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PREDSLOV

Uvodom chcel by som zdéraznit, Ze tato publikacia nie je ucelenou uéebnicou
praktickej fyziky. Je to zbierka navodov pre praktické cvi¢enia, ktora ma byt pomockou
najmi pri priprave posluchaCov na laboratérne merania v ramci Studia zakladného kurzu
fyziky.

V snahe ulahéit’ pripravu Studentov pedagogickej fakulty Trnavskej univerzity z
laboratornych cviceni z fyziky a sucasne tym zvysit' ich vzdelanostnu urover, rozhodol som
sa vydat’ tieto skripta zatial’ asporni v elektronickej forme. Netreba osobitne zdoraziiovat, Ze
laboratérne cvicenia z fyziky predstavuji nenahraditelni sucast’ v pedagogickom ret'azci
prednaSky a semindra z fyziky. Na laboratornych cviéeniach z fyziky sami Studenti
reprodukuju na laboratérnom stole zakladné fyzikalne principy, vety a pravidla. Toto je ich
vlastny prvotny predvstup do fyzikalneho vyskumu. Budeme im v tom nadpomocni, aby sa im
v tom darilo a ich to zaujalo, tak, Ze sa toho nikdy nevzdaju. Predpokladdme, Ze ziskané
vedomosti a skusenosti zo zakladnych experimentalnych fyzikalnych metéd budu schopni
uspesne aplikovat’ v nadvédzujucich predmetoch na fyziku. Skripta zuZene pokryvaju vSetky
oblasti zakladného kurzu prednasok z fyziky.

Mojou milou povinnostou je podakovat recenzentom Doc. RNDr. Martinovi
Chudému, CSc a Doc. RNDr. Dusanovi Kollarovi, CSc. za ve'mi cenné pripomienky,
zohl'adnenie ktorych autormi skript zvySilo ich uroven. Budem povd’a¢ni vSetkym ¢itatelom a
najmé na$im S$tudentom za pripomienky adresované priamo na laboratornych cviceniach z
fyziky.

Moja vdaka patri pAnom dekanovi Doc. RNDr. Petrovi Certianskému, PhD za pomoc
pri vydavani skript. Moja vd’aka patri aj Prof. RNDr. Jaliusovi Krempaskému DrSc. Za vyzvu
k napisaniu tychto skript ako aj za povzbudzovanie a pomoc pri pisani a s ediciou tychto
skript.

Autor






1.1 LABORATORNY PORIADOK

Laboratérne cviéenie je organickou sucastou vyucovania fyziky na Trnavskej univerzite. Jeho
poslanim je ziskat’ prakticku zruénost’, experimentalne skusenosti a metodické poznatky pri
uskutoc¢riovani praktickych pokusov a vyhodnocovani experimentalnych udajov.

Laboratérne cvienie sa uskutociiuje v stlade s harmonogramom prislusného semestra
v predpisanom poéte tyzdiov. Na prvom cviceni sa Studenti rozdelia do dvojic, poucia sa
o bezpecnosti prace v laboratériu, oboznamia s laboratérnymi pristrojmi, zariadenim v cviceni
a metddami spracovania a vyhodnocovania experimentalnych udajov. Na tvodnom cvieni sa
Studenti oboznamia s harmonogramom cvi¢eni na obdobie celého semestra.

Predposledny tyzdenn semestra je uréeny na docviCovanie chybajucich uloh pre tych
Studentov, ktori mali ospravedlnent neucast’ na cvifeni. V poslednom tyzdni sa udeluje
zapocet.

Utast’ na laboratornom cvigeni je povinna. Neudast' sa ospravedliiuje len vo vynimoénych
pripadoch. O tychto pripadoch rozhoduje veduci ucitel’ cvi¢enia, ktory sucasne uréi sposob
docvicenia. V zdvaznejSich pripadoch netcasti na laboratérnych cvic¢eniach rozhoduje
o d’alSom postupe veduci katedry na zaklade pisomnej Ziadosti $tudenta.

