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Uvod
Piedlozena bakalafska prace piinasi zékladni studijni materidl pro praktikum z Elektfiny a
magnetismu. Jejim hlavnim cilem je zlepSeni dostupnosti studijnich podkladu v adekvatni formé.
Dosavadni praktikum vychazelo ze skript (P. David, Fyzikalni praktikum II-Elektfina a
magnetismus, skriptum, PF JU, Ceské Budg&jovice, 1985). Tato skripta jsou k dispozici v knihovné
Jihoceské univerzity pouze v omezeném poctu a vzhledem k datu nakladu (vice nez 25 let) i v
neodpovidajici technické kvalité. Od doby vydani doSlo k mnohym zméndm: zmeénila se Casova
dotace, skladba méfenych tuloh, technické vybaveni praktika. Hlavni prinos této prace tedy tkvi
vinovaci studijnich materidalu pro praktikum z elektiiny a magnetismu s ohledem na zminéné
aspekty. Nékteré tlohy jsou vynechdny, nékteré zkraceny, pouzivaji se jiné pomucky. Pii aktualizaci
byl zohlednén stav laboratofi a ¢asové dotace pridélené pro prakticka mefeni. Nékteré ze stavajicich
uloh byly vynechdny kompletni (naptiklad ,,Cejchovani méficich pfistroji a stanoveni korekéni

kiivky*) a jiné jdou zcela nové, napi. Méteni fazového posunu.

Bakalarska prace tedy vychazi ze skript P. Davida, ktery bere za sté¢Zejni referencni material. OvSem
samotnou praci nelze povazovat za jejich doslovny piepis. Hlavnim smyslem a ptinosem této prace
je aktualizace uvedenych skript pfi zachovani ptvodni kvality a vysoké odborné trovné. Pii

zpracovani byly pouZity i jiné zdroje, které¢ jsou disledné citovany a uvadény v referencich.

Samotna prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana méfeni, kterd jsou provadéna
v ptedmétu Fyzikalni praktikum II-Elektfina a magnetismus. Téchto méteni je celkem deset, a jsou

rozdéleny do kapitol €.1. az 10. Kazda kapitola sestava z:
*  Uvodu,
* teoretické Casti,
* seznamu pouzitych pomucek,
* vlastni praktické ¢asti.

V tvodu je strucny popis konkrétniho fyzikalniho jevu s praktickym vyuzitim. V nésledujici ¢asti
jsou matematické formule a potfebna teorie vztahujici se k danému méteni.

Dale nasleduje seznam pouzitych pomiicek a samotny pracovni tkol, ve kterém jsou shrnuty: cile
méfeni, detailni popis ulohy, obrazky, schémata zapojeni a pradzdné tabulky pro zapisovani

zméfenych hodnot.

Zaverecna Cast této prace je vénovana obecnym zdsaddm meéteni a vyhodnocovani dat. Shrnuta je



teorie chyb, které mohou pfi méfeni nastat a zaroven je zde uveden postup jak chyby urcit,
vypocitat a jak je co nejlépe eliminovat. Déle se zde setkame s praktickou ukazkou vyhodnocovani
experimentalnich dat pfi nepfimém méfeni. Kapitola ¢.12. je v€novana bezpecnosti prace
v praktiku. Kapitola obsahuje zakladni sezndmeni s vyhlaskou ¢.50/1978 Sb., pokyny jak se chovat

v laboratoftich a postup poskytovani prvni pomoci pfi urazu elektrickym proudem.

Cela tato prace by meéla slouzit vSem zajemctim, ktefi se chtéji o meéfeni elektrickych a
magnetickych veli¢in dozvédét vice a chtéji si tak prohloubit pomoci praktickych ukdzek méfeni
své znalosti z teoretické casti fyziky ,,Elektfina a magnetismus“. Pfedev§im je pak urfena pro
studenty, ktefi absolvuji zminéné praktikum na JihoCeské univerzité, jako zakladni studijni material

k jednotlivym tlohdm.

Pozn: V nékolika ulohach je cerpano i z knihy ISBN 80-7300-022-9: Elektrotechnickd méieni,
(BEN- technicka literatura, Praha, 2002). Autor této knihy neni na vlastni zddost uveden a tak pro

jeji citace uvadim ISBN na prvnim misté.



1 Méfeni odpori primou metodou a méreni mérného elektrického odporu

1.1 Méfreni Ohmovou metodou
Jednou z metod pouzivanych k méfeni elektrického odporu je metoda piima, ktera vychazi z

Ohmova zakona

R=—, 1.
7 (1.1.1)

kde U je ubytek napéti na méreném odporu, / je proud protékajici odporem a R je méfeny odpor. Ke
zjisténi neznamého odporu Ry 1ze pouzit dvou variant zapojeni obr. 1a a obr. 1b. U téchto zapojeni
se méfi presné vzdy jen jedna z veli¢in U nebo 7 . Jestlize je pozadavek méfit R, s velkou presnosti

je nutné piedem zvazit zmény v obvodu zptsobené méticimi pristroji.

Pti pouziti zapojeni na obr.la méfi voltmetr presné napéti U, na R,. tj.U, = Uy a proud protékajici

ampérmetrem /, je dan vztahem

1 =1 +1—UV+UV 1.1.2
a~ Tx V_R R’ ()

X v

kde po dosazeni do (1.1.1) a Gpraveé dostaneme

U, R.R, R,

v

I, _RX+RV_1+RX ’ (1.1.3)
pfi¢emz plati
UV RX
> ’
Lo R (1.1.4)
R

kde 1, je proud prochazejici voltmetrem, R, odpor voltmetru a /, je proud prochédzejici méfenym
odporem. Z uvedenych rovnic vyplyva, ze R, nelze urcit pfesné z poméru métenych hodnot U, a 1,,
pokud pomér Ry a R, neni zanedbatelny vici 1, tzn. Ze R,>>R,. Z tohoto diivodu je toto zapojeni
vhodné pro méfeni malych hodnot odporu. Dalsi upravou rovnice (1.1.3) ziskame konecny vztah

pro Ry:
UV RV

R=—tv
T R-T. (1.1.5)



Naopak pifi pouziti zapojeni méficich pfistroji podle obr. 1b, méfi ampérmetr piesné proud

protékajici odporem, tj. ,=I a napéti meéfené voltmetrem je ddno vztahem

Uv:Ua+Ux:IaRa+IxRx‘ (1'1'6)

Po dosazeni do vztahu (1.1.1) a po Gpravé dostaneme

U, R,

; :Rx(1+—R ), (1.1.7)
pficemz plati

UX Ra

Z této rovnice je ziejmé, Ze Ry nelze piesné urcit piimo podilem z naméfenych hodnot napéti Uy a
proudu /,. Pokud pomér R, a Ry neni zanedbatelny vici 1, tzn. R,<< Ry. Z uvedené podminky
vyplyva, Ze zapojeni je vhodné pro méfeni velkych odpori. Po upravé rovnice (1.1.7) dostaneme

vztah pro urceni Ry
U

R=—"—R .
=T R, (1.1.9)

Ke zjisténi velikosti odporu Ry je nutné znat hodnoty vnitinich odport pouzitych méticich ptistroji

a

pro zvoleny rozsah. Elektronické métici ptistroje, které se dnes bézné pouzivaji dosahuji hodnot
R~= 10*10° (), viz [2]. Ohmova metoda ma Siroky rozsah pouziti, lze s ni mé&fit odpory vSech

velikosti, od 10° az do 10°Q) [3].

1.2 Méreni mérného elektrického odporu
V bézné praxi se mérny elektricky odpor (materidlova konstanta) uruje z tabulek a pocitd se
vysledny odpor dany délkou a prifezem vodice. V této tloze je opacny postup, kdy ze zmétenych
hodnot se ur¢uje mérny elektricky odpor.

-

Obecné plati, ze mérny elektricky odpor 0 je definovan jako podil elektrické intenzity £ a

proudové hustoty }

p=Z . 1.2.1)
J
Elektricka intenzita je dana vztahem
= U
E=——.
A7 (1.2.2)

Kde U = ¢, — ¢, tj. rozdil velikosti elektrického potencidlu na zacatku a konci vodice a 4/ je

posuzovana délka vodice.



Pak proudova hustota se vypocte jako,
I
S )

kde 1 je proud prochazejici vodi€em, a S je jeho prifez. Prifez S musi byt v celé délce vodice

j= (1.2.3)

konstantni.

Dosazenim za el. intenzitu (1.2.2) a proudovou hustotu (1.2.3) do (1.2.1) dostaneme vztah pro

vypocet mérného elektrického odporu

U
1 _US
=TI (1.2.4)
S

~

Pomér U a I urCuje odpor R celého méficiho obvodu, ktery v sobé navic zahrnuje i odpory
propojovacich vodict a vnitini odpory méficich pfistroji. Proto aby nedochazelo ke zkresleni

vysledku vlivem téchto odport, je nutné tyto odpory odecist dle nésledujiciho vztahu
R =R—R—R,. (1.2.5)

Zapojeni je zde obdobné jako u obr 1a, takze i vysledny odpor R se zde zjisti z ( 1.1.5), pokud je
zde splnéna podminka, ze R,>>R,. Tehdy miizeme povazovat odpor R za podil U a 1, viz [3]. Rs je
odpor propojovacich vodict, a R, je vnitini odpor ampérmetru.

Vysledny vztah pro zjisténi mérného elektrického odporu je
S
Seznam pouzitych pomicek

1. Méfeni Ohmovou metodou

Zdroj napéti, ampérmetr, voltmetr, méfeny odpor R,, propojovaci vodi¢e a tabulka pro

zapisovani namétenych hodnot.
2. Meéireni mérného elektrického odporu.

Zdroj napéti (proudu), ampérmetr, voltmetr, ohmmetr pro prométeni propojovacich $itr,
¢tyfi vodice u kterych zjistujeme jejich mérny odpor, propojovaci vodice a tabulka pro

zapisovani namétenych hodnot.



Pracovni ukol

Proméite vSechny neznamé odpory Ry dle zapojeni obr. 1a a obr 1b.

. Zjistéte mérny elektricky odpor materidlli, pouZzijte zapojeni podle obr. 2.

Pokyny k uloze

. U méfeni pfimou metodou proméite kazdy neznadmy odpor R, pfi deseti riiznych hodnotach

napéti. Toto napéti nastavujte na napétovém zdroji. Méfeni zacnéte pii 1 V a postupné
zvySujte az na 10 V. Pro kazdy odpor R, pouzijte oba dva zpiisoby zapojeni. Ve vyhodnoceni

zdivodnéte, které zapojeni bylo pro dany odpor vhodnéjsi.

Pro meéfeni mérného elektrického odporu pouzijte zapojeni obr 2. Zapojeni pouZzijte
postupné pro Ctyfi rizné vodice vyrobené z nezndmého materidlu. Na proudovém zdroji
nastavte maly proud a tento proud postupné zvySujte nezZ budete mit deset riznych hodnot
proudu a napéti pro kazdy materidl. Z téchto hodnot vypoctéte hodnotu mérného
elektrického odporu. Zjistény mérny elektricky odpor nasledné¢ vyhledejte v
elektrotechnickych tabulkach a ve vyhodnoceni napiste z jakého materialu byly zjistované

vodice.

Obrazky, schémata zapojeni

1 = > @“%_"

Zdroj napéti

obr la.
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Zdroj napéti

obr 1b.

+(J>

Zdroj napéti
Rx1-x4 V) RV

obr. 2.

Tabulky k méfeni

Méfeni odporii Ohmovou metodou

Proud

|
Napéti
U
Proud

|
Napéti
U
Proud

|
Napéti
U
Proud

|
Napéti
U

~0T 20

ax

~0T 20

ox A




Méreni mérného elektrického odporu

Délka | =

Primérd =

Odpor vodi¢ll Rs=

Vnitifni odpor ampérmetru

Ra=

Délka | =

Primér d =

Odpor vodicil Rs=

Vnitini odpor ampérmetru

Ra=

Délka | =

Primérd =

Odpor vodiéul Rs=

Vnitfni odpor ampérmetru

Ra=

Délka | =

Primérd =

Odpor vodi¢ Rs=

Vnitini odpor ampérmetru

R.=

Napéti
U

[1] P. David: Fyzikalni praktikum II. Elektfina a magnetismus, (skriptum, PF. JCU. Ceské
Budé¢jovice, 1985).

[2] P. Addmek: Obvody a &asti méFicich piistrojt, (skriptum, PF. JCU. Ceské Budgjovice, 2010).
[3] ISBN 80-7300-022-9: Elektrotechnicka méfeni, (BEN- technicka literatura, Praha, 2002).

