoctenych hodnot sestavte tytéz
grafy, jako v predchozim bodu.

— Pri zpracovani dat budete potfebovat jeSté nékolik informaci. Délka pouZitého
solenoidu je [ = 0,75 m. Za pocet zavitli solenoidu dosad'te N = 364 z.

— Okomentujte, jak koresponduji grafy sestavené z namérenych hodnot a grafy
z vypoctenych hodnot.

6.2.3 Tabulky vhodné pro zpracovani vysledkii méieni

Tabulka ¢. 6-1: Tabulka pro zpracovani hodnot méreni indukovaného napéti

N, = ds = mm
Vpp los Uer(namérené) | Ur(vypoctené)
Vv mA mV mV
0,5
10,0

6.2.4 Fotodokumentace ukolu

Obr. 6-8: Sestava pro méieni indukovaného napéti pred umisténim zkuSebni civky do
dutiny solenoidu

3 R

Obr. 6-9: Sestava pro méreni indukovaného napéti po umisténi zkusebni civky do
dutiny solenoidu
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6.3 Ukol ¢&. 2 - Méfeni relativni permeability vzduchu
6.3.1 Zadani ukolu

Proméfte indukované napéti na zkuSebni civce v zavislosti na proudu protékajicim
v solenoidu, z téchto hodnot stanovte relativni permeabilitu vzduchu.

6.3.2 Postup méreni

a) Opakujte méreni podle navodu u ukolu €. 1, tentokrat vsak proméite civky
— se 200 zavity a primérem dutiny d, = 41 mm
— se 100 zavity a primérem dutiny d, = 41 mm

b) Namérena data zapisujte do tabulky ¢. 6-2.

c) Zpracujte ziskana data
— Zevztahu (6-17) vyjadrete relativni permeabilitu p,..

— Zjednotlivych hodnot U,f a I,f vypoltéte z upraveneho vzorce (6-17) relativni
permeabilitu vzduchu. Vypocet provadéjte pro kazdou civku zvlast.

— Stanovte chyby meéreni, stanovené hodnoty porovnejte s tabulkovou hodnotou
a rozdily patficné okomentujte.

6.3.3 Tabulky vhodné pro zpracovani vysledki méieni

Tabulka €. 6-2: Tabulka pro zpracovani hodnot méfeni relativni permeability

N, = ds = mm
O T T D R N
Vv mA mV bezrozmérné | bezrozmérné | bezrozmérné
1 0,5
20 10,0

N _ _ - > au > a2,
i

i

6.3.4 Fotodokumentace ukolu

Zapojeni odpovida fotodokumentaci u piedchoziho tkolu (viz obr. 6-8 a 6-9).
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6.4 Zpracovani dat méreni

6.4.1 Ukolé. 1

Do vzorce (6-17) musime dosadit za prarez zkuSebni civky. JelikoZ je prirez
kruhového tvaru, plati

Tedy

Tabulka €. 6-3: Hodnoty indukovaného napéti pro civku N, = 300 z.ad; = 33 mm

’

SZ:T[<2

Ues = 2nf - popy *

dy

z _nd%
==
2
NNZ”ZZ
f'lef'

N, =300 z. d; = 33 mm
@ Ie_f Uer(namérené) | U,r(vypoctené)
\' mA mV mV
0,5 3,2 23,9 15,73
1,0 5,0 52,1 24,58
1,5 11,3 79,7 55,55
2,0 17,3 106,9 85,05
2,5 23,0 134,0 113,08
3,0 28,8 160,7 141,59
3,5 34,8 187,9 171,09
4,0 40,4 214,4 198,62
4,5 46,3 241,1 227,62
5,0 52,2 268,3 256,63
55 57,9 295,4 284,65
6,0 63,8 322,4 313,66
6,5 69,8 345,9 343,16
7,0 75,4 376,7 370,69
7,5 81,3 404,1 399,70
8,0 87,2 431,6 428,70
8,5 93,1 459,3 457,71
9,0 99,1 487,1 487,21
9,5 104,9 514,9 515,72
10,0 110,9 542,7 545,22

75




Tabulka ¢. 6-4:

Hodnoty indukovaného napéti pro civku N, = 300z.ad, = 26 mm

N, =300 z. d; = 26 mm
Vpp Log Uer(namérené) | Ur(vypocCtené)
Vv mA mV mV
0,5 5,85 12,4 17,84
1,0 11,45 29,9 34,95
1,5 16,92 46,8 51,63
2,0 23,64 63,6 72,14
2,5 29,40 80,4 89,72
3,0 35,18 96,8 107,36
3,5 40,95 113,9 124,97
4,0 46,75 129,7 142,67
4,5 52,53 146,6 160,31
5,0 58,37 163,2 178,13
55 64,17 179,7 195,83
6,0 70,07 196,5 213,84
6,5 75,92 213,3 231,69
7,0 81,81 230,1 249,67
7,5 87,72 246,9 267,70
8,0 93,67 266,9 285,86
8,5 99,66 280,9 304,14
9,0 105,64 2979 322,39
9,5 111,66 315,3 340,77
10,0 117,74 332,6 359,32
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Tabulka ¢. 6-5:

Hodnoty indukovaného napéti pro civku N, = 300z.ad, = 41 mm

N, =300 z. d; =41 mm
Vpp Log Uer(namérené) | Ur(vypocCtené)
Vv mA mV mV
0,5 5,85 12,4 17,84
1,0 11,46 29,9 34,95
1,5 16,92 46,8 51,63
2,0 23,64 63,6 72,14
2,5 29,40 80,4 89,72
3,0 35,18 96,8 107,36
3,5 40,95 113,9 124,97
4,0 46,75 129,7 142,67
4,5 52,53 146,6 160,31
5,0 58,37 163,2 178,13
55 64,17 179,7 195,83
6,0 70,07 196,5 213,84
6,5 75,92 213,3 231,69
7,0 81,81 230,1 249,67
7,5 87,72 246,9 267,70
8,0 93,67 266,9 285,86
8,5 99,66 280,9 304,14
9,0 105,64 2979 322,39
9,5 111,66 315,3 340,77
10,0 117,74 332,6 359,32
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U(namérené)/mV

U ¢(vypoctené)/mV

U(naméfené)= f(l ) pro civky s N, = 300 zavitl
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Obr. 6-10: Graf zavislosti U, s (naméfené) = f(Ief) pro civky s N, = 300 z.

U (vypoctené)= f(l) pro civky s N, = 300 zavitl
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Obr. 6-11: Graf zavislosti U, (vypoctené) = f(I,) pro civky s N, = 300 z.
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Tabulka ¢. 6-6:

Hodnoty indukovaného napéti pro civku N, = 75z.ad, = 26 mm

N, =752z d; = 26 mm
Vpp Log Uer(namérené) | Ur(vypocCtené)
Vv mA mV mV
0,5 5,85 4,51 4,46
1,0 11,45 8,71 8,73
1,5 16,92 12,80 12,91
2,0 23,63 16,83 18,03
2,5 29,42 21,92 22,45
3,0 35,19 26,21 26,85
3,5 40,97 30,50 31,26
4,0 46,75 34,82 35,67
4,5 52,54 39,12 40,09
5,0 58,35 43,45 44,52
55 64,16 47,80 48,95
6,0 70,04 52,18 53,44
6,5 75,92 56,50 57,92
7,0 81,81 60,90 62,42
7,5 87,71 65,31 66,92
8,0 93,67 69,73 71,47
8,5 99,64 74,16 76,02
9,0 105,67 78,64 80,62
9,5 111,69 83,11 85,21
10,0 117,75 87,64 89,84
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Tabulka ¢. 6-7:

Hodnoty indukovaného napéti pro civku N, = 150z.ad, = 26 mm

N, =150 z. d; = 26 mm
Vpp Log Uer(namérené) | Ur(vypocCtené)
Vv mA mV mV
0,5 5,85 8,88 8,91
1,0 11,45 17,16 17,46
1,5 16,93 26,69 25,82
2,0 23,65 35,29 36,09
2,5 29,42 43,88 44,89
3,0 35,20 52,46 53,71
3,5 40,98 61,01 62,53
4,0 46,76 69,57 71,35
4,5 52,55 78,12 80,19
5,0 58,37 86,73 89,07
55 64,17 95,37 97,92
6,0 70,07 104,04 106,92
6,5 75,93 112,72 115,86
7,0 81,82 121,44 124,85
7,5 87,73 130,18 133,87
8,0 93,68 138,99 142,95
8,5 99,66 147,86 152,07
9,0 105,66 156,74 161,23
9,5 111,70 165,68 170,44
10,0 117,76 174,64 179,69
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U(namérené)= f(l ) pro civky s d, =26 mm
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Obr. 6-12: Graf zavislosti U,;(naméfené) = f(I,;) pro civky s d, = 26 mm