Studenti nastupuju na kazdé laboratérne cvienie pripraveni teoreticky aj metodicky z tloh,
ktoré maju podl'a harmonogramu cvi¢it. Student preukaZe pripravu aj pisomnou pripravou
v zoSite, kam pocas cvi€enia zapisuje udaje do pripravenych tabuliek. Stupen pripravenosti
posudi ucitel, ktory vedie cvienia. Ak pripadnu cvi¢enia na $tatny alebo iny sviatok, dni
dekanského alebo rektorského vol'na, cvicenia sa nenahradzuju a dvojica cvi¢i ulohy podla
uréeného harmonogramu.

Student si pri prichode do miestnosti cvi¢enia odloZi na uréenom mieste tagku a v zimnom
obdobi vrchné oble¢enie. Na laboratérnom stole ma iba zosit, kalkulacku a pisacie potreby.
Pocas cvi¢enia dba na Setrné zaobchadzanie s pristrojmi. V pripade hrubého poruSenia
pravidiel alebo nepripravenosti méze byt vyliceny z cvi¢enia. Ak spdsobi §kodu nasledkom
nedbanlivosti a porusenia pravidiel cvi€enia, je povinny tito $kodu uhradit’.

Referaty/protokoly z cviceni su Studenti povinni odovzdat’ na nasledujicom cviceni u¢itelovi,
ktory viedol cvi¢enie. Referat, ktory nevyhovuje poziadavkam, ulitel' vrati Studentovi na
prepracovanie. UcCitel modZe pozadovat pri kontrole protokolu pdvodné namerané data
v zoSite Studenta. .

Zapocet sa udeli Studentovi, ktory odcvi€il stanoveny pocet uloh a v stanovenom termine
odovzdal vsetky protokoly.



1.2 ZAKLADNE PRAVIDLA
bezpecnej a zdraviu nezavadnej prace v laboratoriu fyziky

Pri praci v laboratoriu su bezpe€nost’ a zdravie ucitelov a $tudentov ohrozované najmé
urazom elektrickym pridom, poranenim pri praci so sklom a vyparmi jednotlivych latok. Aby
sa predislo

pripadnym urazom, treba dodrziavat’ tieto pravidla:

1.

(V8]

10.

11.

12.

Na laboratérnych cviceniach sa treba vzdy riadit’ pokynmi vedtceho cvi¢enia.

Pri jednotlivych meraniach treba postupovat’ podl'a "Navodov pre praktické cvicenia z
fyziky" a pokynov asistenta.

V laboratoriu treba zachovat' pokoj a disciplinu, udrzovat' poriadok a (istotu,
neposkodzovat’ laboratérny nabytok.

V laboratdriu je zakazané fajcit’, ako aj jedenie a pitie vody z laboratérneho skla.
Pri praci so sklom treba sa chranit’ pred poranenim.

Zv1ast nebezpetné pre I'udsky organizmus su vypary rozliatej ortuti a preto tomu treba
zabranit. V pripade rozliatia ortut nikdy nesplachovat do kanalizacie, ale ¢o
najrychlejsie pozbierat’ na zinkovy plech. Ortut’ nikdy nenasavat’ Gistami do kapilar.

Olejové kupele starostlivo chranit’ pred zmieSanim s vodou, ktora mdze spdsobit’
vzkypenie horuceho oleja a tym popaleniny.

Pri tdlohach stanovenia momentov zotrvacnosti treba venovat' zvySeni opatrnost),
nakolko

uvolneny ocel'ovy drot mdze poranit’ a zotrva¢niky na fiom zavesené sposobit’ tiraz
pohmozdeniny, resp. zlomeniny koncatin.

Elektrické obvody zapojime podl'a schémy az po zdroj napitia (el. siet’ alebo batériu)a
potom poZiadame pritomné€ho asistenta o skontrolovanie spravnosti zapojenia a o
suhlas pripojenia zariadenia ku zdroju.

Poas merania nedotykat sa volnych neizolovanych zivych ¢asti meracieho
regula¢ného zariadenia.