[4] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: Fyzika, vysokoskolska ucebnice obecné fyziky, (Vysoké

uceni technické v Brné, nakladatelstvi Vutium, 2000).




2 Meéreni odporu Wheatstoneovym miistem a substitu¢ni metodou

2.1 Méreni Wheatstoneovym miistkem

Jednim z Castych zplisobit méfeni el. veliin je méfeni pomoci mistkli. V praxi se mizeme setkat s
nejriznéjSimi typy mustkovych zapojeni, kde se konkrétni miistek voli podle druhu méfené el.
veli¢iny. V naSem piipadé se budeme zabyvat mistky pro méfeni el. odport. K tomuto ucelu se
pouzivd mustek Wheatstoneoiv nebo Thomsontiv. Velkou ptfednosti mistkové metody je, ze
méieni neni ovlivilovano samotnym méficim pfistrojem. Je to dano tim, ze pfi spravném vyvazeni
mustku neprochazi ptes méfici pfistroj zddny proud. Méfici pfistroj zde slouzi jen jako indikétor
nulového proudu. Diky tomuto jsou miistkova zapojeni velmi presna.

V této uloze je pouzito zjednodusené zapojeni Wheatstoneova mustku, viz obr. 1. Zapojeni, které se
skladda z neznamého odporu Ry, zndmého odporu R, ampérmetru, kalibrovaného odporového dratu
a zdroje napéti. Kalibrovany drét je rozd¢len jezdcem na dvé Casti /; a ,. Za ptedpokladu, ze je
mustek vyvazen, tj. ampérmetrem neprochéazi zadny proud, I, = 0 A plati, Ze elektricky potencial

mezi uzly 2 a 4 je stejny. Podle II. Kirchhoffova zdkona pro nazna¢ené smycky, viz obr1 plati:
smycka I

R I,—R,1,=0, (2.1.1)
smycka II

RI—R,1,=0. (2.1.2)

Kde R a Rp je odpor kalibrovaného dratu dané délky /; a L. Po dosazeni do (2.1.1) a (2.1.2)

dostaneme pro smycku I

pl
RX],—TIQ:O (2.1.3)
a pro smycku II
pl
Rll—Tzlzzo . (2.1.4)

Tyto dvé rovnice se fesi jako soustava rovnic o dvou nezndmych. Z rovnice (2.1.4) se vyjadii L, a

dosadi do rovnice (2.1.3). Ziskame tak

_pll Plz: (2.1.5)




z které se po formalni Gprave se dostane vysledny vztah pro vypocet
l,
L'

Zéaveérem lze tedy konstatovat, ze méfeni velikosti odporu je pievedeno na méteni délky.

R.=R (2.1.6)

2.2 Meéreni odporu substitu¢ni metodou
Substitu¢ni metoda je pro svou jednoduchost velmi ¢asto pouzivdna. Metoda spociva v tom, Ze do
elektrického obvodu, viz obr. 2. se zapoji méfeny rezistor Ry a potenciometrem se nastavi proud I,
(méfeny ampérmetrem) na pozadovanou velikost. Pak se méfeny rezistor R, nahradi zpravidla
odporovou dekddou a nastavi se takova hodnota odporu Ry, aby prochézejici proud obvodem /3 mél
stejnou velikost jako proud /.. Za podminky, ze plati /,=I4, musi platit, Ze méfeny odpor se rovna

odporu nastavenému
R,=R_. (2.2.1)

Aby byla metoda dostatecné citlivd, je nutné, aby odpor ampérmetru R, a potenciometru Ry byl co
nejmensi, tj R, a Ry << Ry . Z tohoto diivodu je tato metoda omezena jen pro méteni vétSich hodnot
odport. Vlastni pfesnost méfeni neni ddna jen pfesnosti odporu R, a pfesnosti méfeni proudu v
obvodu, ale i teplotni zavislosti odporit R, a Ry. Dale by se pii méfeni mély pouzivat stejné délky
vodicl mezi uzly 1-2 a 1-3 a to z toho divodu, Ze i délka / ovlivituje odpor vodice. V ptipadé, ze
nelze na odporové dekadé nastavit R, tak, aby vychylka na ampérmetru byla stejna, tj. 1,#14, musi se
Ry urcit linedrni interpolaci. Na dekad¢ se nastavi odpor Ry tak, Ze velikost vychylky na
ampérmetru n;, pocet dilkli na ampérmetru, (v dneSni dobé se jiz k méteni pouzivaji prevazné
ptistroje digitalni, tyto pfistroje nemaji stupnici, ale jen displej ukazujici pfimo hodnotu) je jen o
malo mensi nez vychylka n, kterd byla zméfend s R,. V dalS$im kroku nasleduje zvétSeni odporu
dekady na hodnotu Rp>R;, a odecteni vychylky n, na ampérmetru. Vysledny odpor Ry se pak urci z

rovnice:

n,—n
+ 7 (R, —Ry) (222)

n,—n,

R =R

X nl
Seznam pouzitych pomicek
1. M¢feni Wheatstonovym mustkem

Zdroj napéti, propojovaci vodiCe, kalibrovany drat, rezistor R, potenciometr, neznamé
rezistory Ry, Ry, svorka pro pohyb po kalibrovaném dratu a tabulka pro zapisovani

namétfenych hodnot.
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Mefteni odporu substitu¢ni metodou

Zdroj napéti, ampérmetr, potenciometr P, odporova dekada, vodi¢e, méteny odporRy;, Ry a

tabulka pro zapisovani naméfenych hodnot.

Pracovni ukol
Zjistéte pomoci miistkové metody velikost elektrického odporu dvou rezistor Ry a Ry, dale

zjistéte velikost el. odporu v pfipadé kdy Ry a Ry jsou zapojeny sériove a pak paralelné.

Pomoci substitu¢ni metody zjistéte velikost elektrického odporu nezndmych rezistord Ry,
Ry, dale zjistéte velikost el. odporu v ptipadé kdy Ry« a Ry, jsou zapojeny sériové a pak

paralelné.

Pokyny k tloze
Pti pouziti mistkové metody zméite rezistory Ry, Ry a jejich sériovou a paralelni kombinaci
pii deseti riznych hodnotach napéti. Toto napéti nastavujte na napétovém zdroji. Méteni

zacnéte pii 1 V a postupné zvysujte az na 10 V. Pro méteni pouZijte zapojeni dle obr. 1.

Zjistéte substitu¢ni metodou, viz obr. 2., hodnoty neznamych rezistorti. Méteni proved’te pro
kazdy rezistor Ry a jejich kombinaci, jak sériovou tak, paralelni, pro 10 riznych hodnot

proudu. Nastaveni proudu se provadi potenciometrem.

Obrazky, schémata zapojeni

T

19— 4 3
I < lzﬁ

obr. 1.
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+0O
Zdroj napéti

-0

obr. 2.
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Tabulky k méreni

Méireni odporu Wheatstonovim mustkem
\ \ \ \ \

Odpor R« Znamy odpor R=

Délka dratu
1 [mm]
Usecka
2 [mm]

Odpor R Znamy odpor R =

Délka dratu
1 [mm]
Usetka
L2 [mm]

Odpor R«, Re sériova kombinace Znamy odpor R=

Use&ka
1 [mm]
Usetka
L2 [mm]

Odpor R«, R paralelni kombinace Znamy odpor R =

Usetka
1 [mm]
Usetka
k2 [mm]

Méreni odporii metodou subtitucni
\ \

Odpor R«

Hodnota R
pii k=ld

Odpor Re

Hodnota R
pfi k=lg

Odpor R«, R sériova kombinace

Hodnota R
pii k=la

Odpor Rx1, R paralelni kombinace

Hodnota R
pii k=la

[1] ISBN 80-7300-022-9: Elektrotechnickd méteni, (BEN- technicka literatura, Praha, 2002).

[2] P. David: Fyzikalni praktikum II. Elektfina a magnetismus, (skriptum, PE. JCU. Ceské
Budg¢jovice, 1985).
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3 Meéreni induk¢nosti primou metodou a méreni vzajemné indukénosti

3.1 Méreni indukénosti primou metodou
Indukcnost L je fyzikdlni veli€ina , ktera je definovana jako podil magnetického indukcniho toku ¢
prochéazejicitho plochou ohrani¢enou vodi¢em a proudu / prochdzejicim timto vodicem. Pokud
vezmeme vodi¢, na kterém jsme vytvofili smycky a nechame jim protékat proud, zvétsi se jeho
induk¢nost. Takovyto vodi¢ predstavuje jednoduchou civku. Indukénost civky vyjadiuje schopnost
vodi¢e meénit elektrickou energii na energii magnetického pole. Tzn. ¢im bude induk¢nost civky
vEtsi, tim silngj$i magnetické pole kolem civky vznikne pfi stejné velikosti proudu prochazejiciho
civkou. Induk¢nost civky lze dale ovliviiovat tvarem smycek, rozmérem, tim jestli civka ma nebo

nema jadro, z jakého materialu je jadro vyrobeno atd.
Za ptredpokladu, ze je zapotiebi urCit velikost induk¢énosti L civky, vyuZzije se jejich fyzikalnich
vlastnosti. Kazd4 redlnad civka ma sviij vnitini odpor R, ¢inny odpor. Tento odpor zjistime kdyz

civku zapojime do obvodu se stejnosmérnym proudem a je dan vztahem:

U
R =—*, (3.1.1)
I'nc
respektive:
2 Unc
R =—, (3.1.2)

kde Upc a Inc ptedstavuji stejnosmerné napéti a proud, 7 je pocet méfeni.

Pti zapojeni civky do obvodu se stfidavym harmonickym proudem, je jeji odpor dan impedanci Z,

kterd je rovna:

z=—2¢ (3.1.3)

respektive:

N
I
i

-

(3.1.4)

[AC
1

1

kde Uac je stiidavé efektivni napéti a Ixc je stfidavy efektivni proud, n predstavuje pocet méteni.
Impedance Z je dale dana vektorovym souctem ¢inného odporu R, induktance X, a kapacitance Xc

z obr.1. plati:
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Z=AR +(X,—X.). (3.1.5)

Pro obvod realné civky mizeme kapacitanci X¢ zanedbat a to z divodu, ze civka ma pfevazné jen

induk¢ni odpor - induktanci X,
X, =2m /L, (3.1.6)

kde fje frekvence a L je indukcnost civky. Po vlozeni vztahu (3.1.6) do (3.1.5) a ndsledné upravé pfti

zanedbani kapacitance Xc se dostane vztah pro zjisténi vlastni indukcénost civky:

1 )
=1 _J77"R?.
21Tf¢ ) 3.1.7)

Tento vztah lze pouZit jen pii méfeni vlastni indukénosti civky bez jader, nebo pokud jsou zmény
proudu v civce tak malé, Ze neovlivni L. U méfeni civky s uzavienym jadrem lze pfi pfesném
meéfeni zjistit zavislost indukénosti na proudu prochazejicim civkou. Tyto zmény jsou zptsobeny
zavislosti permeability jddra na velikosti magnetické indukce v jadfe. Pro solenoid (idealné
nekonecn¢ dlouhd civka) s jadrem plati:

N’S

L=pou == (3.1.8)

kde u permeabilita vakua, g, relativni permeabilita, N pocet zavitl solenoidu, S prifez solenoidu a

I je proud solenoidem.

3.2 Méreni vzajemné induk¢nosti
Zapojime-li dvojici civek o vlastni indukénosti L, a L, do série, je jejich vysledna vlastni induk¢énost

rovna:
L,=L+L,+2M , (3.2.1)
nebo:
L,=L+L,—2M, (3.2.2)

kde L, a L, je vyslednd vlastni induk¢énost, L, L, jsou induk¢nosti civky 1 a 2, M je vzdjemna
indukénost civek. Pouziti vztahu (3.2.1) nebo (3.2.2) zalezi na zapojeni civek. Pokud se civky
zapoji tak, Ze pfi prichodu proudu maji souhlasné orientované magnetické pole, pouZije se vztah
(3.2.1). V opacném ptipad¢ pouzijeme vztah (3.2.2). Ke zjisténi vzajemné indukénosti M je potieba
znét L1, a Ly, . Upravou rovnic (3.2.1) a (3.2.2) ziskdme vztah pro vzajemnou indukénost M:

1
M= (Ly=Ly). (3.2.3)
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Seznam pouzitych pomicek
Meéfteni vlastni induk¢nosti
Rozkladny transformator s civkami 1,=12000 zaviti/1A a L,=1200 zavit/1A, AC/DC

ampérmetr a voltmetr, AC a DC zdroj napéti, potenciometr, sada propojovacich vodici a

tabulka pro zapisovani namétenych hodnot.
Meéieni vzajemné indukcénosti M
Rozkladny transformator s civkami L,=12000 zavitd/1A a L,=1200 zaviti/1A, AC

ampérmetr a voltmetr, AC zdroj napéti, potenciometr, sada propojovacich vodi¢li, ohmmetr

a tabulka pro zapisovani naméfenych hodnot.