U (vypoctené)= f(l) pro civky s d, =26 mm
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Obr. 6-13: Graf zavislosti U, (vypoctené) = f(I.¢) pro civky s d, = 26 mm
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6.4.2 Ukol ¢. 2

Ze vzorce (6-19) vyjadiime relativni permeabilitu

2l
" 2 fuoNN,d2l,;

" (6-20)

Tabulka ¢. 6-8: Indukovaného napéti pro civku N; = 200z. a d; = 41 mm a dopoctena
relativni permeabilita vzduchu

N, =200z  d, = 4l mm
; Vep Loy Uer P A, A%p,
\Y mA mV bezrozmérné | bezrozmérné bezrozmérné
1 0,5 5,84 24,7 0,878 0,087 0,007527
2 1,0 11,45 53,2 0,965 0,000 1,973-1077
3 1,5 16,93 81,1 0,995 —0,030 90,1-107°
4 2,0 23,63 108,4 0,953 0,012 14,7-107>
5 2,5 29,43 136,0 0,960 0,005 2,617 -107°
6 3,0 35,21 163,2 0,963 0,002 4,961-107°
7 3,5 40,99 190,5 0,965 0,000 1,248-1077
8 4,0 46,76 217,8 0,967 —0,003 6,265 107°
9 4,5 52,56 245,0 0,968 —0,003 1,045 -107°
10 5,0 58,38 272,4 0,969 —0,004 1,761-107°
11 5,5 64,21 299,8 0,970 —0,005 2,338-107°
12 6,0 70,08 327,5 0,970 —0,006 3,251-107°
13 6,5 75,94 355,1 0,971 —0,006 3,956 107°
14 7,0 81,84 382,9 0,972 —-0,007 4,659-107°
15 7,5 87,73 410,3 0,971 —0,006 4,165-107°>
16 8,0 93,71 438,4 0,972 —0,007 4,552-107°
17 8,5 99,68 466,4 0,972 —-0,007 4,753-107°
18 9,0 105,70 494,7 0,972 —-0,007 5119-107°
19 9,5 111,73 523,0 0,972 —0,007 5,329 -107°
20 10,0 117,80 551,4 0,972 —0,007 5,296 -107°
- - - - | m=096476 Z Ay =0 Z Ay = 0,1
7 7
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AZ
S = LA = 0,016223
r nn-—1)

i, = (0,965 + 0,016)

Tabulka ¢. 6-9: Indukovaného napéti pro civku N; = 100z. a d; = 41 mm a dopoctena
relativni permeabilita vzduchu

N, =100 z. d; =41 mm
; Vep Loy Uep Hr Ay Ay,
\Y mA mV bezrozmérné | bezrozmérné | bezrozmérné
1 0,5 585| 12,13 0,862 0,124 | 0,015273767
2 1,0 11,45 | 29,95 1,087 —0,101 | 0,010250002
3 1,5 16,93 | 42,90 1,053 —0,067 | 0,004493158
4 2,0 23,69 | 56,71 0,994 —0,009 7,584 1075
5 2,5 29,44 | 70,44 0,994 —0,008 6,758 - 1075
6 3,0 3521 | 84,13 0,992 —0,007 4,701-1075
7 3,5 40,99 | 97,84 0,991 —0,006 3,407 - 1075
8 4,0 46,75 | 111,53 0,991 —0,005 2,826-107°
9 4,5 52,55 | 125,22 0,990 —0,004 1,727 - 1075
10 5,0 58,38 | 139,00 0,989 —0,003 1,127-1075
11 5,5 64,18 | 152,78 0,989 —0,003 1,003- 1075
12 6,0 70,07 | 166,68 0,988 —0,002 5,994 - 1076
13 6,5 75,93 | 180,52 0,987 —0,002 3,624 1076
14 7,0 81,83 | 194,47 0,987 —0,002 2,289-1076
15 7,5 87,73 | 205,10 0,971 0,015 | 0,000211485
16 8,0 93,67 | 218,30 0,968 0,018 | 0,000309338
17 8,5 99,65 | 232,20 0,968 0,018 | 0,000314716
18 9,0 105,65 | 246,60 0,969 0,016 |  0,000258979
19 9,5 111,66 | 260,80 0,970 0,015 | 0,000238805
20 | 100 117,74 | 275,20 0,971 0,015 | 0,000217584
|- _ = | m=oosss2 | D am=0 | > A%, =003
i i

_ / A%,
Sllr = m = 0,00889

1, = (0,986 + 0,009)
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6.4.3 Zavér laboratorniho cvic¢eni

Splnil jsem zadani laboratorniho cviceni a nedopustil jsem se Zadnych hrubych chyb.
V ukolu €. 1 jsem proméril zavislost indukovaného napéti na elektrickém proudu. Z grafi
pro naméreni hodnoty je evidentni, Ze smérnice linedrni regrese skutetné zavisi na
zkoumanych parametrech zkusebni civky (tj. na jejim poctu zavit a na primeéru Kostry).
Vztah (6-17) byl navic potvrzen i porovnanim grafii pro naméiené a vypoctené hodnoty.
Grafy se pouze mirné lisi, a to ve strmosti spojnic trendu. Odpovéd’ na tuto nepiesnost dava
uloha €. 2. V druhé tloze byla stanovena relativni permeabilita materialu uvniti solenoidu.
Hodnoty u, jsou o néco nizsi, nez se uvadi v matematicko-fyzikalnich a chemickych
tabulkach (prehled vysledki véetné porovnani s MFChT ukazuje tabulka ¢. 6-10). Vysledek
lze interpretovat nasledovné - dvaha provedena v teoretické casti (a nasledné pouzita
v ukolu ¢ 1) byla do jisté miry zavadéjici. Uvnitt solenoidu totiZ neni pouze vzduch,
ale i zkusebni civka, jejiz material evidentné zeslabil magnetické pole solenoidu. Pouziti
hodnoty u, = 1 proto v tloze ¢. 1 mirné ovlivnilo smérnice funkci. Vztah pro magnetickou
indukci uvnitr solenoidu, tj. vztah (6-5), byl navic zjednoduSen. MoZna by pomohlo pouZit
vztah presné pro stied solenoidu, viz [7].

Tabulka ¢. 6-10: Porovnani namérenych a tabulkovych hodnot

pouzita civka Stanovené hodnoty MFChT

N, =200z.ad, =41mm | p = (0,965 0,016)
i, = 1,0000003

N, =100z.ad, =41mm | p = (0,986 + 0,009)
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7 SOLARNi CLANEK

7.1 Teorie
a) polovodice

Polovodice jsou latky, jejichZz mérna elektrickd vodivost (konduktivita) nalezi
intervalu y = (106 — 1078) S- m™?! a jejichZ vodivost zprostfedkovavaji elektrony a diry,
které vznikly vytrhnutim elektroni z vazby dodanim energie (teplené, svételné...) [1].

Pocet elektronti a dér lze zvysit pfidanim primési. Na zakladé pouZité primési
rozliSujeme dva druhy primésové (nevlastni) vodivosti - prevladaji-li pouZitim primési
ve vzorku volné elektrony, oznacujeme vodivost jako vodivost typu N (negativni). Naopak
pri prevladajicim poctu dér se jednda o vodivost typu P (pozitivni).

PriloZime-li k sobé dva vzorky sriznou primésovou vodivosti (jeden vzorek P
adruhy N), vznika zde spoj, ktery se nazyva hradlova vrstva (v hradlové vrstvé dojde
k rekombinaci elektront a dér, prechod PN je témér nevodivy a vznikd v ném elektrické

pole).
b) fotoelektricky ¢ldnek (fotocldnek)

Fotoclanek je polovodicova soucastka slouzici k pfimé preméné energie slune¢niho
zareni na elektrickou energii [2].