Pracovni ukol
Urcete vlastni indukénost L u dvojice civek z rozkladného transformatoru, se vzduchovym a

s uzavienym Zeleznym jadrem.

Zjistéte vzajemnou induk¢nost M civek se vzduchovym jadrem zapojené do série.

Pokyny k tloze
Zjistéte vlastni induk¢nost civek L; a L, bez jadra a s zeleznym jadrem. M¢éteni proved'te
podle obr.2. nebo obr.3. Volba zapojeni zavisi na impedanci (odporu) civek, protoze presnost
meéfeni je ovlivitovana vnitinimi odpory méficich ptistroji podobné jako u métfeni odport
Ohmovou metodou. Pro obr.2. plati, Ze odpor voltmetru R, > VR’ 4w’ L, zatimco
zapojeni podle obr.3. se pouzije pifi splnéni podminky, mnohonasobn¢ mensiho vnitiniho
odporu ampérmetru oproti impedanci civky R, < VR’ 4w’ L*. Neni-li mozné uvedené
podminky splnit je nutné v méteni zohlednit vnitini odpory méticich pfistrojii. Kazdou z
civek proméite deseti hodnotami stejnosmérného a stfidavého proudu a napéti. Zménu

parametrll proudu a napéti provadéjte pomoci potenciometru.

Zmétte vzajemnou indukcénost M civek L, a L, které jsou zapojeny do série a zaroven civky
umistény tak, Ze maji spole€nou osu x, kterd prochazi jejich stfedy (dotykaji se cely). K
zjisténi velikosti L1, a L, pouzijte metodu pro méfeni indukénosti p¥imou metodou. Cinny

odpor R, zjistéte ohmmetrem. Méfeni proved'te pro deset hodnot stiidavého napéti a proudu.
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Obrazky, schémata zapojeni

w
XegMXe Zé\
(Xi-Xe) |
| > ,RL
obr. 1.

7N

\_/
4-10V DC ° R.
Zdroj napéti =
6-20V AC . L

obr. 2. zapojeni pro R, > VR 4w’ L.
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4-10V DC°
Zdroj napéti =

6-20V AC

\ 4 . 4 ad

obr. 3.zapojeni pro R, < VR +w’ L’ .

Tabulky k méreni

Méreni indukénosti pfimou metodou ( z Ohmova zakona)
\ \ \ \ \

Civka L1 bez zelezného jadra.

Civka L1 s Zeleznym jadrem.

Méreni vzajemné indukénosti

Odpor civky 1.
méfeny ohmetrem R[Q)]
Odpor civky 2.
mé&feny ohmetrem R[Q]
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[1] P. David: Fyzikalni praktikum II. Elektfina a magnetismus, (skriptum, PE. JCU. Ceské
Budé¢jovice, 1985).

[2] ISBN 80-7300-022-9: Elektrotechnicka méfeni, (BEN- technicka literatura, Praha, 2002).

[3] J. Broz, Elektfina a magnetismus I. a II. (skriptum, SPN, Praha 1976).

[4] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: Fyzika, vysokoskolska ucebnice obecné fyziky, (Vysoké

uceni technické v Brné, nakladatelstvi Vutium, 2000).
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4 Méreni kapacity primou metodou a pomoci RLC miistku

4.1 Méreni kapacity metodou piimou
Elektricka kapacita C je fyzikalni veli¢ina, kterd je obecné definovéna jako mnozstvi elektrického
naboje ve vodi¢i s jednotkovym elektrickym potencidlem. Velikost kapacity C zavisi na tvaru,
velikosti a vzdalenosti elektrod a je vzdy kladnd. Nezavisi na naboji Q ani na napéti U ke kterému
je pripojena. Soustavu dvou vodi¢ti upravenych tak, ze pti malych rozmérech maji velkou kapacitu

nazyvame kondenzator.

Ke zjisténi neznamé kapacity C kondenzatoru lze vyuZit jeho elektrickych vlastnosti. Zapoji-li se

ideélni kondenzator do obvodu se stfidavym harmonickym napétim

u=U_, sinwt, (4.1.1)
v ptipad¢€ pouziti komplexni symboliky
U=, exp(sin jwt), (4.1.2)
prochazi kondenzatorem posuvny proud i,
i,=jwCu, (4.1.3)
kde u je okamzita hodnota napéti, w thlova frekvence, C predstavuje kapacitu kondenzatoru a j je
imaginarni jednotka.

Reédlnym kondenzatorem prochazi kromé proudu posuvného i, i proud vodivostni i,

U
W= (4.1.4)
kde R je svodovy odpor kondenzatoru. Proud i prochéazejici redlnym kondenzatorem je tedy roven,
o . 1
l:lp-i-lV:(]wC-i-E)u, (4.1.5)

tento proud je posunut vzhledem k napéti o thel ¢, ktery se li§i od idedlniho posunu 7/2 o ztratovy
uhel 3, tj. m/2=@+6 . Ztratovy uhel J vyjadiuje ztraty zptsobené vodivosti dielektrika, ionizaci,

polarizaci a souvisejici hysterezi. Ztratovy Cinitel zg 0 vyjadieny z rovnice (4.1.5) je roven:

1
tg5=—— .
go=— (4.1.6)

U kondenzatorti pouzivanych v elektrotechnice a méfici technice je ztratovy Cinitel maly, fadove
10*. Pfi pouziti kondenzatort se da fici, ze jimi neprotéka Zzadny stejnosmérny proud, za
predpokladu zanedbani vySe uvedenych ztrat. Pokud ztraty nelze zanedbat, pak mulzeme
kondenzator nahradit paralelnim zapojenim idealniho kondenzatoru C a rezistoru R s velkym

elektrickym odporem. Komplexni impedance Z vyjadiena z rovnice (4.1.5) se rovna:
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7=~

1 .
(§+]wC)

(4.1.7)
Pti pouziti kvalitnich kondenzatorti Ize zanedbat vliv vodivostniho proudu i, a tedy i svodového

odporu R. V takovém piipad¢ se impedance Z rovna:

A
jwC j2mfC’

(4.1.8)

nebo

/= 1 = ! :l]ef
wC 2nfC I, '

kde Uy a I jsou hodnoty efektivniho napéti a proudu, f je frekvence stiidavého harmonického

(4.1.9)

proudu. Po upravach rovnice (4.1.9) je kapacita kondenzatoru:
Ief _ Ief
Usw Ugl2mf’

(4.1.10)

4.2 Méreni kapacity multimetrem
Jako Multimetr je oznaCovan méfici piistroj uréeny pro méfeni vice fyzikalnich veli¢in. Zakladni
Cislicovy voltmetr je schopen méfit pouze stejnosmérné napéti. Pokud ho doplnime vhodnymi
prevodniky méfi také stiidavé napéti, stejnosmérné a stiidavé proudy, odpory, n¢kdy i prahové
napéti diod, kmitocet a kapacitu. Pfi pouZiti multimetru pro méteni kapacity se obvykle pouziva
Ohmova metoda. Zjisténé hodnoty kapacity pifi pouziti digitdlniho multimetru maji ¢asto jen
informativni charakter. Ke zjisténi pfesné hodnoty kapacity se pouzivaji specializované pftistroje

zalozené na principu tzv. RLC mustku.

Seznam pouzitych pomicek

1. Mgfeni kapacity za pouziti ptimé metody

M¢tfené kondenzatory, ampérmetr a voltmetr na stejnosmérné i stfidavé napéti, zdroj
stiidavého 1 stejnosmérného napé€ti, potenciometr, propojovaci vodice, tabulka pro

zapisovani naméfenych hodnot.
2. Méfeni kapacity multimetrem

Digitalni multimetr schopny méfit kapacitu, propojovaci vodi¢e, méiené kondenzatory a

tabulka pro zapisovani zjiSténych hodnot.
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Pracovni ukol
Urcete kapacitu dvou danych kondenzatorti pfimou metodou. Zméite kapacitu sériové a
paralelni kombinace téchto kondenzatort. Vyslednou kapacitu porovnejte s kapacitou

vypocitanou dle vztahu pro fazeni kondenzatort.

Urcete kapacitu dvou kondenzatori pomoci multimetru. Poté zméite kapacitu sériové a
paralelni kombinace téchto kondenzatort. Vyslednou kapacitu porovnejte s kapacitami z

ukolu 1.

Pokyny k uloze
Zjistéte neznamou kapacitu kondenzatori C; a C, pomoci pifimé metody (voltmetr a
ampérmetr). M¢feni proved’te podle zapojeni, obr 1. Dale zjistéte kapacitu téchto
kondenzatori v sériovém a paralelnim zapojeni, viz obr. 2. a 3. Pro kazdé¢ mcéteni
zaznamenejte deset hodnot proudu a napéti. Zménu napéti provadéjte pomoci napét'ového
zdroje nebo pomoci potenciometru viazeném v obvodu jako napétovy délic. Pfed samotnym
méfenim ovéfte pomoci ohmmetru, Ze je u konkrétniho kondenzatoru mozno zanedbat
svodové proudy. Predpokladejte, ze impedance kondenzatoru je mnohem mensi nez vnitini

odpor ohmmetru.

Pomoci multimetru zjistéte nezndmou kapacitu kondenzatora C, a C,, dale zjistéte
vyslednou kapacitu téchto kondenzatorti zapojenych v kombinaci sériové a paralelni. Pro

méfeni pouzijte zapojeni obr. 4.

Obrazky, schémata zapojeni

n :
&

AC C
Zdroj napéti P

o

obr. 1.
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AC Co——
Zdroj napéti P Ci ——
obr. 2.
N .
\_/
AC Cs
Zdroj napéti P C>
obr. 3.
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&

Co

®
O
%

Ci

obr. 4.

Tabulky k méreni

Méreni kapacity pfimou metodou

Méreni kapacity kondenzatoru.
Namérené hodnoty pro C1

Proud Ci
I[A]
Napéti C1
upv]
Namérené hodnoty pro C:

Proud C2
I[A]
Napéti Cz
Uv]

Méteni kapacity pro sériové zapojeni.

Proud

Méteni kapacity pro paralelni zapojeni.

Proud
I{A]
Napéti
Uv]

Méreni kapacity pomoci multimetru

Méreni kapacity kondenzatoru.

Namérena hodnota pro Ci Naméfena hodnota pro C:
Kapacita Kapacita
Ci Cz

Méreni kapacity pro sériové zapojeni. |[Méreni kapacity pro paralelni zapojeni.
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[1] P. David: Fyzikalni praktikum II. Elektfina a magnetismus, (skriptum, PE. JCU. Ceské
Budé¢jovice, 1985).
[2] J. Broz, Elektiina a magnetismus I. a II. (skriptum, SPN, Praha 1976).

[3] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: Fyzika, vysokoskolskd ucebnice obecné fyziky, (Vysoké

uceni technické v Brné, nakladatelstvi Vutium, 2000).

[4] J. Vicek: Moderni elektronika, (Doplné€k k publikaci, BEN- technicka literatura, 2003).
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5 Meéreni vnitiniho odporu galvanickych ¢lanki a vnitiniho odporu
ampérmetru

5.1 Meéfeni vnitiniho odporu galvanickych ¢lanku
Zdroje elektrického napéti jsou charakterizovany svym elektromotorickym napétim ¢ a vnitfnim
odporem R;. Vnitini odpor ovliviiuje chovani zdroje v obvodu a je pfi¢inou niz§itho napéti na
spotiebi¢i nez je uvedené elektromotorické napéti. Tento napétovy ubytek je roven R; [ kde 1 je
proud prochézejici obvodem. Velikost vnitiniho odporu zélezi na slozeni zdroje (zdroj se sklada z
elektrod a elektrolytu). Na pocatku svého vybijeciho cyklu je tento vnitini odpor maly a postupné se
zvysuje. Clanky s malym vnitinim odporem se oznaduji jako tvrdé zdroje, zatimco &lanky s velkym

vnitinim odporem se oznacuji jako mekké zdroje.

K zjisténi vnitiniho odporu zdroje R; se pouzije zapojeni dle obr. 1. V tomto zapojeni plati pro II.

Kirchhoffiiv zdkon, ze:
e=I(R+R,)=IRU , (5.1.1)

kde ¢ predstavuje elektromotorické napéti ¢lanku, 7 proud protékajici timto obvodem, R; vnitini
odpor ¢lanku, R. vn¢j$i odpor a U = IR, svorkové napéti (napéti namétené na svorkach zdroje S, a
S,). Pii méteni predpokladame, ze elektromotorické napéti a vnitini odpor se béhem méfeni nemeéni,
proménnou veli¢inou zavislou na zatizeni zdroje je svorkové napéti. Pokud se pfipoji na svorky S, a
S, voltmetr, ktery spliuje podminku, ze R>>R; bude svorkové napéti prakticky rovno
elektromotorickému napéti zdroje. Tato podminka je snadno splnéna pii pouziti elektronického
voltmetru, jehoZ vnitini odpor se ¢asto pohybuje v rozmezi od 10°-107 Q. V ostatnich piipadech, jak
plyne z rovnice (5.1.1), bude vzdy svorkové napéti mensi nez elektromotorické. Pti zapojeni zdroje
na kratko R~ 0 potecCe timto spojenim maximalni proud. Tento zkratovy proud 7, je zavisly pouze

na elektromotorickém napéti a vnitinim odporu zdroje R;. Pro 7, plati, ze:
I,=—. (5.1.2)

Kazdy zdroj je pfi dlouhodob&j$im spojeni nakratko nicen zkratovym proudem. Proto se pro
vypocet vnitintho odporu nepouzije zapojeni na kratko, ale zapojeni, viz obr. 2., ktery vyuziva
spinacich prvkili v obvodu. Proud prochéazejici obvodem je dan vztahem:

&

[=—m7MM
R+R+R,’ (5.1.3)

kde ¢ je elektromotorické napéti ¢lanku, R; vnitini odpor métfeného zdroje, R je odpor

potenciometru a R, vnitini odpor ampérmetru. Po Gprave rovnice (5.1.3) dostaneme
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vztah pro zjiSténi vnitiniho odporu ¢lanku:

e—I1(R+R,)

R=
I

(5.1.4)

5.2 Zjisténi vnitiniho odporu ampérmetru

Kazdy méfici pfistroj ma svij vnitini odpor R;, ktery je u analogovych pfistroji dan ohmickym

odporem otacivé civky, vnitini konstrukei pfevodi pfistroje, predfadnymi odpory a bo¢niky podle

druhu a pouziti ptistroje. U digitalnich pfistroju je vnitini odpor dan vnitinim odporem OZ a také

boc¢niky a predfadniky. K zjisténi vnitiniho odporu méficiho pfistroje se pouZzivaji rizné metody

meéteni odporu. VZdy se voli takova metoda, kterd je jednoduchd a bezpecna.

1.

Zjisténi vnitiniho odporu ampérmetru ohmovou metodou.

Ke zjisténi vnitiniho odporu ampérmetru Ize pouzit Ohmovu metodu méfeni odporu, viz
obr. 3. Vysledny odpor ampérmetru je dan vztahem:

U
R=—, 2.
= (5:2.1)

kde R; je vnitini odpor ampérmetru, U napéti na ampérmetru a [ proud prochazejici

ampérmetrem.
Zjisténi vnitiniho odporu ampérmetru pomoci ohmmetru.

Dnes uZ lze vnitini odpor orienta¢né méfit i multimetrem. Pfed samotnym méfenim musime
zkontrolovat, ze baterie multimetru nejsou vybité, aby nedosSlo ke zkresleni vysledku

meéieni.
Seznam pouzitych pomicek
Meéfeni vnitiniho odporu galvanickych ¢lankt

Meéiené zdroje stejnosmerného napéti, multimetry, potenciometr (reostat), spinaci prvky K, a

K., vodice, tabulka pro zapisovani namétenych hodnot.
Meéfeni vnitiniho odporu ampérmetru

Ampérmetr, voltmetr, potenciometr, vodiCe, zdroj napéti, ohmmetr, tabulka pro zapisovani

namétenych hodnot.

Pracovni ukol

Zjistéte vnitini odpor galvanického ¢lanku.

Zjistéte vnitini odpor ampérmetru.
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1.

Pokyny k uloze
Pomoci zapojeni, viz obr. 2., zjistéte vnitini odpor galvanického €lanku. Nejdtive ovéite, Ze
je splnéna podminka, R, >> R; (vnitini odpor voltmetru je mnohondsobné vétsi nez vnitini
odpor zdroje) a to tak, ze po sepnuti kontaktu K,, a nasledného kratkého sepnuti K, voltmetr
stale indikuje stejnou vychylku. V pfipadé¢ stejné naméfené hodnoty je napéti
elektromotorické rovno napéti svorkovému. Zjisténi proudu v obvodu provedeme
soucasnym sepnutim spinact K, a K, Zjisténé hodnoty proudu a napéti zapiste do tabulky.
Proved’te deset méfeni, zanéte pii maximalnim odporu nastaveném na reostatu. Pracujte s
kratkodobymi proudy max. do 3 A u akumulatoru a 0,5 A u ploché baterie. Vypocitejte

sttedni hodnotu vnitiniho odporu a pravdépodobnou odchylku aritmetického praméru.

Zjistéte pomoci zapojeni, viz obr. 3., vnitini odpor ampérmetru. Proved’te celkem deset
méfeni vzdy s jinymi hodnotami proudu a napéti. Tyto zmény provadéjte potenciometrem.
Zjisténé hodnoty zapiSte do tabulky. Vypocitejte stfedni hodnotu vnitiniho odporu a

pravdépodobnou odchylku aritmetického primeéru.

Pomoci ohmmetru zjistéte vnitini odpor ampérmetru. Zjisténé hodnoty porovnejte s

pfedchozimi a s hodnotami vyrobce.

Obrazky, schémata zapojeni

A
A

Re

Ri

—_ M

S1 S2

obr.1.
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Tabulky k méreni

Méreni vnitiniho odporu galvanickych ¢lank

Namérené hodnoty sepnuti Kv

Namérené hodnoty sepnuti Kv a Ka

Gmfeni | of 3 4 8 ¢ 7 8§ 9 10
Proud

IA]

Napéti

U V]

Reostat

RIQ]

Méreni vnitiniho odporu ampérmetru

Eméeni [ T 2 3 4 & & 7 &g 9 10
Proud

I[A]

Napéti

uvi

Méreni vnitiniho odporu ampérmetru pomoci ohmetru

Odpor
R[Q]

[1] P. David: Fyzikalni praktikum II. Elektfina a magnetismus, (skriptum, PF. JCU. Ceské

Budg¢jovice, 1985).

[2] J. Vi¢ek: Moderni elektronika, (Dopln€k k publikaci, BEN- technicka literatura, 2003).



6 Meéreni elektromotorického napéti a vystupniho napéti potenciometru

6.1 Méreni elektromotorického napéti

Elektromotorické napéti zdroje je rovné svorkovému napéti jen pii nezatizeném zdroji. Pti pfipojeni
jakékoli zatéze, nebo i jen samotného voltmetru, je svorkové napéti mensi nez elektromotorické z
divodu napétového tbytku na vnitinim odporu zdroje. Rozdil je dan vnitinim odporem zdroje a
odporem zatéze. Cim je odpor zatdZe mensi, tim je vétsi rozdil svorkového a elektromotorického
napéti. K zjiSténi piesné hodnoty elektromotorického napéti zdroje se pouzivda kompenzacéni
metoda.
Zakladem kompenzacni metody je zapojeni zdroji souhlasnymi poly k sobé majici za pticinu
vykompenzovani proudu tekouciho obvodem, viz obr. 1. Vykompenzovani proudu se provadi
pomoci proménného odporu, ktery nejcastéji predstavuje linearni odporovy vodi¢ (drat) o znamém
prifezu S, délce [ a rezistivité p. Vynulovani proudu indikuje galvanometr zapojeny sériové s
méfenym zdrojem o elektromotorickém napéti & V piipad¢, Ze galvanometr neindikuje Zadny
prochazejici proud, Ize pomér elektromotorickych napéti nahradit pomérem znamych odpora
viazenych do obvodu. Na obrazku 1. symbolizuje R, odpor mezi body A a B, tedy celkovy odpor
zapojené¢ho vodiCe. Odpor R, je celkovy odpor linearniho odporového vodice. Odpor R, je mezi
body A a C. Déle jsou v obvodu jest¢ odpory ry vnitini odpor zndmého zdroje, r¢ vnitini odpor
neznamého zdroje a 7, vnitini odpor galvanometru. Z Kirchhoffovych zékoni plati pro smycky
ABC:

&e=IR +1,(R,—R )+1,r,=IR +1,(R,—R +r,), (6.1.1)
a pro smycku AC:

e=1r,tIR+1,r =IR +1,(r,+r,), (6.1.2)

kde & je znamé elektromotorické napéti dodavajici do obvodu proud /; a & pfedstavuje neznamé
elektromotorick¢ napéti dodéavajici do obvodu proud o velikosti /,. Dale pro bod A podle

Kirchhoffovych zakont plati:
I=1,+1,. (6.1.3)
Po vykompenzovani je I,= 0 a nasledné plati rovnice pro bod A:
=1, (6.1.4)
pro smycku ABC:

go=I(Ry+7,) . (6.1.5)
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a pro smycku AC:
&=IR_. (6.1.6)

Z rovnic pro smycku ABC a AC po upravach vyplyva, Ze nezndmé elektromotorické napéti & je:

ECL 6.1.7
E"_Ro—i-ro' 6.1.7)
Velikost odporti R, a Ry je dana jejich délkou /, prifezem S a rezistivitou p. Plati tedy :
p lx p lO
R =— , R=— 6.1.8
X S 0 S ( )

kde I je délka linearniho odporového dratu od bodu A do bodu C, [, je délka od bodu A do B,
rezistivita p se urci z tabulek a prifez S vypoctem z priméru dratu. Po dosazeni téchto veli¢in do

(6.1.7) dostaneme pro vypocet neznamého elektromotorického napéti:
pl.g,

Ex:m . (619)

6.2 Méreni zavislosti vystupniho napéti potenciometru na poloze jezdce pri raznych
hodnotach zatéZovaciho odporu

K regulaci proudu a napéti v obvodu se miize pouzit ménitelnych odport tzv. (reostatll). Regulacni
reostat se zapojuje do série se spotfebicem tak, aby bylo mozné regulovat celkovy odpor v obvodu,
napéti na spotiebici a proud prochazejici spotiebic¢em. K tomu aby regula¢ni odpor mohl dobie
regulovat napéti a proud v obvodu je nutné splnit podminku, Ze velikost regula¢niho odporu je
nekolikrat vétsi nez odpor zbyvajici ¢asti obvodu.
Posuvny reostat zapojeny jako potenciometr, viz obr. 2., se zde pouziva k regulaci napéti. Celkovy
odpor R je pfipojen na napéti U. Odebirané napéti Uy je méfeno na odporu R,, ktery je ¢asti
celkového odporu R. Pokud neprotékd proud 7,=0, plati: U=RI a Uy=IR;, a tedy
Ux Rx
U R

Z rovnice (6.2.1) je ziejmé, Ze na potenciometru se rozdéluje napéti v poméru prislusnych odpora.

(6.2.1)

Z tohoto diivodu se né€kdy potenciometru fika déli¢ napéti. Celkovy odpor R je dan délkou /,

rezistivitou p a prafezem S,

R:%l . (6.2.2)

Po upravé vztahu (6.2.2) a dosazeni do rovnice (6.2.1) dostaneme vztah pro zjiSténi velikosti napéti

pomoci jednotlivych délek linearniho odporového vodice:
Ul
T

U= (6.2.3)
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Odebirané napéti je tedy linedrni funkci délky odporu, nad kterym jej odebirame. Vztah (6.2.3) plati
jen pii I,=0tj. R,— .
Pii zapojeni zatéZe R, na napéti Uy, viz obr. 3. dochéazi k paralelni kombinaci odporu R, a R;.
Vzhledem k paralelnimu fazeni je vysledny odpor mensi. Z tohoto diivodu je 1 méfené napéti Uy
nizsi nez by odpovidalo prostému napétovému déli¢i (jinymi slovy napétovy déli¢ plati pouze pro
nekonecné velkou zatéz). Pouzitim Kirchhoffovych zadkond pro obr. 2. ziskame vztah pro celkové
napéti U:
U=IR +I(R—R), (6.2.4)
protoze pro napéti U plati Us=LR.miZeme nasledn¢ psat:
0=1I,R—I1R_, (6.2.5)
a pro celkovy proud /:
I=1+1,. (6.2.6)

Vyjadienim 7 a I, z rovnic (6.2.4) a (6.2.5) a dosazenim do (6.2.6) ziskdme po upravach vztah:

R
[ = z .
U R ¥R (R-R)+R.R, (6.2.7)

Z Ohmova zakona plati, ze:

R R
U=IR=U -z ) 2.
SRS R TR (R—R)TR.R, (6.2.8)
Dosazenim vztahu R,/R=[/[ do rovnice ziskame vztah:
lX
RZl—
u=U0 ; e (6.2.9)
R,+R 7 R (l— )
Upravou rovnice (6.2.9) ziskdme zjednoduseny vztah pro vypocet napéti U, :
ZX
U=U——7—7—.
R [ (6.2.10)
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Seznam pouzitych pomicek

Meéieni elektromotorického napéti

Me¢tené zdroje elektromotorického napéti, normalovy Wheatstonliv ¢lanek s definovanym
elektromotorickym namétim, mérny odporovy drat s jezdcem, multimetr, tabulka pro

zapisovani naméfenych hodnot.