Fotoclanek je tvoren dvéma vzorky polovodicl sriiznou primésovou vodivosti,
ke kazdému z téchto vzork jsou pripojeny kontakty. Dopada-li slunec¢ni zareni (tj. fotony)
na takto vytvoreny fotoclanek, predaji fotony svoji energii vzorkiim polovodice a dochazi ke
vzniku volnych elektronti a dér. V oblasti P je prebytek dér, v oblasti N naopak prebytek
elektronti. V disledku rozdilnych potencialti v obou oblastech vznika mezi kontakty napéti.
Uzavienim obvodu protéka elektricky proud. [10]

kontakt —» 1 ;

spotrebic
N p

kontakt —

Obr. 7-1: Princip foto¢lanku
c) popis fotocldnku [5] [11] [12]

Fotoclanek je charakterizovan riznymi fyzikalnimi veli¢inami, priCemz nékteré z nich
lze odecist z voltampérovy charakteristiky (Casto se pro voltampérovu charakteristiku
uziva zkraceny nazev VA charakteristika).
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Jednou z nejzakladnéjSich veli¢in je proud nakratko, ktery byva oznaCovan I,
(z anglického short-circuit current), tj. proud, ktery protékd obvodem, je-li zkratovan
(spottebic zapojeny v obvodu ma nulovy odpor).

Dale zjiStujeme napéti naprazdno Uy, (open circuit voltage), tj. napéti, pri kterém
obvodem neprochazi zadny proud (spotiebi¢ zapojeny v obvodu ma nekonecné velky
odpor).

Jako Mpp oznacujeme bod maximalniho vykonu (maximal power point), tj. bod VA
charakteristiky, ve kterém fotoclanek dosahuje maximalniho vykonu P, .-

Kromé uvedenych fyzikalnich veli¢in ma vyznam i proud protékajici ¢lankem pfi
napéti 450 mV, acinnost fotoclanku, sériovy odpor, paralelni odpor atd.

VSechny tyto veliiny popisujici fotoclanek (respektive jeho voltampérova
charakteristika) zna¢né zavisi na nejraznéjsich faktorech - napft. intenzité dopadajiciho
zareni, na teploté, na stari fotoc¢lanku apod.

Typicky pribéh VA charakteristiky fotoclanku predstavuje obr. 7-2, ve kterém jsou
vyznaceny nékteré jiz zminéné vyznacné fyzikalni veliiny.

1
A A

Isc-

Uoc v
Obr. 7-2: VA charakteristika foto¢lanku

d) soldrni baterie

FotoclanKky se spojuji do solarnich baterii (fotovoltaickych ¢lank, solarnich ¢lank).
Pro spojovani fotoclank plati stejna pravidla jako pro spojovani béznych zdroj.

Pouzijeme-li sériové zapojeni nékolika fotoclankd (viz obr. 7-3a), ziskame solarni
baterii, jejiz vysledné elektromotorické napéti bude dano souctem elektromotorickych
napéti jednotlivych fotoclankd.

Paralelni kombinaci foto¢lanki (obr. 7-3b) pouZivame pro zvyseni proudu v obvodu.

b) Iy

Obr. 7-3: Spojovani fotoclankd do solarnich baterii
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e) radiometrie [13] [14] [15]

Slune¢ni zateni je zareni elektromagnetické povahy, které do prostoru prenasi
zarivou energii Q,.

Je Ucelné zavést zarivy tok @,, jenZ ma vyznam vykonu plochou prenesené zarivé
energie za jednotku ¢asu. Vzhledem k definici je jednotkou zarivého toku watt.

Zarivost bodového zdroje je podil zarivého toku vysilaného zdrojem do malého
prostorového thlu dw a tohoto dhlu (viz obr. 7-4), tedy
do
1, =—=
dw
Intenzitu ozareni E, pak definujeme jako podil zarivého toku, ktery dopada na

elementarni plochu dS (kolmou ke sméru Sifeni zateni), a této plochy. Intenzita ozareni ma
jednotku W - m~2 a plati pro ni

(7-1)

do,
E, =—. (7-2)
ds
Mezi intenzitou ozareni a zarivosti zdroje existuje vztah
le
E, cosa, (7-3)

T az

kde «a je dhel, ktery svira dopadajici zareni s normalou plochy a d je vzdalenost ozafované
plochy od zdroje (viz obr. 7-4).

X >dw ] a -

Obr. 7-4: K objasnéni nékterych radiometrickych veli¢in
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7.2 Ukol ¢&. 1 - Intenzita ozareni
7.2.1 Zadani akolu

Proméfte, jak zavisi intenzita ozareni E, na vzdalenosti od zdroje zareni.
7.2.2 Postup méreni

a) Na jednu stranu optické lavice umistéte zdroj zatfeni (lampu) a na druhy konec umistéte
termoclanek. Je nezbytné, aby osy lampy a termoclanku leZely na jedné primce rovnobézné
s optickou lavici (viz obr. 7-5)

b) Termoclanek pripravte k méreni

— Zkontrolujte, Ze je mérici zesilova¢ (Messverstdrker) vypnuty (tlacitko je na zadni
strané pristroje).

— Termoclanek ptipojte na vstupni svorky mériciho zesilovace, na vystup pripojte
voltmetr (zapojeni je zndzornéno na obr. 7-5).

— Meéfici zesilovac prepnéte do rezimu vhodného pro méreni malych napéti (prepinac
2 na obr. 7-5 prepnéte do pozice Low Drift), oto¢ny knoflik 3 natocte tak, aby byl
ukazatel pribliZné na poloviné stupnice, zesilenf nastavte na hodnotu 100 (tlacitko
4 s oznatenim Amplification prepnéte do polohy 10?), ¢asovou konstantu volte 0
(na tlacitku 5 s oznacenim Time constant nastavte 0).

2 3 4 5
Messverstarker / / / /
1 \ Electrometer Low Drift Amplification Time constant
> 0 f\{-
~0 ® @ 79L .1%
y_
_°®_
in Out
max. +10V 0..¥10V
© @ 9* @T) @—

/
Obr. 7-5: Zapojeni termoclanku pro méreni intenzity ozareni
c) Promérte zavislost E, = f(d), kde d je vzdalenost zdroje svétla od termoclanku
— Zapnéte zdroj svétla.
— Vzdalenost termoclanku od zdroje svétla d volte v intervalu 50 az 100 cm s krokem

5cm.
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— Vkazdé vzdalenosti odectéte hodnotu napéti na voltmetru. Hodnoty zanasejte do
tabulky ¢. 7-1

— Vypoctéte intenzitu ozareni pro dané vzdalenosti, vypoctené hodnoty intenzity
dopliite do tabulky €. 7-1. Mezi intenzitou ozareni a namérenym napétim je vztah

_ U

©100-S-C

kde S je obsah plochy termo¢lanku (S = 4,909 - 10™* m?) a C je tzv. citlivost termoclanku

na napéti (C = 0,16 V- W™1). Koeficient 100 ma vyznam zvoleného zesileni.

Ee (7'4)

d) Vypnéte zdroj svétla.
e) Zpracujte ziskana data
— Sestavte bodovy graf E, = f(d).

— Provedte vhodnou regresi sestaveného grafu a okomentujte, zda pribéh regresni
funkce odpovida teoretickému vztahu (7-3), §j. jestli intenzita ozateni klesa neptimo
umérné s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje.

7.2.3 Tabulky vhodné ke zpracovani vysledkii méieni

Tabulka €. 7-1: Tabulka pro zpracovani hodnot méreni intenzity ozareni

d U E,
cm \Y W-m™2
50
100

7.2.4 Fotodokumentace tikolu

Obr. 7-6: Sestava pro stanoveni intenzity ozaieni pomoci termoclanku

7.3 UKol & 2 - Stanoveni proudu nakratko a napéti naprazdno
7.3.1 Zadani ukolu

Urcete hodnoty proudu nakratko a napéti na prazdno pii rizném osvétleni.
7.3.2 Postup méreni

a) Sestavte aparaturu podle obr. 7-7. Ke svorkdm solarniho ¢lanku pripojte digitalni
multimetr.
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Obr. 7-7: Souprava zdroje svétla a solarniho ¢lanku

b) Proméite zavislost Isc = f(d) a Uy = f(d), kde d je vzdalenost zdroje svétla od
solarniho ¢lanku.

— Zapnéte zdroj svétla.

— Vzdalenost solarniho panelu od zdroje svétla d volte vintervalu 50 az 100 cm
s krokem 5 cm.

— Vkazdé vzdalenosti stanovte proud nakratko a napéti na prazdno, hodnoty
zaznamenejte do tabulky ¢. 7-2. Hodnoty intenzity ozareni pouzijte z tikolu ¢. 1.

c) Vypnéte zdroj svétla, aby se souprava zbytec¢né nezahtivala.
d) Sestavte v Excelu graf se dvéma osami y

— Nejprve sestavte bodovy graf a vyneste do néj dvé rady. Prvni fada necht je zavislost
Isc = f(E,.), druha rada pak Uy. = f(E,).
— Rozkliknéte zalozku ,Navrh grafu®, zde vyberte ikonu ,Zménit typ grafu“, otevre se

okno, ve kterém vyberte moZnost kombinovany graf.