Meéieni zavislosti vystupniho napéti potenciometru na poloze jezdce pii riznych hodnotach

zatézovaciho odporu

Zdroj stejnosmérného napéti, reostat, meéfici pristroje (ampérmetr, voltmetr, ohmmetr),

zatézovaci odpor, vodice, tabulka pro zapisovani naméfenych hodnot.

Pracovni ukol
Zjistéte pomoci kompenzaéni metody elektromotorické napéti akumuléatoru, ploché baterie a

monoclanku. K méfeni pouZzijte zapojeni, viz obr. 1.

Urcete zavislost napéti Uy na vystupu potenciometru jako funkci U/, tj. funkci polohy
jezdce ptfi riznych hodnotach zatézového odporu. Pro hodnoty R, pouzijte:

R,—», R,=R, R,=0,1R. K méfeni pouZijte zapojeni, viz obr. 2.

Pokyny k uloze
Pomoci zapojeni, viz obr. 1., zjistéte velikost elektromotorického napéti u monoclanku,
akumulatoru a ploché baterie. SnaZte se, aby prochdzejici proud byl vykompenzovéan v
kratké dobé, jinak hrozi ze dojde ke zméné parametrii v obvodu z diivodu zahtati vodicl a
odpori. Dale je nutné uzaviit obvod ACB dfive nez obvod s galvanometrem. Pro kazdy
méieny zdroj elektromotorického napéti proved'te deset méteni. Vypoctéte stiedni hodnotu

elektromotorického napéti kazdého zdroje a chybu aritmetického praméru.

Pomoci zapojeni, viz obr. 3., zméite zavislost vystupniho napéti z potenciometru na zatizeni
odporem R,. Mcfeni provedte na 3  hodnotaich  zatézovaciho  odporu

R,—©, R=R, R,=0,1R. Pro kazdou hodnotu odporu R, proved’te deset méfeni s
riznou vzdalenosti /.. Pozadované hodnoty zatéZe na reostatu R, se nastavi pomoci

ohmmetru. Naméfené a teoretické zavislosti zpracujte do grafu a porovnejte.
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Obrazky, a schémata zapojeni
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Tabulky k méreni

Méreni elektromotorického napéti

Méreni elektromotorického zdroj ¢.1.

Vzdalenost
Ix [mm]
Méreni elektromotorického zdroj €.2.

Vzdéalenost
Ix [mm]
Méreni elektromotorického zdroj €.3.

Vzdalenost

Ix [mm]

Pro vSechny méreni vzdalenost lo Pro vSechny méreni velikost normalového napéti Velikost vnitiniho odporu normalového napéti
\Vzdalenost

lo [mm] ‘ n [V] r[Q]

Méreni zavislosti vystupniho napéti potenciometru na poloze jezdce pfi rtiiznych
Hodnotach R:

Méreni Rz —»

Vzdalenost
Ix [mm]
Napéti
zmér. Ux[V]

Méreni R—R

Vzdalenost
Ix [mm]
Napéti
zmér. Ux[V]

Méreni R— 0,1R

Vzdalenost
Ix [mm]
Napéti
zmér. Ux[V]
Pro vSechny méreni vzdalenost | Pro vSechny méreni velikost odporu R Pfipojeno na napéti U
Vzdalenost ‘

| [mm]

R[Q] UVl

[1] P. David: Fyzikalni praktikum II. Elektfina a magnetismus, (skriptum, PF. JCU. Ceské
Budé¢jovice, 1985).

[2] J. Broz, Elektiina a magnetismus I. a II. (skriptum, SPN, Praha 1976).
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7 Meéreni teplotniho soucinitele elektrického odporu a charakteristiky
vlakna Zarovky

7.1 Meéreni teplotniho soucinitele elektrického odporu
V primyslové praxi se k méfeni teplot velmi ¢asto pouzivaji polovodicoveé, nebo kovové odporové
senzory. Jak u polovodi€ovych, tak i u kovovych, senzorl se vyuziva jejich teplotni zavislosti, ktera
je vyjadiena teplotnim soucinitelem odporu a. Elektricky odpor u vétSiny polovodici se vzrustajici
teplotou klesa, zatimco u kovovych vodict vzrista. Vyjimku u kovil tvofi nékteré slitiny jako napf.
konstantan, ktery ma prakticky konstantni odpor nezavisly na teploté. Teplotni zavislost kovt, 1

polovodict 1ze vyjadrit exponencialni funkci,

R= Ryexp K] (1) ~(1)]) (7.1.1)

kde R predstavuje odpor vodice, ktery ma teplotu 7' v Kelvinech, R je odpor vodice pfi teploté Ty, k
je konstanta jejiz velikost je £ < 0 pro kovy, a k > 0 pro polovodice. Po rozvinuti vyrazu (7.1.1) a

zanedbani mocnin vyssich fadi dostaneme vztah:
R=R,(1+at+bt*+ct’), (7.1.2)

kde a, b, ¢ jsou materidlové konstanty, ¢ je teplota ve stupnich Celsia. V pfipad¢, Ze se teplota u
kovovych materialti pohybuje v rozmezi 0 - 100 °C, lze zanedbat také druhou a tieti mocninu. V

takovém piipadé ziskame vztah:

R=R,(I+xAt), (7.1.3)

kde o = a teplotni soucinitel odporu, A¢ rozdil teplot. Teplotni soucinitel odporu je definovan

vztahem:
Wl _drR
R,dt

Teplotni soucinitel je mozné zjistit meéfenim odporu pti dvou rozdilnych teplotach, tj. ¢ a 0°C.

(7.1.4)

Pomoci vztahu:
R—R,
Rt
kde ¢ je velikost teploty pti hodnoté odporu R, R, je velikost odporu pii 0 °C. Pokud nelze z

X=

, (7.1.5)

néjakého divodu métit R, pro teplotu 0 °C, Ize po tUpraveé a zobecnéni vztahu (7.1.5) pouzit pro

vypocet teplotniho soucinitele odporu vztah:
_R-R,
_Rt(t —t t) ,
kde R je velikost odporu pii teploté ¢, R je odpor pfi teploté #.

(7.1.6)
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7.2 Méreni charakteristiky vlikna Zarovky
Charakteristikou vodie se nazyva grafické vyjadieni zavislosti protékajictho proudu na napéti
I = f(U). Podle této zavislosti ma vodi¢ linearni zavislost jen tehdy, kdyZ ma konstantni odpor R. V
takovém piipad¢ je zavislost zobrazena piimkou, kterd prochazi pocatkem soutadnic, jak to vyplyva
z Ohmova zdkona. V praxi se takovyto piipad vyskytuje jen ziidka, vétSinou jen v urcitém

teplotnim intervalu a u specialnich slitin.

Kazdy vodi¢ se pifi prichodu proudu zahtiva a nasledkem toho zavislost protékajicitho proudu
vodi¢em na napéti na vodi¢i neni ddna Ohmovym zédkonem. Takovyto vodi€ je nelinearni a plati, Ze
R = f(I). Nelinearita vodi¢li neni zplisobena jen teplotni zavislosti, ale napiiklad i vnitini stavbou

latky, viz polovodice.

Kovové vodi¢e maji svou zavislost odporu na teplot€¢ danou exponencidlni funkei, viz rovnice
(7.1.1). Pouze v malém teplotnim intervalu mizeme exponencidlni zavislost nahradit linearnim
vztahem, viz (7.1.3). V ptipadech, kdy je rozdil teplot velky, napt. klasické zarovky s vlaknem,
nelze uvedeny vztah pouZit, a proto je nutné zméfit celou charakteristiku. Vldkna Zarovek se
vyrabéji z tézko tavitelnych slitin Osmia a Wolframu, a pfi béZném provozu mohou dosahovat

teplot az 1000°C. Méfeni se provadi dle zapojeni, viz obr. 2., pro ktery plati vztah:

U

I= ,
R+R,

(7.2.1)

kde 7 je proud prochazejici obvodem, U predstavuje napéti na které je Zarovka piipojena, R, je
vnitini odpor ampérmetru a R je odpor vldkna zdrovky. Z tohoto pro samotny odpor Zarovky

dostaneme vztah:

R=2—R, . (7.2.2)

Seznam pouzitych pomicek

1. Meg¢feni teplotniho soucinitele elektrického odporu

Dva ohmmetry, elektricky vafi¢, souprava kadinky s méfenymi vodic¢i, olejovou lazni a

teplomérem, tabulka pro zapisovani naméfenych hodnot.
2. Megéieni charakteristiky vlakna zarovky

Zdroj stejnosmérného napéti, ampérmetr, voltmetr, Zadrovky, potenciometr, kli¢, vodice a

tabulka pro zapisovani namétenych hodnot.
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1.

Pracovni kol
Zjistéte teplotni soucinitele odporu dvou nezndmych vodicd a urete z jakého jsou

materidlu. K métfeni pouzijte schéma zapojeni, viz obr. 1.

Zmeéite odporovou charakteristiku dvou Zarovek. K méfeni pouzijte schéma zapojeni, viz

obr. 2.

Pokyny k uloze
Zjistéte teplotni soucinitele odporu u dvou neznamych materiala (vodicti). Pouzijte schéma
zapojeni, viz obr. 1. Méfeni provadéjte tak, ze zahtejete olejovou lazen, ve které jsou
ponofeny oba vodice. Teplotu olejové lazné zvetSujte z pokojové teploty postupné po 5°C az
do 90°C. Po kazdém zméné€ je nutné nechat ustalit teplotu olejové lazné, a pak zméfit
nekolikrat odpor vodice, abychom mohli stanovit primérnou hodnotu odporu. Ziskané
hodnoty odpori vyneste do grafu a z vypoctené hodnoty mérného elektrického odporu

zjistéte z tabulek, z jakého materidlu jsou méfené vodice.

Zmeéite odporovou charakteristiku dvou zarovek. PouZzijte schéma zapojeni, viz obr. 2.
Meéieni provadéjte tak, Ze nastavite na potenciometru maximalni zatizeni. V tomto piipadé¢ je
zarovka pfipojena na minimalnim napéti. Postupné snizujte hodnotu odporu na
potenciometru, az bude Zarovka pfipojena na maximalni napéti. Namétené hodnoty proudu a

napéti zaznamenejte do tabulky. Ziskana data vyneste do grafu.
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Obrazky, a schémata zapojeni
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Tabulky k méreni

Méreni teplotniho soucinitele elektrického odporu

Méreni material ¢.1.

Teplota
t [°C]
Odpor
RIQO]
Méreni material ¢.2.

Teplota
t[°C]
Odpor
RIQO]

v

Méreni charakteristiky vlakna zarovky

Méfteni zarovky ¢.1.

Proud
ITA]
Napéti
ulv]
Méfteni zarovky ¢.2.

Proud

I[A]

Napéti

upv]

\/nitini odpor
Ampermetru R [Q]

[1] P. David: Fyzikalni praktikum II. Elektfina a magnetismus, (skriptum, PE. JCU. Ceské
Bud¢jovice, 1985).

[2] Marcel Kreidl: Senzory neelektrickych veli¢in 1. Méfeni teploty-senzory a méfici obvody,

(BEN- technicka literatura, Praha, 2005).



8 Méreni intenzity a indukce magnetického pole

8.1 Meéreni horizontalni sloZKy intenzity zemského magnetického pole pomoci tangentové
busoly

Magnetické pole Zem¢ je na povrchu ureno tfemi magnetickymi soutfadnicemi a to deklinaci,
inklinaci a horizontalni sloZkou intenzity zemského magnetického pole. K zjisténi velikosti
intenzity horizontalni slozky magnetického pole Zemé se pouziva feromagneticka sonda, nebo
Tangentova buzola. Tangentova buzola je tvofena z jednoho kruhového zavitu silného vodice, nebo
z malého poctu N zavitli kruhové civky. Zavity kruhové civky jsou uspotadany v uzky svazek tak,
ze jejich stfedni prumér je velky 2r. Civka tangentové buzoly je otaciva okolo svislé osy a ve stiedu
civky je mald magnetka (kompas). U piesnych pfistroju je tato magnetka upevnéna pomoci tenkého
vldkna, které ma zanedbatelnou torzi. Pomoci ukazatele odefitdime natoCeni magnetky vlivem

magnetického pole indukovaného civkou na déleném kruhu.