— Parametry kombinovaného grafu nastavte podle obr. 7-8 a nastaveni potvrdte
stiskem tlacitka , OK“.

Zménit typ grafu ? X

Doporucené grafy Vechny grafy

19 Posledni |
o 3 )
D Sablony ! il
U][[ Sloupcovy E
P spojnicovy Vlastni kombinovany
Vysecovy
CD Y y Néazev grafu
5 -
E ruhovy 0 50 0 150 200 250
WA Plosny 120 164
|22 xv bodovy 100 e
-
@ Mapa 80 . 16
\ﬁ,‘]ﬁ Burzovni 0 . 158
. .
M Povichovy 0 . e
L o4
& Paprskovy . 1=
) 20 . 152
Eﬂ Stromova mapa .
: . 0 15
@ Vicevrstvy prstencovy 0 50 100 150 200 250 )
“ﬂ:l Histogram Vyberte typ grafu a osu pro datovou Fadu:
88  Krabicovy graf Nézev Fady Typ grafu vedlejii osa
U]‘_lﬂ Vodopadovy B isc=fEe Bodovy ~
F Trychtyfovy
% Kombinovany u.oc =fE€) Badawy - D

Obr. 7-8: Nastaveni kombinovaného grafu v ikolu ¢. 2
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— Obé rady prolozte vhodnou regresni kiivkou.
— Graf opatiete fadnymi popisky, legendou apod.
7.3.3 Tabulky vhodné ke zpracovani vysledki méieni

Tabulka €. 7-2: Tabulka pro zpracovani hodnot méreni proudu nakratko a napéti na prazdno

4 Ee Isc Yoc
cm W-m™2 mA \Y
50

100

7.3.4 Fotodokumentace tikolu

/"

Obr. 7-9: Sestava pro stanoveni proudu nakratko a napéti naprazdno solarniho ¢lanku

7.4 UKol & 3 - Proméfeni VA charakteristiky solarniho élanku
7.4.1 Zadani akolu

Promérte VA charakteristiku solarniho ¢lanku pfi riznych intenzitach ozareni, na
jedné VA charakteristice urcete bod maximalniho vykonu Mpp.

7.4.2 Postup méreni

a) Zapojte obvod podle obr. 7-10. Sestava zdroje svétla a solarniho ¢lanku je stejna jako
v predchozim tkolu (viz obr. 7-7). Reostat nastavte do polohy 1 (vyznaceno na reostatu).

—®

® o

Obr. 7-10: Obvod pro méteni VA charakteristiky
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b) Proméite VA charakteristiku
— Vzdalenost solarniho ¢lanku od zdroje svétla volte d = 50 cm.
— Zukolu ¢. 1 dopliite, jaka intenzita ozareni této vzdalenosti odpovida.
— Zapnéte zdroj svétla.

— Pomoci jezdce reostatu ménte jeho odpor. Mezi polohou 1 a polohou 2 jezdce
vyberte alesponn 15 hodnot. V kazdé pozici odectéte z digitdlnich multimetra
hodnoty napéti a proudu, ty zaneste do tabulky ¢. 7-3.

— Do tabulky ¢. 7-3 taktéZ zaznamenejte teplotu, pri které méteni probihalo.
— TentyZ postup opakujte pro vzdalenostd = 60 cmad = 70 cm.

c) Opét vypnéte zdroj svétla.

d) Zpracujte data méreni

— Sestavte bodovy graf I = f(U) s vyhlazenymi spojnicemi, ktery bude mit 3 rady.
Necht kazda rada predstavuje VA charakteristiku pro jednu intenzitu ozateni
fotoclanku.

— Graficky dopliite priibéh funkci tam, kde se vam ji nepodarilo promérit, tj. graficky
dopliite hodnoty proudu nakratko a napéti naprazdno.

— Pribéhy funkci okomentujte s piihlédnutim k teoretické ¢asti.

Zménit typ grafu ? X

K) Posledni H
s i ol b 122
lIn Sloupcovy
P#  spajnicovy Vlastni kombinovany
(D VyseCovy d=50
=50cm

B rpruhow 20 2
MA  Plosny =
: 100 150
[22 x¥ bodovy 10

w0
likh Burzovnr p © o

e g

A Povichovy - s

0 \ —1=fiy)
& Paprskovy \ = p—

. o
Eﬂ Stromova mapa b 20
@ Vicevrstvy prstencovy P e o5 os 1 i 1 2’
[l Histogram u
4% Krabicovy graf Vyberte typ grafu a osu pro datovou fadu:
IM Vodopadovy MNézev fady Typ grafu vedlejii osa
F Trychtjiovy | BT Bodovy s whlazenjmi sp.. | v O
Hh Kombinovany

P =f(U) Bodovy s whlazenymi sp... | ~

Obr. 7-11: Nastaveni kombinovaného grafu v tukolu ¢. 3
e) Na jedné jiz sestavené VA charakteristice urcete bod maximalniho vykonu Mpp
— Vyberte si jednu libovolnou VA charakteristiku.

— Data, ze kterych byla tato VA charakteristika vytvorena, prepiste do tabulky ¢. 7-4
a v tabulce dopoctéte hodnoty vykonu podle vztahu P = Ul.

92



— Sestavte v Excelu graf se dvéma osami y. Nejprve sestavte bodovy graf a vyneste do
néj dvé rady. Prvni fada necht je zavislost I = f(U), druha rada pak P = f(U).
Rozkliknéte zaloZzku ,Navrh grafu®, zde vyberte ikonu ,Zménit typ grafu®, otevie se
okno, ve kterém vyberte moZnost kombinovany graf. Parametry kombinovaného
grafu nastavte podle obr. 7-11 a nastaveni potvrdte stiskem tlacitka ,0K“. Graf
vhodné naforméatujte a graficky vyznacte bod maximdalniho vykonu Mpp (viz
teoreticka cast).

7.4.3 Tabulky vhodné ke zpracovani vysledki méieni

Tabulka ¢. 7-3: Tabulka pro zpracovani hodnot méreni VA charakteristiky solarniho ¢lanku

d= cm; E, = W-m?2 t= °C

<<
|

15

Tabulka €. 7-4: Tabulka pro vypocet vykonu solarniho ¢lanku

d= cm; E, = W-m?2 t= °C
U i P
l — — —
\% mA mW
1
15

7.4.4 Fotodokumentace tikolu

Obr. 7-12: Sestava pro méreni VA charakteristiky solarniho ¢lanku
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7.5 UKol ¢&. 4 - Tvar VA charakteristiky v zavislosti na teploté
7.5.1 Zadani akolu

Proméite VA charakteristiku solarniho ¢lanku pfi teploté prekracujici teplotu
v mistnosti.

7.5.2 Postup méreni
a) Pouzijte zapojeni z predchoziho tkolu.

b) Promérite VA charakteristiku solarniho ¢lanku ve vzdalenosti d = 50 cm od zdroje svétla.
Postup méfenti je totozny jako v predchozim tkolu. Tentokrat ale solarni clanek zahrivejte
priloZenym fénem. Nejprve fén zapnéte na nejvyssi vykon (prepina¢ na fénu dejte do
polohy III), tim zacne rychle rast teplota. BEhem ohfevu teplotu pribézné kontrolujte
priloZzenym teplomérem. Jakmile dosahne pribliZzné 40 °C, prepnéte fén na stiedni vykon
(poloha II) a promérte VA charakteristiku (ke zpracovani méreni pouzijte tabulku ¢. 7-3).
Pozor, teplotu udrZujte po celou dobu méreni priblizné konstantni (pokud v priibéhu
meéreni uvidite, Ze teplota kles3, opét doc¢asné zvyste vykon fénu).

c) Zpracujte data méreni

— Sestavte bodovy graf I = f(U) s vyhlazenymi spojnicemi, ktery bude mit 2 rady.
Jedna tada necht’ predstavuje pribéh VA charakteristiky bez pouziti fénu (tj. pri
teploté okoli). Druhou fadu sestavte z dat namétenych pti pouziti fénu.

— Graficky dopliite priibéh funkci tam, kde se vam ji nepodarilo proméfit, tj. graficky
dopliite hodnoty proudu nakratko a napéti naprazdno.

— Okomentujte, jak zavisi pribéh VA charakteristiky na teploteé.

7.5.3 Fotodokumentace tikolu

Obr. 7-13: Sestava pro stanoveni VA charakteristiky solarniho ¢lanku v zavislosti na
teploté
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7.6 Zpracovani dat méreni
7.6.1 Ukol & 1

Tabulka ¢. 7-5: Méreni intenzity ozareni

d U E,
cm \% W-m™2
50 1,87 238,08
55 1,62 206,25
60 1,45 184,61
65 1,28 162,97
70 1,18 150,23
75 1,08 137,50
80 1,00 127,32
85 0,92 117,13
90 0,87 110,77
95 0,82 104,40
100 0,78 99,31
E. = f(d)
250,00
®
200,00 ‘*._
o
o
~ 150,00 .
= ‘e,
* '..-
2 .
“ 100,00 o ST
50,00
0,00
0 20 40 60 80 100 120
d/cm

Obr. 7-14: Zavislost E, = f(d)
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7.6.2 UKol &2

Tabulka €. 7-6: Méreni proudu nakratko a napéti naprazdno

d E, Isc U
cm W:-m~2 mA \%
50 238,08 1,620 100,8
55 206,25 1,608 86,3
60 184,61 1,592 73,1
65 162,97 1,577 63,8
70 150,23 1,564 56,0
75 137,50 1,552 49,6
80 127,32 1,542 444
85 117,13 1,533 39,9
90 110,77 1,523 36,0
95 104,40 1,517 32,8
100 99,31 1,510 30,0
200 1,64
180
1,62
160
140 1,6
120
1,58
< "<
£ 100 ® 3
g '.". =}
o 1,56
80 et
)
o
60 Y3 154
e
40 Q.o"'.
o® 1,52
20
0 1,5
0 50 100 150 200 250
E./W*m2

Obr. 7-15: Zavislost Isc = f(E.) aUgc = f(E.)
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7.6.3 UKol & 3

Tabulka ¢. 7-7: Hodnoty pro stanoveni VA charakteristiky ve vzdalenosti d = 50 cm

d=50cm; E,=23808W-m™% t=22°
; U 1
Vv mA
1 0,365 99,7
2 0,922 99,1
3 1,301 95,5
4 1,482 78,0
5 1,529 66,4
6 1,587 54,5
7 1,636 30,7
8 1,650 22,0
9 1,657 17,0
10 1,660 13,8
11 1,663 9,6
12 1,664 8,1
13 1,664 53
14 1,664 51
15 1,664 5,0
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Tabulka ¢. 7-8: Hodnoty pro stanoveni VA charakteristiky ve vzdalenosti d = 60 cm

d=60cm; E,=18461W-m2 t=22°C
; U I
\% mA
1 0,264 73,0
2 0,802 72,8
3 1,258 70,5
4 1,442 59,7
5 1,529 44,5
6 1,564 33,6
7 1,586 24,9
8 1,595 20,9
9 1,603 17,2
10 1,610 13,3
11 1,619 9,0
12 1,620 8,1
13 1,622 6,6
14 1,623 5,6
15 1,624 4,9
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Tabulka ¢. 7-9: Hodnoty pro stanoveni VA charakteristiky ve vzdalenostid = 70 cm

d=70cm; E,=15023W-m™% t=22°
; U i
\'% mA
1 0,200 55,3
2 0,992 55,4
3 1,395 47,9
4 1,506 35,7
5 1,559 23,8
6 1,570 19,6
7 1,581 16,4
8 1,588 14,2
9 1,594 12,1
10 1,598 10,7
11 1,609 6,4
12 1,610 5,8
13 1,611 5,4
14 1,612 4,9
15 1,612 4,8
|=f(U)
120
100 - -—
80
:‘(E 60 ®d=50cm
d = 60 cm
40 d =70 cm
20
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
u/v

Obr. 7-16: VA charakteristiky solarniho ¢lanku ve 3 polohach
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Tabulka ¢. 7-10: Hodnoty pro stanoveni bodu maximalniho vykonu solarniho clanku
ve vzdalenosti d = 50 cm

d=50cm; E,=23808W-m™2% t=22°
; U 1 P
\% mA mW
1 0,365 99,7 36,39
2 0,922 99,1 91,37
3 1,301 95,5 124,25
4 1,482 78,0 115,60
5 1,529 66,4 101,53
6 1,587 54,5 86,49
7 1,636 30,7 50,23
8 1,650 22,0 36,30
9 1,657 17,0 28,17
10 1,660 13,8 22,91
11 1,663 11,4 18,96
12 1,664 8,1 13,48
13 1,664 5,3 8,82
14 1,664 5,1 8,49
15 1,664 5,0 8,32
d=50cm
120 200,00
180,00
100 Mep 160,00
80 140,00
120,00
< =
:% 60 100,00 _E
80,00 * e
40 60,00—‘ =f{u)
P=f{U)
20 40,00
20,00
0 0,00
0 0,2 0.4 0.6 0,8 1 1,2 1,4 1.6 1,8
u/N

Obr. 7-17: Ur¢eni bodu maximalniho vykonu
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7.6.4 UKol ¢. 4

Tabulka ¢. 7-11: Hodnoty pro stanoveni VA charakteristiky ve vzdalenosti d = 50 cm za
pouziti fénu

d=50cm; E,=23808W-m % t=40°
; U I
Vv mA
1 0,373 101,8
2 0,856 101,5
3 1,405 81,5
4 1,519 46,6
5 1,544 33,8
6 1,551 22,6
7 1,570 18,0
8 1,574 14,5
9 1,576 12,2
10 1,578 10,3
11 1,580 8,5
12 1,581 7,5
13 1,582 6,0
14 1,583 5,2
15 1,583 4,8
I=f(U), d =50 cm
120
100
80
40 t=400C
20
0 i o e o : VA

UV

Obr. 7-18: Tvar VA charakteristiky v zavislosti na teploté
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7.6.5 Zavér laboratorniho cviceni

Splnil jsem zadani laboratorniho cviceni a nedopustil jsem se Zadnych hrubych chyb.
V tkolu ¢. 1 jsem proméril zavislost intenzity ozareni na vzdalenosti ozatfované plochy od
zdroje. Graf E, = f(d) jednoznacné potvrzuje spravnost vztahu (7-3) zteoretické casti
(intenzita ozareni klesa nepiimo Umérné s druhou mocninou vzdalenosti). Zavislost
zkratového proudu na intenzité ozareni Is. = f(E,) je zcela evidentné linearni. Zavislost
funkce Uy = f(E.) je analyticky téZko interpretovatelnd, kazdopadné lze konstatovat,
Ze s rostouci intenzitou ozareni roste i napéti naprazdno. VA charakteristiky se pri rtizné
intenzité ozatreni vzajemné lisi, avSak vzdy dodrzuji pribéh, ktery byl o¢ekdvam na zakladé
informaci z teoretické casti. U jedné ztéchto VA charakteristik jsem stanovil hodnotu
maximalniho vykonu, ktery svoji polohou opét odpovida teoretické ¢asti. Métfeni v ramci
ukolu ¢. 4 prokazalo, Ze priibéh VA charakteristiky nezalezi jenom na intenzité ozareni,
ale i na teploteé.
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8 MAGNETICKA HYSTEREZE

8.1 Teorie

a) magnetické pole, jeho popis
Stejné jako v pripadé elektrického pole, potifebujeme i u magnetického pole
jednoznacné popsat jeho silové ucinky.

Definujeme proto novou vektorovou fyzikalni veli¢inu - intenzitu magnetického

1 [7]. Lze ji ur¢it pomoci Biotova-Savartova-Laplaceova

pole H, jejiz jednotkou je A-m™
zakona [16]. Uvazme vodi¢ a na ném vyberme proudovy element 1dl, kde dl je vektor,
ktery vznikne tak, Ze vodi¢ rozdélime na Casti malé délky dl a smér zvolime rovnobézné se
smérem elektrického proudu I ve vodici. Pro prispévek intenzity magnetického pole v bodé
A pak plati

I
473

dH = (dl x 7), (8-1)

kde 7 je polohovy vektor uréujici polohu bodu A viiéi proudovému elementu 1dl. Gvaha je

11

graficky znazornéna na obr. 8-1.