Pokud neprochazi civkou zadny proud je magnetka nato¢ena svou podélnou osou stejnym smérem
jako horizontalni sloZzka magnetického pole Hz, tj. smérem magnetického poledniku daného mista.
Civku v tomto piipad€é nato¢ime tak, aby rovina magnetického poledniku a civky byly shodné.
Zacne-li civkou protékat proud 7, vytvoti se ve stiedu civky, v misté¢ kde je magnetka, magnetické

pole. Velikost intenzity vzniklého magnetického pole civky Hk je dana vztahem:

NI
He=5= (8.1.1)

kde N je pocet zaviti kruhové civky a r je primér civky. Intenzita magnetického pole civky Hy je
kolméa k intenzit¢ magnetického pole Zemé¢ H;. Smér vysledné intenzity H ukazuje rameno

magnetky, které je vychyleno z ptivodni polohy o uhel ¢, viz obr. 1. Pro velikost vychyleni plati:

g o=k 8.1.2
gP=g (8.1.2)
Po dosazeni za Hk a upraveni dostaneme pro vypocet horizontalni slozky zemského magnetického
pole:
NI
H,=—/——.
A v (8.1.3)

8.2 Méreni indukce magnetického pole
Kazdy permanentni magnet, ¢i elektromagnet (do¢asny magnet) vytvaii kolem sebe v prostoru
magnetické pole. K popisu magnetického pole vyuzivime C¢tyt zakladnich velicin, které
charakterizuji pole jak celkové, tak 1 v kazdém misté. Jednd se o dvé skalarni veli¢iny a to
magnetické napéti Uy, a magneticky indukcni tok @ a dva vektory, magneticka indukce B a intenzita

magnetického pole H. Magnetické pole mizeme méfit pomoci kteréhokoli z jeho G€inkli (napf.
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silové nebo indukéni). Protoze el. proud a jeho magnetické pole jsou dva vzdjemné svazané jevy, je
vyhodné métit magnetické pole pomoci U¢inkd na vodi¢ s elektrickym proudem vlozenym do

tohoto pole.

Magnetickou indukci B je moZzné meéftit teslametrem. Teslametr je pfistroj, jehoz funkce je zalozena
na Hallové jevu. Sonda teslametru je slozena z tenké polovodicové desticky. Pfi vlozeni
polovodicové desticky, kterou prochazi el. proud, do magnetického pole B zmétime na jejich
hranach potencialovy rozdil Uy. V desticce doSlo k preskupeni el. nabojti, kladné naboje jsou na

jedné strané€ a zaporné na druhé. Takto vzniklé Hallovo napéti Uy je dano vztahem.
U,=kKIB , (8.2.1)

kde k je konstanta zahrnujici typ materialu a silu desticky, 7 je proud prochazejici destickou, B je

magneticka indukce.

Magnetickou indukci lze zjistit 1 teoreticky pomoci vypoctu. Uvazujeme-li, Ze uvnitf v toroidalni
civce je magnetické pole homogenni, jsou magnetickd indukce B a intenzita mag. pole H urCeny
vztahy:

HoN 1 N1
= CH=
/ /

kde N je pocet zaviti civky, / je proud prochazejici civkou, uo je permeabilita vakua a / délka stfedni

B

(8.2.2)

kruznice toroidu.

Pro magnetické pole toroidu s feromagnetikem je indukce (u, krat veétsi)

B:“O‘;rﬂ, (8.2.3)
kde u. je relativni permeabilita magnetika vloZzeného do magnetického pole.
Pro indukéni tok ¢ toroidu, ktery ma plochu zavita S plati:
¢:BS:“7°“}N1S:IEQ—“‘, (8.2.4)

kde magnetomotorické napéti E. a magnetomotoricky odpor R, jsou dany vztahy E, = NI

a Rn = Vo w:S.

Pro toroid se zeleznym jadrem o stiedni délce /; a vzduchové mezete [, je magneticky odpor dan

vztahem:

ls lO (ls+ur10)
R = + = . 2.
(uourS> HoS Mo S (8.25)

Relativni permeabilita Zeleza nabyva velkych hodnot (pokud neni Zelezo magneticky nasycené).

Plati, ze u.lo>> I, a tehdy Ize u toroidu se Zeleznym jadrem jeho odpor zanedbat. Pro magneticky
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odpor pak plati:

R,=—%. (8.2.6)

Vysledny vztah pro magnetickou indukci toroidu se Zeleznym jadrem dostaneme po dosazeni R, ze

vztahu (8.2.6) do rovnice (8.2.4). Po tpravach dostaneme pro magnetickou indukei vztah:

_MyN T

B
Ly

(8.2.7)

Seznam pouzitych pomicek
1. Mg¢ieni horizontalni slozky intenzity zemského magnetického pole pomoci tangentové

busoly

Tangentova buzola, akumulator 6V, regulacni odpor, ampérmetr, propojovaci vodice, tabulka

pro zapisovani namétenych hodnot.
2. Megéfeni indukce magnetického pole

Teslametr, akumulator 6V, regulacni odpor, ampérmetr, dvé civky se zeleznym jadrem,

propojovaci vodice, poélové nastavce, tabulka pro zapisovani namétenych hodnot.

Pracovni ukol
1. Urcete horizontdlni sloZku intenzity zemského magnetického pole pomoci tangentové

buzoly. K méteni pouzijte schéma zapojeni, viz obr. 2.

2. Pomoci Teslametru zjistéte velikost indukce magnetického pole mezi pélovymi néstavci
elektromagnetu pii dvou ruznych vzdalenostech téchto nastavc. Hodnoty z Teslametru

porovnejte s teoretickymi vysledky. K métfeni pouzijte schéma zapojeni, viz obr. 3.

Pokyny k uloze
1. Zméite velikost horizontélni slozky magnetického pole Zemé¢. K meéfeni pouzijte schéma
zapojeni, viz obr. 2. Na zacatku méfeni nastavte tangentovou buzolu tak, ze nebude mit
zadnou vychylku, kdyZ obvodem neprochazi zadny proud. Po pfipojeni napéti a priachodu
proudu obvodem dojde k vychyleni ukazatele tangentové buzoly. Nastavte pomoci reostatu
vychylku na 5° a zapiste do tabulky hodnotu proudu. Postupné zvysujte vychylku
tangentové buzoly vzdy o 5° a zapiste ptislusné hodnoty. Méfeni proved'te pro kladnou i

zapornou vychylku magnetky, kazdy smér po deseti krocich. Ze vSech namétenych hodnot
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uréete stfedni hodnotu a pravdépodobnou chybu aritmetického priméru. Vysledek

porovnejte s hodnotou z tabulek.

Zmgeite pomoci Teslametru zavislost magnetické indukce mezi pdlovymi néstavei
elektromagnetu na proudu protékajicim civkami. Méteni proved’te pro dvé rizné vzdalenosti
poélovych nastavcl. Proved’te celkem deset méteni pro kazdou vzdélenost nastavct. Hodnotu
proudu nastavte pomoci reostatu. Z hodnot proudu vypoctéte velikost magnetické indukce
pro danou mezeru. Ze zmétenych a vypoctenych hodnot sestrojte graf a porovnejte

vysledky. Vzniklé rozdily zdivodnéte.

Obrazky, a schémata zapojeni

obr. 1. Tangentova buzola (princip).

e Tangentova

Y, buzola

obr. 2.
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L ®)

Civka s jadrem /

obr. 3.

Tabulky k méreni

Méreni horizontalni slozky zemského magnetického pole pomoci Tangentové buzoly
Kladna vychylka magnetky.

Uhel

Pocet zavitl civky

N4

Méreni indukce magnetického pole

Méreni pro mezeru pélovych nastavcu: l+=

Proud
I{A]
Teslametr
B [T]

Méfeni pro mezeru pélovych nastavcu: |2

Proud
IA]
Teslametr
B [T]
Pocet zavitu civky

N[Z

[1] J. Broz, Elektfina a magnetismus I. a II. (skriptum, SPN, Praha 1976).

[2] P. David: Fyzikalni praktikum II. Elektfina a magnetismus, (skriptum, PF. JCU. Ceské
Budé¢jovice, 1985).

[3] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: Fyzika, vysokoskolska ucebnice obecné fyziky, (Vysoké

uceni technické v Brné, nakladatelstvi Vutium, 2000).



9 Meéreni rezonan¢ni kiivky paralelniho a sériového RLC obvodu

9.1 Méreni resonanéni kiivky a rezonan¢ni frekvence v paralelnim RLC obvodu
statickou metodou

Vyskytuji-li se v obvodu sinusového stiidavého proudu indukénosti a kapacity spole¢né, miize
nastat ptipad, ze vysledna reaktance obvodu je pii ur¢itém kmito¢tu rovna nule, jde o tzv. vlastni
kmitocet obvodu. Bude-li obvod o jistém vlastnim kmitoc¢tu pfipojen ke zdroji stfidavého napéti o

shodném frekvenci nastane rezonance.

Podle zptsobu zapojeni prvkit R, L a C v obvodu rozdélujeme obvody na paralelni a sériové.
Rezonance v paralelnich obvodech nastane, kdyz se jalové slozky proudii ve vSech paralelnich

vetvich navzajem rovnaji tj. Y./.=> Ic.

Schéma paralelniho rezonan¢niho obvodu je na obr. 1. Celkova impedance Z a fdzovy posuv ¢ jsou

dany vztahem:

1 1 1 1 2 1
LI _ L we-l1 —_R(wC-"1 9.1.1
\/ (wC " ) L tg@ (wC " ), ( )

kde 7 je proud protékajici obvodem, U je napéti na paralelnim obvodu a w je tthlova rychlost pro niz

plati: w=2xf, kde f je frekvence.

V obvodu nastane rezonance pokud je velikost fazového posunuti ¢=0 a paralelni obvod se chova
jako obvod, ve kterém je zapojen jen ¢inny odpor R. Rezonanéni frekvence obvodu je pak dana

vztahem:
N S
2mVLC

Piedesly vztah (9.1.2) plati pouze pii uvaze, ze v obvodu je zapojen idedlni kondenzator a idedlni

(9.1.2)

civka. Pfi vytvoreni obvodu z redlnych soucastek, viz obr. 2., budou civka i kondenzator mit oproti
zapojeni s idealnimi prvky vnitini ¢inny odpor 7 a rc. Odpory 7. a rc charakterizuji ¢inné ztraty v
jednotlivych prvcich obvodu. Pii praktické realizaci lze zanedbat cCinné ztraty zplsobené
kondenzatorem rc. Za piedpokladu, Ze se €inny odpor R—oo, lze obvod nahradit zapojenim,

viz obr. 3. Celkova impedance obvodu je pak déana:

)|

L (r+wL
A _wC(rL wl)
7= = , (9.1.3)
ZetZo 1 Lur
wC "

kde Zc je celkova impedance kondenzatoru a Z; celkova impedance civky.
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Po upraveni vztahu (9.1.3) dostaneme zjednoduseny vztah pro celkovou impedanci v obvodu:

ry
:L _ wlL
CrL ]_|_((U_L_1

r.  wCrg

VA

(9.1.4)

)
Dojde-li v obvodu k rezonanci, je napéti na obvodu a celkovy proud v obvodu ve fazi, tzn. vyraz

pro impedanci je realny. Proto budou imaginarni ¢asti komplexniho dCitatele a komplexniho

jmenovatele ve zlomku vysledného vztahu impedanci stejné:

Iy _ 1 1
wlL wLr, wCr '’ ©-1:5)

odkud pro rezonan¢ni frekvenci f; readlnych soucasti plati:

1 rLZ
= \LC 2 (9.1.6)

2T

9.2 Méreni resonancni krivky a rezonanéni frekvence v sériovém RLC obvodu pfi zméné
velikosti ¢inného odporu

Uloha 9.1 se zabyvala paralelni rezonanci. Rezonanci lze pozorovat, ale i u sériového zapojeni
RLC prvkll. Rezonance v sériovém obvodu nastane tehdy, kdyz je fdzovy posun mezi proudem a
napétim roven nule, obvod se chova tak, jakoby byl pfipojen jen ¢inny odpor R. Stejné jako v

piipadé paralelni rezonance plati pro sériovy obvod vztah (9.1.2).