Obr. 8-1: K odvozeni prirtistku intenzity magnetického pole v bodé A

Mnohem castéji pouZzivanou fyzikalni veli¢inou pro popis silovych ucinkl
magnetického pole je vSak vektor magnetické indukce Bs jednotkou T (tesla). Vztah mezi
magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole je

B = popH, (8-2)

kde a u, je relativni permeabilita latky (pro vzduch w, — 1) a u, je permeabilita vakua.
V literatufe se pro permeabilitu vakua bézné uvadi hodnota p, = 4m - 1077 N- A2,
Po redefinici fyzikalnich jednotek SI z roku 2019 vsak neni tato hodnota piesnd, v soucasné
dobé je uznavana hodnota py, = 12,56 637 062 12 - 107° N - A~2 [8]. Rozdil se v3ak projevi
az na osmém desetinném misté, a proto mizeme pro zjednoduSeni nadale uvaZovat
hodnotu bézné uvadénou v literatute.
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Relativni permeabilita u, charakterizuje vliv prostredi na magnetické pole. Nékteré
latky magnetické pole zeslabuji, jiné jej naopak zesiluji.

Vyhodou magnetické indukece je to, Ze je pfimo méritelnd pomoci teslametru.
b) magnetické pole dvou sérioveé spojenych civek na spolecném jdadre [1] [5]

UvaZme nasledujici obvod. Dvé civky jsou umistény na spoletném uzavieném jadre.
CivKky jsou spojeny sériové a jsou pripojeny ke zdroji stejnosmérného napéti. Situace je
znazornéna na obr. 8-2.

+
O

Ol

Obr. 8-2: Dvé sériové spojené civky na spolecném jadre
Intenzita pole vné jadra bude témér nulova. Prihlédneme-li ke vztahu (8-1), plati pro
velikost intenzity magnetického pole uvnitf jadra po zjednoduseni vztah
NI
H=—, (8-3)
ls
kde N je soucet poctu zavitl obou civek, I je proud protékajici obvodem a [ je délka stiedni
silocary, tj. délka obdélniku prochazejiciho stiedem jadra.
c) déleni ldtek podle relativni permeability

Tabulka €. 8-1: Rozdéleni latek podle relativni permeability

Uy Uéinky
Skupina _ Piiklady latek
bezrozmérné na magnetické pole
paramagnetické hlinik, sodik, uran,
, 0 néco vétsinez 1 mirné zesiluji
latky platina, kyslik
diamagnetické
l}ik o néco mens$i nez 1 méd’, voda, bismut mirneé zeslabuji
atky
feromagnetické e . ) . L
l'fk mnohem vétsi nez 1 zelezo, kobalt, nikl velmi zesiluji
atky
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d) magnetizace silné magnetickych ldtek, hysterezni smycka

Vv

Nyni podrobime bliZ$imu rozboru vzorec (8-2). Zcela evidentné jej Ize interpretovat
takto - vektor magnetické indukce pifimo zavisi na intenzité magnetického pole, konstantou
je absolutni permeabilita latky.

Tato predstava je do urcité miry spravna. U latek s relativni permeabilitou blizké
jednic¢ce to skute¢né plati. U silné magnetickych latek vSak neni relativni permeabilita
konstantni. Pribéh zavislosti B = f(H) je tedy znacné nelinearni, navic zavisi na
predchozim stavu magnetizace vzorku [3].

..... - B,

Obr. 8-3: Komutac¢ni krivka a hysterezni smycka

Uvazme vzorek, ktery neni zmagnetovany. Budeme-li zvySovat intenzitu
magnetického pole, bude magnetovani probihat po tzv. komuta¢ni (magnetizac¢ni) kiivce
(Seda krivka na obr. 8-3). Dojdeme aZz khodnoté maximalni indukce B,,. Zacneme-li
intenzitu sniZovat, bude klesat i magneticka indukce, avSak ne po komutacni ktivce, vznikne
krivka nova (Cervena krivka na obr. 8-3). AZ dosdhneme nulové intenzity magnetického
pole, magneticka indukce nulova nebude, indukci pti nulové intenzité rikdme remanentni
indukce B,.. Dalsiho sniZovani intenzity magnetického pole docilime ptiloZenim pole opacné
polarity. ZvySovanim intenzity magnetického pole v zapornych hodnotach dosdhneme
tzv. koercitivni intenzity —Hj, kdy je magnetickd indukce nulova. Pfi dalSim zvySovani
intenzity magnetického pole v zapornych hodnotach ziskdme maximalni indukci opacné
polarity —B,,. Nyni za¢neme snizovat intenzitu magnetického pole. Zavislost magnetické
indukce na intenzité magnetického pole vSak opét neopiSe jiz vytvorenou kfivku, nybrz
bude postupovat po krivce nové (modra krivka na obr. 8-3) Po dosaZeni hodnoty B,
uzavieme smycku, Kkterou nazveme smyckou hysterezni. DalSi magnetovani
a odmagnetovavani probiha po této smycce. [3]

Obsah plochy, kterou uzavira hysterezni smycka odpovida praci, kterou vykona
magnetické pole pfi jednom magnetiza¢cnim cyklu v jednotkovém objemu materialu.
Energie dodana pro vykondani této prace se zpravidla preménuje na teplo a jiZ nelze ziskat
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zpatky ve formé elektrické energie, a proto pro nas velmi Casto predstavuje ztraty. Jadra
proto konstruujeme tak, aby byla jejich magnetizacni krivka co nejuzsi a ztratdm se tak
zamezilo, tedy z magneticky mékkych feromagnetickych latek. [1]

e) Cobra 4

Cobra 4 je oznaceni pro sadu meéricich piistroji firmy PHYWE urcenych pro
zpracovani vysledkli méreni na PC za pouZiti specializovaného softwaru [5].

Zakladem kazdého méteni je interface ,Cobra4 Wireless/USB-Link“ slouZici
k propojeni mérictho senzoru a pocitace pomoci USB portu, pripadné bezdratové.

<¢— 15 pinovy konektor
PN pro piipojeni senzoru
Cobra 4

Wireless/USB-Link

T
v

O]
USB konektor
<€— pro pripojeni k PC

Obr. 8-4: Interface ,,Cobra4 Wireless/USB-Link"

Méricich senzorti, které je mozné 15 pinovym konektorem k zakladni jednotce
pripojit, je velké mnozZstvi. My budeme pracovat se senzorem ,Electricity”, ktery lze pouZit
pro méreni proudu a napéti, a se senzorem , Tesla“, ktery plni funkci teslametru pro méreni
magnetické indukce. Lze vSak dokoupit i senzory pro méfeni teploty, odporu, biologickych
signald a dalsi [5].

.})} 5
15 : @ "® o
N EF‘ -+ 6 abejon  juauNg E =3
&f‘- [\ =AY
© IS ‘® @

Obr. 8-5: Pripojeni senzoru ,Electricity” k zakladni jednotce

Data jsou zpracovana pomoci softwaru ,PHYWE Measure”, ktery automaticky

rozpozna pripojeny senzor.
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8.2 Ukol ¢ 1 - Masivni Zelezné jadro
8.2.1 Zadani ukolu

Pomoci méfici soupravy Cobra 4 proméite magnetizacni kiivku a hysterezni smycku
masivniho Zelezného jadra.

8.2.2 Postup méreni

a) Sestavte obvod podle obr. 8-6, jako jadro pouZijte masivni Zelezné jadro (masivni jadro
pro méreni poznate podle jeho Sedé barvy). Zkontrolujte, Ze je zdroj vypnuty (pomoci
vypinace na zadni strané zdroje).

Netzgerat Universal Rower

0 0
[ ]
e 215V~
mai<. ?A
‘ . d % Cobra 4
@ - ® ® Electricity
< {

JuauNd

(]
abeyjon
[}

.||-@

Cobra 4

Wireless/USB-Link

')))-.
Hle) 2]
{4} [e)
N clo =3
Rl
o) fa sl

Obr. 8-6: Schéma zapojeni obvodu se senzory Cobra 4

b) Napéti a proud na zdroji nastavte na nulu (tj. oto¢né knofliky 1 a 2 z obr. 8-6 nastavte na
nulu) a kiizovy prepina¢ 3 zobr. 8-6 prepnéte do polohy 1 (poloha je vyznacCena na
kiizovém prepinaci, zaroven se jedna o polohu, ve které je kiizovy prepinac vyobrazen na
obr. 8-6).

c) Zapnéte pocitac a spust'te aplikaci ,PHYWE Measure*, ktera je umisténa na ploSe.
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d) Zapnéte senzor ,Elektricity” i senzor , Tesla“, postup je totoZny

— Stisknéte tlatitko © (tlatitko 1 na obr. 8-7), chvili vyckejte.