Okamzitd hodnota proudu / prochazejici sériovym rezonan¢nim obvodem je ddn vztahem:

_\/ 12 (9.2.1)

kde U je napéti v obvodu, R ¢inny odpor, L indukce, C kapacita a w thlova rychlost.

Pokud v sériovém obvodu nastane rezonance plati, Ze

1
L——=0
wL—= : (9.2.2)

v takovém ptipad¢ plati pro celkovy proud /.., v obvodu RLC vztah :

l,=7. (9.2.3)

Seznam pouzitych pomicek

1. Meéfeni resonanéni kifivky a rezonanc¢ni frekvence v paralelnim RLC obvodu statickou
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metodou

Frekven¢ni generator, predfadny odpor, civka, kondenzatory, digitalni voltmetr, ohmmetr,

vodice, tabulka pro zapisovani namefenych hodnot.

Meéieni resonancni kiivky a rezonancni frekvence v sériovém RLC obvodu pii zméné

velikosti ¢inného odporu

Frekvencni generator, civka, kondenzator, tfi odpory, ampérmetr, voltmetr, tabulka pro

zapisovani namétrenych hodnot.

Pracovni tikol
Zméite rezonan¢ni kiivky dvou paralelnich LC obvodi, porovnejte vypoctené hodnoty

resonanc¢ni frekvence s namérenymi. K méfeni pouzijte zapojeni, viz obr. 3.

Zmétte rezonancni kiivku u tfech sériovych RLC obvodii, porovnejte vypoctené hodnoty

proudu pii rezonanci s namérenymi. K méteni pouzijte zapojeni, viz obr. 4.

Pokyny k uloze
Proméite rezonanc¢ni kiivku u dvou paralelnich LC obvodl, méfeni proved’te pro 15 hodnot.
Postupujte tak, aby na zafatku méfeni nebyl obvod v rezonanci a postupné zvysujte
frekvenci, az se dostane do rezonance. Po dosaZeni rezonance opét zvysujte frekvenci az
jsou hodnoty napéti stejné jako na zaCatku meéfeni. Z namétenych hodnot sestavte graf
zavislosti napéti na frekvenci, dale vypoctéte rezonancni frekvenci a porovnejte ji s
naméfenymi udaji. Za timto Ucelem zméite ohmmetrem vnitini odpor civky a piimou

metodou jeji vlastni indukénost, viz vztah (3.1.7).

Proméite rezonancni kiivku u tfech sériovych RLC obvod, pro kazdy obvod zaznamenejte
15 hodnot proudu. Postup je obdobny jako u pfedchoziho méfeni s rozdilem maximalniho
proudu pfi rezonanci. Z naméfenych hodnot vytvoite graf zavislosti proudu na frekvenci.
Daéle vypoctéte ze zndmych hodnot rezonanc¢ni proud a porovnejte s namétenymi hodnotami.

Ptipadné rozdily zdlvodnéte.
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Obrazky, a schémata zapojeni

G

obr. 1.

I'c

obr. 2.
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Tabulky k méreni

Méreni rezonanc¢ni kiivky a rezonanéni frekvence v paralelnim RLC obvodu statickou
Metodou

Paralelni LC obvod ¢. 1.

Frekvence
f[Hz]

cz
S &
S &

Frekvence
f[Hz]

Paralelni LC obvod €. 2.

Frekvence
f[Hz]
Napéti

Vnitfni odpor civky L
n [Q]

Méreni rezonan¢€ni krivky a rezonanéni frekvence v sériovém RLC obvodu pfi zméné
velikosti ¢inného odporu

Sériovy RLC obvod €. 1. R1=

Frekvence
f [Hz]

> 3
_.o
c
a8

Frekvence
f[Hz]
Proud
I{A]
Sériovy RLC obvod €. 2. R2

Frekvence
f [Hz]

Sériovy RLC obvod €. 3. R3:

Frekvence
f[Hz]

[1] J. Broz, Elektfina a magnetismus I. a II. (skriptum, SPN, Praha 1976).

[2] P. David: Fyzikalni praktikum II. Elektfina a magnetismus, (skriptum, PF. JCU. Ceské
Budé¢jovice, 1985).

[3] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: Fyzika, vysokoskolska ucebnice obecné fyziky, (Vysoké

uceni technické v Brné, nakladatelstvi Vutium, 2000).



10 Meéreni fazového posunu

10.1 Méieni fazového posunu pomoci osciloskopu

Bézné méfici pfistroje jako je voltmetr, nebo ampérmetr, nejsou schopny o méteném signalu dat
vice informaci nez jen jejich efektivni hodnotu. Potfebujeme-li zjistit konkrétni pribeh celého
meétfeného signalu, pouzijeme k tomu osciloskop. Osciloskop je méfici pfistroj, ktery zobrazuje
Casovy prabéh napéti privedeného na vstup. Zékladni rozdéleni osciloskopli je analogové a
digitalni.

Pouziti analogového jednokanalového osciloskopu k méfeni fazového posunu ¢ vyuziva vzajemné
zavislosti vstuptl v rezimu X-Y. Pfi méfeni pfivedeme jeden signdl na horizontalni X a druhy na
vertikdlni Y vstup osciloskopu. Na obrazovce se vytvoii Lissajoustiv obrazec. Z obrazce obr. 2. 1ze
zjistit velikost fazového posunu cos ¢. Z rozmért obrazce ur¢ime hodnoty X, X», ¥, a ¥» . Velikost

fazového posunu je pak dan vztahem:

X, .Y,
(pzarcsz—zzarcsmY—2, (10.1.1)
nebo
— Y2
(p—2arcth—. (10.1.2)

1

v

Vysledky méfeni jsou pouze orientacni a nejptesnéjsi jsou v rozmezi fazového posunu ¢ = 10- 45°.

Pti jinych rozmezich se jen s obtizemi odecitaji hodnoty z obrazovky osciloskopu.

Meéteni fazového posunu lze provést i digitdlnim osciloskopem. Pouziti digitalniho vicekanalového
osciloskopu k métfeni fazového posunu je snadné. Na vstupy osciloskopu piivedeme napéti, viz obr.
3. Na obrazovce osciloskopu se zobrazi prubeh obou napéti najednou, viz obr. 4. Fazovy posun v

takovém ptipad¢€ ur¢ime z ptimé umeérnosti. Pro faizovy posun pak plati vztah:

/
P=360-" . (10.1.3)
[
Ani tento zplisob méfeni neni zcela presny. Je vSak jednoznacny. Pouziva se prevazné u vétSich

fazovych posuntl.

10.2 Méreni fazového posunu pomoci ¢inného wattmetru
Fazovy posuv cos ¢ je mozné zjistit z nepfimé¢ho méfeni pomoci ¢inného wattmetru, ampérmetru a
ampérmetr méti efektivni hodnotu proudu /4 a voltmetr méfi efektivni hodnotu napéti Ue. Pro

efektivni hodnoty plati:

Imax Umax
Ief:\/i N Uef:\/i— s (1021)
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Inax @ Unax jsou hodnoty, které predstavuji maximalni hodnoty proudu a napéti v obvodu se

stiidavym proudem. Zdanlivy vykon S je dan soucinem efektivnich hodnot proudu a napéti. Plati ze:
S=1,U,. (10.2.2)

Takovy vykon by byl v obvodu se stejnosmérnym proudem. Skutecny ¢inny vykon P v obvodu se

stitidavym proudem je dan vztahem:
P=U_ I cosp . (10.2.3)
Z rovnic (9.2.2) a (9.2.3) po tpraveé dostaneme vztah pro zjisténi fazového posunu cos ¢:

coscngi. (10.2.4)

Seznam pouzitych pomicek

1. Mgfeni fazového posunu pomoci osciloskopu

Zdroj sttidavého napéti, kondenzator C = 100 pF, odpor R = 50 Q, analogovy osciloskop,

digitalni osciloskop.
2. Megéfteni fazového posunu pomoci ¢inného wattmetru

Zdroj stiidavého napéti, kondenzator C = 100 pF, odpor R = 50 Q, Cinny wattmetr,

ampérmetr, voltmetr.

Pracovni ukol
1. Zméite pomoci analogového a digitdlniho osciloskopu fazovy posun cos ¢. K méfeni

pouzijte zapojeni, viz obr. 1 a 3.

2. Zméite pomoci ¢inného wattmetru, ampérmetru a voltmetru fazovy posun cos ¢. K méteni

pouzijte zapojeni, viz obr. 5.

Pokyny k uloze
1. Zméite pomoci analogového osciloskopu hodnotu fazového posunu cos ¢. K méfeni
pouzijte zapojeni, viz obr. 1. Méfeni proved’te pro deset hodnot napéti v obvodu. Po zméfeni
pomoci analogového osciloskopu piipojte do obvodu digitalni osciloskop, viz obr. 3. Timto
osciloskopem zméite, pii stejnych hodnotadch napéti jako v predeslém piipadé, velikost

cos ¢. Vysledky z obou méteni porovnejte a zdiivodnéte ptipadné rozdily.

2. Zmgéite pomoci ¢inného wattmetru, ampérmetru a voltmetru velikost fizového posunu
cos @. K métfeni pouzijte zapojeni, viz obr 5. Méfeni proved’te pro deset hodnot napéti.

Zm¢eiené hodnoty vyhodnotte a vysledny fazovy posun vyneste do grafu.
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Obrazky, a schémata zapojeni

AC o U+

Zdroj napéti

o

oUz
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AC
Zdroj napéti

O

o

o U

obr. 3.

oUz

obr. 4.
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AC
Zdroj napéti

(e}

obr. 5.

Tabulky k méreni

Méreni fazového posunu pomoci jednokanalového analogového osciloskopu

Méreni fazového posunu pomoci vicekanalového digitalniho osciloskopu
Gmefeni | 4 2 3 4 5 & 7 & 9 10

I

l2

Méreni fazového posunu pomoci €éinného wattmetru
Eometeni [ o o[ 3 4 8§ & 7 8 o 10
Vykon
P [W]
Proud
HA]

Napéti
uv

[1] M. Vijtek, P. Krchindk, 1. Dvotrakova: Fyzikalni praktikum II. Elektfina a magnetismus,
(skriptum, VUP Olomouc, 2006).

[2] ISBN 80-7300-022-9: Elektrotechnicka méfeni, (BEN- technicka literatura, Praha, 2002).

[3] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: Fyzika, vysokoskolska ucebnice obecné fyziky, (Vysoké

uceni technické v Brné, nakladatelstvi Vutium, 2000).
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Chyby méreni a vyhodnocovani experimentalnich dat

1 Chyby méfeni

Chyby, které mohou béhem méteni vzniknout, délime podle mista vzniku na:
chyby metody

chyby méficich pfistroju

chyby pozorovatele

Podle charakteru chyby :

systematické chyby

nahodné chyby

hrubé chyby

2 Vyhodnocovani experimentalnich dat

Chyby pfimych méfeni velicin

Pfi pfimém méfeni lze veli¢inu méfit pfimo, napt. proud ampérmetrem, napéti voltmetrem.

Meéfeni veliiny je opakovano n-krat za myslitelné stejnych podminek. Ze ziskanych dat

ur¢ime hodnotu aritmetického priméru X :

2 x, (11.2.1)

kde n je pocet uskutecnénych méteni a > x; je soucet vSech platnych hodnot po vylouceni

hrubych chyb.

Z vypocteného aritmetick€ého priméru je mozné urcit stfedni kvadratickou chybu ¢ daného

méfeni, kterd vychazi ze vztahu:

(11.2.2)

Vysledna chyba méfeni je pak dana souCinem stfedni kvadratické chyby ¢ a koeficientu,

ktery je zavisly na poctu opakovani meéfeni. Pro naSe méfeni ndm bude s dostatecnou

60



11.

pfesnosti uréeni chyby postacovat vztah:

ﬁzi—a . (11.2.3)

Vysledek celého méfeni poté zapisujeme ve tvaru: (X =9).
Chyby nepiimych méieni veliin
Cela fada fyzikalnich veli¢in se nedd méfit pfimo, a proto je musime ziskat z vicero ptimych

meéteni veli¢in na zéklad¢ prislusnych zéavislosti. Naptiklad z velikosti proudu a napéti lze

zjistit odpor nebo vykon.

Za predpokladu, Zze mame zjistit fyzikdlni veli¢inu W, ktera je funkci n veli¢in X, ¥, Z, ...t).
W=(X,Y,Z,....).