=

— Postupné se rozsviti diody u symbolti & a *<= (diody 2 a 3 na obr. 8-7), posléze
dioda u symbolu *<* zhasne.

— Stisknete a dlouze drizte tlacitko v~ (tla¢itko 4 na obr. 8-7), tladitko drzte, dokud
nezatne svitit pouze dioda u symbolu *<=* (tj. dioda 3 z obr. 8-7).

— Na pocitaci se otevire nové okno s nazvem ,Cobra 4“.

— Pokud se dioda u symbolu - (dioda 3 z obr. 8-7) nerozsviti nebo se na PC
neotevice okno méticiho softwaru, vypnéte tlatitkem @ (tla¢itko 1 na obr. 8-7)
senzor a postup z bodu d) opakujte.

]
Cobra 4 3

Wireless/USB-Link

T e M

2 / 1
4 S
Obr. 8-7: Zapnuti zakladni jednotky Cobra 4

e) Ze senzoru ,Tesla“ sundejte krytku sondy a sondu pomoci ptipraveného stojanku
umistéte tak, aby Spicka sondy byla priviena uvniti Zelezného jadra, na kterém jsou
umistény civky.

—_

Obr. 8-8: Umisténi sondy teslametru

f) V okné ,Cobra 4“ by mélo byt otevireno nékolik podoken (viz obr. 8-9)

Experiment Window Options  Help
oN GHS U E ™ i A=

clae ' nl|w slf@in| o sl@lal |u= ale]n

Deees Yrasie | Geners contguraton |

Vologe U/ ¥ Currt | 1A Fraxdersy 8/7

0,00 0,001 0,041

4 Tesla Flux density B (1D 02) folan] 2

Maxmum sanole rate slowea M2

Obr. 8-9: Okno softwaru Cobra 4
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g) Pripravte vzorek k méreni (pred vlastnim mérenim je tfeba kovové jadro odmagnetovat)

Zapnéte zdroj (vypina¢em na zadni strané pristroje).

Oto¢nym knoflikem 2 na obr. 8-6 nastavte proud I = 3 A, toto nastaveni v pribéhu
méreni nemérite.
Na pocitaci zahajte méteni stiskem tlacitka e (tlacitko 1 na obr. 8-9).

Oto¢nym knoflikem 1 na obr. 8-6 postupné méite napéti tak, aby bylo docileno
nulové hodnoty magnetické indukce B - tuto skuteCnost ovéfujte v podoknech
k tomu urcenych (Cervené zaramovana podokna v obr. 8-9).

Potrebujete-li sniZzovat intenzitu v opacném sméru, snizte napéti na nulu (oto¢ny
knoflik 1 na obr. 8-6) a prepnéte kiiZovy prepinac (3 na obr. 8-6) do polohy 2
(to miiZete opakovat nékolikrat).

A7 docilite nulové intenzity (viz obr. 8-10), zastavte méreni stiskem tlacitka B

(tlac¢itko 2 na obr. 8-9), vypnéte zdroj (tlacitkem na zadni strané pristroje) a napéti
na zdroji nastavte na nulu (oto¢nym knoflikem 1 na obr. 8-6).

“

-0,500

-1,000 —

Voluge U/V ‘ Current /A
0,00
(4 Tesla Flux density B (ID 02) onf[-E-| &2
B
T

~7
“ o[B8« o |[@]=

Fluxdensiy B/T

0005 0,004

1,000 4
0,500

0,000

0,00 8,00 16,00 24,00 3200

Obr. 8-10: Nastaveni nulové intenzity B

h) Pripravte si zvlastni okno, ve kterém vykreslite graf B = f (1)

Kliknéte na ikonu ,Multigraph“ (Cervené oznacené tlacitko na obr. 8-11).

Experiment Window Options Help
ol @H A {,-SFIEI L

Obr. 8-11: Ikona ,Multigraph®

Objevi se podokno, ve kterém nastavte pozadavky na graf podle obr. 8-12, nastaveni
potvrd'te stiskem tlacitka ,0K".
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L4; Multigraph configuration X ‘
Y-axis = ]
Graph settings
I Sensor ] Channel
Tesla (ID 01) Flux density B | T
LI ui(o 02 Voitage U e
5 l1
[Juiio oz Current 4 ',-"
h ,/'
/
AN /
v“‘ -.\ "'
/ \ /
/ N ff
..l N
/ > A
l:—utc range 'UI (ID 02) / Current | :_I

Restore general configuration

afDeact‘rvate Multigraph I ('J Reset |

v | |Auto range
Cancel

=l

Online calculation ’x

Obr. 8-12: Podokno k nastavené grafu

ch) Promérte magnetizac¢ni kirivku a hysterezni smycku ve tvaru B = f(I)

KriZovy prepinac (3 na obr. 8-6) prepnéte do polohy 1.

Ovérte, zda je na zdroji nastaven proud I = 3 A (oto¢ny knoflik 2 z obr. 8-6)
a hodnota napéti U = 0 V (oto¢ny knoflik 1 z obr. 8-6).

Zahajte méreni stiskem tlacitka e (tlacitko 1 z obr. 8-9)
zapnéte zdroj (tlacitkem na zadni strané pristroje)

velmi jemné a pomalu zvySujte napéti na zdroji na maximalni hodnotu (oto¢nym
knoflikem 1 z obr. 8-6), béhem zvySovani napéti sledujte na obrazovce pocitace,
jak se vykresluje komutacni kiivka

A7 na zdroji nastavite maximalni napéti, zacnéte stejnym zpisobem napéti snizovat,
tim zaCnete vykreslovat hysterezni smycku.

Jakmile snizite napéti na minimum, pirepnéte krizovy piepinac¢ do polohy 2 a opét
zacnéte zvySovat napéti na zdroji. Tim vykreslite ¢ast hysterezni krivky ve II. a III.
kvadrantu.

Znovu postupné snizZte napéti na nulovou hodnotu, prepnéte kiizovy prepina¢ do
polohy 1 a napéti postupné zvysujte, dokud se hysterezni smycka neuzavite.

Stiskem tlacitka M zastavte méreni (tlac¢itko 2 na obr. 8-9), vypnéte zdroj (tlacitkem
na zadni strané pristroje) a napéti i proud na zdroji nastavte na nulu (oto¢nymi
knofliky 1 a 2 na obr. 8-6)

Po stisku tlacitka B (tlacitko 2 na obr. 8-9) se na pocitaci objevi okno, ve kterém
musite zvolit mozZnost ,send data to the measure”. Vybérem této moznosti se zavie
okno ,Cobra 4“ a otevre se okno ,PHYWE Measure 4“, ve kterém budete upravovat
ziskany graf.
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i) Naméreny graf B = f(I) upravte na graf B = f(H)

— Kliknéte na ikonu va (viz obr. 8-13), tim se otevie okno snazvem ,Channel
modification®.

pEHS OB ~ @«
e BERUNh ) A

Obr. 8-13: Ikona k otevreni okna ,,Channel modification“

— Vokné snazvem ,Channel modification” nastavte hodnoty podle obr. 8-14.
Koeficient 3390 plyne ze vzorce (8-3), ma vyznam podilu N/I;, nebot pro méieni
byly pouzity dvé sériové spojené civky (kazda se 600 zavity) a Zelezné jadro o délce
stiedni siloc¢ary I = 35,4 cm. Nastaveni potvrd'te stiskem tlacitka , Calculate”.

Channel modification X

Source chan
1l =

Ul (ID 01) / Current |
[off]

Calculate

& f:=(3390 v
erentiate

" integrate

" progressive average value

—Destination channel

@ gverwrite Title:
IUI (ID 01) / Current | j I|ntenzita mg pole
Symbol: H
Unit: A/m

Obr. 8-14: Nastaveni grafu

— Otevie se okno s ndzvem ,Convert relation to function“. Vyberte moznost ,Keep
measurement in relation mode“ a potvrdte ,0K“ tim se vnovém okné otevie
pozadovany graf B = f(H).

Convert relation to function

The x-data is not strictly monotonic increasing. For a multitude of analysis
functions this is mandatory.

How do you want to continue?
" Sort data. Ask again if any x-values occur twice.
" Sort data. Average if x-values occur several times.

Obr. 8-15: Nastaveni pro otevieni grafu B = f(H)
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j) Ulozte graf B = f(H) do podoby souboru PDF

«

— Kliknéte na ikonu Print (viz obr. 8-16), tim se otevie okno ,Print".