Chyby, s kterymi jsou jednotlivé veli¢iny naméteny oznacime jako 4x, Ay, 4z, ..... Mohou to
byt jak chyby veli¢in odhadnuté pfed méfenim, tak i stfedni nebo pravdépodobné chyby
méienych veli¢in. Pro chybu méfené veliCiny Aw (stiedni i pravdépodobnou) plati

vztah:

2 2 2
Aw:\/AxZ(g—)W;)_ @y @
X,Y.,Z s

+..., (11.2.4)
X, ¥ ,
Vysledna hodnota méfeni se zapise ve tvaru: (W +Aw).

o))

3 Priklad vypoctu chyby z nepifimych méreni

Bylo provedeno meéteni elektrického odporu pomoci rezistivity materialu. Méfeni délky [ bylo

provedeno svinovacim metrem. Tedy méfime pfesné jednotky mm a odhadujeme polovinu mm. K

zjisténi velikosti poloméru d byl pouzit mikrometr. Mikrometr je opatfen 50 dilky na obvodu

hlavice a umoznuje ndm odecitat s pfesnosti na setiny mm a odhadem az na tisiciny mm. Zmétené

hodnoty byly zaznamenéana do nésledujici tabulky.

Zjisténi velikosti odporu pomoci rezistivity p
o | 0,0172
e 102,00 100,0, 101,00 101,00 100,0 102,0 102,00 101,00 100,0 100,0
lom 2251 2,252 2250 2253 2,252 2251 2,250 2252 2251 2,250

Ze zméfenych dat se nejdfive vypoéitd hodnota aritmetického priméru /,d . K vypodtu se

pouzije vzorec pro vypocet aritmetického praméru, viz (11.2.1). Po dosazeni se dostane pro hodnotu

delky:
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10
> 1009,0

7:110—:100,9 mm

(11.3.1)

a pro hodnotu primeéru:

10
> 22,512

51:110—:2,2512 mm .

(11.3.2)

Dale se pokracuje vypoctem chyby ptislusného méteni dle rovnic (11.2.2) a (11.2.3). Po dosazeni a

vypoctu dostaneme pro o;:

10

2
, 2. (1121,—100,9) (11.3.3)

_2 10 _
J=3 \10(10=1) 0.2 mm

10

5 |2 (d120=2.2512)

=\ —
z?d—3 10{10=1) 0,0002 mm . (11.3.4)

Velikost odporu R je dana vztahem:

[ 4ol
R=0—=
e 7 (11.3.5)
kde R = f(l,d). Celkova velikost chyby vypoctené¢ho odporu dx se zjisti z rovnice (11.2.4). Pro dr se
dostane:
2 0R 20R’
— onr o 11.3.6

po upravach:

Caadp a2, 8pl)
Je=y0, (=) +d, (=) . (11.3.7)
d wd
Po dosazeni:
=5 2 =5 2
ﬂR:\/o,ooozz(M) +0.22(-3: L7210 1009 745100 . (1138)
m.2,2512 m.2,2512
Vypocet odporu materialu se provede pomoci rovnice (11.3.5), kde po dosazeni:
-5
R=2172.10 71009 456 e (11.3.9)

m.2,2512°
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Vysledek se zapiSe ve tvaru:

R=(11,20 £ 0,07)mQ . (11.3.10)

[1] ISBN 80-7300-022-9: Elektrotechnicka méieni, (BEN- technicka literatura, Praha, 2002).
[2] M. Meloun, J. Militky: Statistické zpracovani experimentalnich dat, (East Publishing
Praha, 1998).

[3] E. Prochazkova: Uvod do teorie a praxe fyzikalnitho méfeni I, (skriptum, PE. JCU.,
Ceské Budgjovice 1984).
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12 Bezpecnost prace pri praktiku z elektFiny a magnetismu

K zékladnim predpistim, které se vénuji problematice bezpecnosti prace na elektrickych zatizeni ,

™

patii vyhlaska ¢. 50/1978 Sb. ,,O odborné zpusobilosti v elektrotechnice”. Ta jednak rozdéluje

pracovniky podle jejich kvalifikace na pracovniky:

* §3. Seznamené, tj. ti kteti byli seznameni s predpisy o zachazeni s elektrickymi zafizenimi a

upozornéni na mozné ohrozeni.

* §4. Poucené, tj. ti ktefi byli seznameni s predpisy pro €innost na elektrickych zatizenich,
jsou v této Cinnosti Skoleni, byli sezndmeni s moznosti ohrozeni a s poskytovanim prvni
pomoci. Do této kategorie patii 1 studenti, kteti absolvovali pfedndsku o bezpecnosti prace a

prvni pomoci pii uraze elektrickym proudem a ktefi o tom podepsali zéapis.

* §5. Znalé, tj. ti ktefi maji pfislusné odborné vzdélani a po zaSkoleni slozili zkousku ve

stanoveném rozsahu.
* §6-9 Znalé s vyssi kvalifikaci.

Dale definuje povinnosti organizaci ohledné kvalifikace a zkouSeni pracovnikll. Dals§i vyznamné

predpisy jsou normy CSN 33 1310, CSN EN 50110-1 a CSN EN 50110-1 ed.2.
Studenti, jakoZzto osoby poucené, v laboratofi mohou:

* samostatné obsluhovat jednoducha elektricka zatizeni vSech napéti;

* pracovat na vypnutych a zajisténych ¢astech nizkého napéti;

* pracovat v blizkosti nekrytych ¢asti pod napétim, pro zafizeni nizkého napéti ve vzdalenosti

veétsi nez 20 cm s dohledem.

* na Castech vysokého a velmi vysokého napéti, které je vypnuto a zajiSténo, mohou pracovat
s dohledem a v blizkosti téchto ¢asti pod napétim mohou pracovat pod dozorem ve

vzdalenosti podle CSN EN 50110-1. Na zafizenich pod nap&tim pracovat nesméj.

12.1 Bezpecnostni pokyny pro prace v praktiku z elektfiny a magnetismu

* Zapojovat pfistroje do sitovych zdsuvek a zapinat smi jen vyucujici.
* Pifi méfeni je zakdzdno pouzivat jin€ zdroje nez urcené vyucujicim.
* Je zakazano pouzivat nechranénych zasuvek, tj. zasuvek mimo rozvody na pracovnim stole.

* Jestlize si student neni jist svym zdravotnim stavem nebo svymi schopnostmi, neprodlen¢ to
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oznami vedoucimu praktik a dale nesmi pracovat.

*  Vedoucimu praktik je nutno hlasit jakékoliv urazy, i ty nezptisobené elektrickym proudem.

U vSech tirazii musi byt potizen zapis.

* Pfed samotnym méfenim se provede kontrola stavu pfivodnich vodicu a ptistroji, jakékoliv

poskozeni nebo podezielé chovani se hlasi vedoucimu.
* Prace se tidi pokyny k zachdzeni s pfistroji a postupuje podle ndvoda.

* Do laboratofi se nosi vhodny odév, bez volnych casti, pouzivd se obleceni s dlouhymi

rukéavy. Nenosi se voln¢ vodivé predméty (napf. fetizky).

* Na pracovnim misté se udrzuje potradek, vybaveni se svévoln¢ neptemist'uje.

12.2 Prvni pomoc pfi uraze elektrickym proudem

Postup pfi poskytovani prvni pomoci vZdy zalezi na konkrétni situaci. K urazu dochédzi dvéma

zpusoby.

* Jednordzovym elektrickym vybojem, po némz uz postizeny neni dale ve styku s
elektrickym zafizenim. V tomto pfipadé nemusime postizeného vyproStovat, mizeme
okamzité zah4jit resuscitaci a dalsi ikony k oziveni pokud jsou potiebné.

* Ve druhém ptipadé je pred poskytnutim pomoci nutno pierusit prichod proudu skrze télo
postizeného. Pokud je to mozné tak toto zajistime vypnutim elektrického zatizeni. Nastane-
li situace, ze elektrické zatfizeni nelze vypnout, tak pfistoupime k vyprosténi zasazeného.
V obou téchto ptfipadech je nutné zajistit, aby pierusenim proudu nedoslo k dal§imu,
mechanickému urazu, naptiklad upadnutim.

1. Postup pii vyprosténi.

*  Vypnuti ptivodu el. proudu hlavnim vypinacim tlac¢itkem nebo jisticem.

* PferuSeni pfivodu el. proudu (jakykoli izolovany pfedmét pt. izolované klesté, apod.).

* Odtazeni postizen¢ho z dosahu el. proudu za pomoci suchych dievénych ty¢i, prknem, s
pouzitim suchych rukavic, ru¢nikli nebo vytvotenim izolacni ploSiny z koberce, pneumatik

apod. Pfi pfimém kontaktu se doporucuje odtahovat jen jednou rukou.
2. Postup pfti poskytovani prvni pomoci.
* Postizeny je pfi védomi - zajistime odborné vySetfeni, do jeho provedeni nenechdvame

postizeného bez dohledu.
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* Postizeny je v bezvédomi a dychd - uloZime ho do stabilizované polohy na bok a do

ptichodu odborné 1ékaiské pomoci sledujeme jeho dech a tep.
* Postizeny je v bezvédomi, nedycha, tep je hmatny.

Postizeného uloZime na zéda a zajistime priichodnost dychacich cest. Zaklonime hlavu a
pfedsuneme dolni celist, umoznime mirné otevieni Ust, prsty stlacime nos, abychom
znemoznili prichod vzduchu. Zhluboka se nadechneme a plynule vdechujeme sviij
vydechovany vzduch do ust postizeného tak, aby vdech trval pfiblizné¢ 2 vtetfiny. Tento
postup opakujeme 10 az 12x za minutu. Soucasné sledujeme zvedani a pokles hrudniku. V
minutovych intervalech kontrolujeme tep na krkavici. Pokud ma postizeny tendenci k

obcasnému nadechnuti, sladime umélé dychani s timto pokusem, v dychani neptestavame!
* Nepiima srde¢ni masaz - provadime pii nehmatném tepu na kréni tepné.

Pokud je pouze jeden zachrance je postup nésledujici. Postizeného ulozime rovné na zéada,
uvolnime dychaci cesty. Obnazime hrudnik postizeného, zaklonime jeho hlavu a
pfedsuneme dolni Celist. Provedeme dva vdechy z plic do plic. Zapésti ruky polozime
dolnim okrajem dlan¢ na stfed hrudni kosti postizeného v misté, kde se pod uhlem setkavaji
Zebra obou polovin hrudniku. Na zapésti této ruky polozime dlanovou plochu zapésti své
druhé ruky a zaklesneme prsty obou rukou. Naklonime se nad postizenym a stlacujeme
hrudni kost do hloubky 3 az 8 cm patnactkrat za sebou, poté opét dvakrat vdechneme do ust

postizeného.

Pokud jsou alesponi dva zachranci lze stlaceni hrudni kosti provést 60 - 80 x za minutu.
Uvedeny postup opakujeme do obnoveni tepu nebo do ptichodu Iékate. Po 10 cyklech

nepiimou srde¢ni maséaze zkontrolujeme, zda se na krkavici neobnovil tep.

[1] M. Vijtek, P. Krchidk, I. Dvofdkova: Fyzikalni praktikum II. Elektfina a magnetismus,
(skriptum, VUP Olomouc, 2006).

[2] Vyhlaska &. 50/1978 Sb.
[3] CSN 33 1310, CSN EN 50110-1 a CSN EN 50110-1 ed.2.

[4] CES 00.02.94, CSN IEC 479-1, natizeni vlady &.494/2001 Sb.
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Zavér
Celd tato bakaldfskd prace je pojata jako zakladni zdroj informaci pro fyzikdlni praktikum z
elektfiny a magnetismu. Zakladem této prace byla skripta (P. David, Fyzikélni praktikum II.
Elektina a magnetismus, skriptum, PF. JCU. Ceské Budgjovice, 1985), ktera byla piepracovana
tak, aby reflektovala soucasny stav v laboratofich, a dale spliiovala celkovou hodinovou dotaci s
ohledem na studenty kombinovaného studia. Bakalaiska prace vSak také obsahuje i zcela novou
ulohu ¢i nové ukoly. Veskeré zdroje ze kterych jsem pii psani ¢erpal informace jsou na konci kazdé

ulohy uvadény v referencich.

Prace obsahuje dale ¢ast o moznych chybach méfeni, kde je také zpracovano vyhodnocovani
experimentalnich dat pro konkrétni piiklad. Zavérec¢na kapitola patii bezpe€nosti prace v praktiku a

postupu pii urazu elektrickym proudem. Nedilnou soucasti je pracovni fad s pokyny pro studenty.

K celé praci jsem vyhotovil internetovou prezentaci. Prezentace obsahuje zakladni popis vSech uloh
tak, aby byly Siroce dostupné. Tuto ¢ast jsem vypracoval pomoci HTML, CSS a Javascriptu v
editorech PSPad, TopStyle-litle a NetBeans. Tato internetova prezentace je uloZena na pienosné

médium, které je nedilnou soucasti ptilozené prace.
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