°= EI =
TSI T e

Obr. 8-16: Ikona k otevreni okna ,Print“

— Proved’te nastaveni podle obr. 8-17 a stisknéte ,, 0K"“.

— Otevre se okno, ve kterém vyberte misto, kam chcete soubor uloZit.

Print X
Print Number
+ Graphic Copies: |1 :II
" Data
Options
[~ Eitto page
Resolution, —————— |

[~ Show preview

0K I Cancel Setup

Obr. 8-17: Nastaveni uloZeni obrazku

7

k) Zpracujte data méreni
— UloZeny graf B = f(H) priloZte do protokolu.
— Okomentujte, zda pribéh odpovida poznatkim z teoretické casti.

— Zobrazku priblizné odectéte hodnotu vsech vyznacnych bodl vyznaCenych na
obr. 8-3, tj. hodnoty maximalni indukce +B,,,, remanentni indukce +B, a koercitivni
intenzity +Hj,.

8.2.3 Fotodokumentace ukolu

Obr. 8-18: Sestava pro méireni masivniho Zelezného jadra
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8.3 UKol & 2 - Zelezné jadro z navzajem izolovanych plechi
8.3.1 Zadani ukolu

Pomoci méfici soupravy Cobra 4 proméite magnetizacni kiivku a hysterezni smycku
Zelezného jadra z navzajem izolovanych plechi.

8.4 Postup méreni

Opakujte méreni jako v ikolu €. 1. Tentokrat ale pouZijte Zelezné jadro z navzajem
izolovanych plechti (jadro pro méreni poznate podle jeho modré barvy). Dal$im rozdilem je
maximalni proud, ktery miiZete pro magnetizaci pouzit, na oto¢ném knofliku pro nastaveni
proudu (oto¢ny knoflik 2 z obr. 8-6) nastavte misto proudu 3 A hodnotu pouze I = 1 Al
VSechny ostatni pokyny ziistavaji nezménény.

8.4.1 Fotodokumentace ukolu

Obr. 8-19: Sestava pro méreni Zelezného jadra z navzajem izolovanych plechi
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8.5 Zpracovani dat méreni
8.5.1 Ukolé&. 1

Hodnoty vyznacnych bodl odectené z grafu jsou nasledujici. Hodnoty maximalni
indukce c¢inni B,, = 405mT a —B,, =409 mT, remanentni indukce jsou B, = 85 mT
a —B, = —85 mT. Hodnoty koercitivni intenzity magnetického pole jsem priblizné stanovil
na—H,=-590A-mtaH,=590A-m™L

B8
¥

0,34

0,24

024

0.3 e

0.4 e

|~

o ox density B
-10000 8000 6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 A/m

Obr. 8-20: Magnetizacni krivka a hysterezni smycka masivniho Zelezného jadra
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8.5.2 Ukol¢. 2

Maximalni indukce je v pripadé jadra z navzajem izolovanych plecht B,, = 1,1 T
a—B,, =—1,1T, remanentni indukce maji hodnotu B, =27 mT a —B, =—27 mT.
Koercitivni intenzity jsou —H;, = —63A-m™taH, =63 A-m™L.

02

04

o8]

x ders
4000 3000 2000 1000 0 1000 2000 3000 4000 Alm

Obr. 8-21: Magnetizacni krivka a hysterezni smycka Zelezného jadra z navzajem
izolovanych plechi

8.5.3 Zavér laboratorniho cvic¢eni

Splnil jsem zadani laboratorniho cviceni. Proméril jsem magnetizacni krivku
a hysterezni smycCku dvou riznych zeleznych jader. VSechny vyzna¢né body na
promérenych kiivkach si velikostné vzajemné odpovidaji (napr. velikost remanentni
indukce masivniho jadra odpovida velikosti remanentni indukce v opacné polarité neboli
B, = |—B,|), coZ vylucuje hrubé chyby méteni. Tvar magnetiza¢ni krivky i hysterezni kiivky
odpovida teoretické ¢asti. Zelezné jadro z navzajem izolovanych plechti ma pomérné izkou
smycku, coz taktéz odpovida teoretickym poznatkim. Diky uzké hysterezni smycce jsou
jadra tohoto druhu pouzivana v transformatorech, nebot u nich zaznamenavame nizké
ztraty. Méreni pomoci pocitace hodnotim mimoradné kladné, protoze ma okamzity vystup
na obrazovku, coz je velmi ndzorné.
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Zaver

Vramci bakalarské jsem skutecné vytvoril 8 laboratornich cviceni a doplnil jsem
k nim potiebnou textovou oporu.

Nameéty uloh jsou voleny pestie. Posluchaci se v prilbéhu kurzu Fyzikalni praktikum
2 seznami nejen s Cisté fyzikalnimi tlohami, ale i s tlohou z fyzikalni chemie. V nékterych
ulohach se seznami s pristroji, u kterych je mala pravdépodobnost, Ze s nimi jiz nékdy
pracovali (napiiklad métic elektrického pole, teslametr atd.). V jedné tloze je podroben
zkoumani solarni ¢lanek, nebot’ solarni zdroje energie jsou velmi aktualni a velmi Casto
sklofiované téma. Uloha snazvem Magnetickd hystereze je zaméfena na pocitatem
podporovany experiment, coZ je jakasi predzvést predmétu Pocitac a experiment, se kterym
se studenti setkaji ve tretim ro¢niku. Vyjma moderniho vybaveni jsou vSak studenti vedeni
i kpraci sklasickymi pristroji, a proto je zarazena i prace s analogovym voltmetrem.
Nékteré ulohy jsou koncipovany tak, aby byly nejednou zdliraznény souvislosti mezi
elektrickymi a magnetickymi jevy.

Na podobu laboratornich cvi¢eni mélo vliv i zpracovani méreni. Ulohy jsou vytvoteny
tak, aby si studenti v ramci jejich zpracovani postupné vyzkouseli tvorbu regresnich funkci,
tvorbu grafii s vice fadami nebo s vice osami apod. Béhem zpracovavani dat si navic procvici
upravy vyrazid a uvédomi si vliv fyzikalnich veli¢in na teploté. V kazdé uloze je kladen diraz
na soulad (pripadné nesoulad) ziskanych dat s teoretickymi poznatky, k cemuz je vyuzita
i prace se zdroji informaci (online katalogové listy, matematicko-fyzikalni a chemické
tabulky).

Struktura jednotlivych materiali k laboratornim cvicenim je ujednocena. Vlastnimu
meéreni predchazi kratka teoreticka cast, ktera poskytuje studentiim potrebné znalosti
k pochopeni praktické ¢asti laboratorniho cviceni. Teoreticka ¢ast je na drovni zakladnich
kurzi fyziky, se kterymi se posluchaci katedry setkavaji, je proto pojata tak, Ze se pro
Ctenare jedna pouze o jakési osvézendi jiz nabytych poznatkd, z tohoto diivodu chybi nékteré
souvislosti, odvozeni apod. V ojedinélych pripadech predklada studentiim informace nové.
Po teoretické Casti jsou Zaci obeznadmeni s vlastnim mérenim, které byva zpravidla
rozdéleno na vice Ukolli. Na zacatku kazdého Ukolu je stru¢né slovni zadani, nasleduje
podrobny postup méfeni véetné pomérné rozpracovanych obrazki, které by mély byt
studentlim co nejvice napomocné ve spravném mefeni, pricemz ani jeden obrazek neni
prevzaty, vSechny obrazky jsem vytvoril. Kromé toho je kazdy navod doplnén
o fotodokumentace experimentt, pripadné o tabulky vhodné pro zpracovani vysledkl
meéieni. V neposledni radé je obsazeno i autorské reseni.

Pti volbé struktury textové opory jsem vychazel ze svych zkusenosti, které jsem ziskal
v pribéhu studia. Tuto strukturu povazuji za vhodnou a funk¢ni, coz ale nezajistuje, Ze bude
vhodna i pro ostatni studenty. Proto jsem ve spolupraci s vedoucim prace nékteré ulohy
nechal proméfit studenty, kteifi absolvovali v akademickém roce 2019/20 predmét
Fyzikalni praktikum 2. Diky jejich pfipominkdm jsem podrobil jiZ sepsany text Gpravam
(nékteré postupy v méreni byly upresnény, pripadné doplnény o obrazek, teoretické casti
byly rozsireny atd.). Napomocen mi byl i vedouci bakalarské prace, ktery se se mnou podélil
o své zkuSenosti a na zakladé jeho rad byla prace v nékterych c¢astech taktéz upravena do
finalni podoby.
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