Po skonceni elektrického merania si treba dat” skontrolovat’ stav meracich pristrojov
anamerané¢ hodnoty asistentom, ktory da pokyn k odpojeniu zdroja napitia od
elektrického obvodu. AZ po odpojeni zdroja (vytiahnutim vidlice zo zasuvky) moZno
rozpojit jednotlivé prvky obvodu.

Nerobit’ samovol'ne opravy alebo zmeny na elektrickych zariadeniach, ale na poruchu
ihned upozornit’ asistenta.

V zaujme bezpecnosti Studentov pri vyuke v laboratoriu je potrebné stanovit’ odborny dozor
tak, aby na jedného asistenta pripadlo najviac 10 Studentov, pricom platia tieto zvlaStne
nariadenia:



Pred zacatim vyuCby musi asistent osobne skontrolovat’ vietky signalne zariadenia a
funkcie spinacov, ktorymi mozno v laboratoriu v pripade nebezpecenstva vypnut
privod prudu na vsetky pracoviska. Ovlada¢ vypina¢a musi byt’ vyrazne oznaceny.
Asistent dba na to, aby Studenti pouzivali predpisané a vyhovujuce osobné ochranné
pracovné pomocky a aby boli v poriadku hasiace pristroje.

Pred zacatim vyucby v laboratériach musia byt’ $tudenti oboznameni s prislusnymi
bezpecnostnymi predpismi o hroziacom nebezpelenstve. Je potrebné, aby boli
vySkoleni v poskytovani prvej pomoci pri Urazoch elektrinou.

Asistent musi mat’ preukaz odbornej spoOsobilosti ziskany na zaklade skusky
z prislusnych

predpisov podl'a vyhlasky SUBP &. 74/1996Zb. a svoje znalosti si musi dopliiovat’
sledovanim noriem a dodatkov.

Vznik arazu elektrickym priudom

Urazy, sposobené elektrickym pradom, mézu vzniknut' tymito spdsobmi:

1.

(O%]

Dotykom zivych casti elektrického zariadenia, ktoré maji nebezpe¢né napétie voci
zemi, alebo nebezpecnym priblizenim sa k nim. V takomto pripade vznika
jednopdlovy dotyk s elektrickym vedenim, v dosledku ktorého telom prejde
poruchovy prud do zeme, ktorou sa vracia uzemnenému uzlu zdroja.

Stcasnym dotykom Zivych casti rozlicnej polarity. V tomto pripade vznika
dvojpdlovy dotyk, pri ktorom sa telo nachadza v pradovom obvode z jedného pdlu do
druhého, takze je zasiahnuté i vtedy, ked’ je postihnuty dobre izolovany od zeme.

Dotykom neZivych ¢asti el. zariadenia, ktoré za normalnych okolnosti nie st sice pod
napétim, ale ktoré dostali nebezpecné napétie pre poruchu izolacie niektorej Zivej
¢asti. Velmi nebezpe¢né su pripady, ked sa na kostru el. zariadenia dostane pri
poruche fazové napitie. Vtedy obyc¢ajne vznika jednopdlovy dotyk voéi zemi, avSak
nie je vylaceny ani dvojpolovy dotyk medzi dvomi rozlicnymi konStrukénymi
Castami, ktoré maju voci sebe rozdielny potencidl.

Pri vn a vvn stadi i pribliZenie sa k Zivym ¢astiam na tzv. preskokovu vzdialenost’ (pod
400 cm), aby nastal uraz.



Rozdelenie priestorov z hl’adiska nebezpecenstva urazu elektrickym prudom

Priestory vyznamne ovplyviiujuce volbu a druh elektrickych zariadeni, s velkou mierou
prispievaju k bezpeénosti resp. urazovosti pri pracach s el. zariadeniami. Podl'a kvality ich
delime na:

1. Bezpecné priestory - su to priestory, v ktorych prostredie znizuje nebezpecenstvo razu
el. pridom (studené, suché, neobsahujice horl'avé latky).

2. Nebezpeéné priestory - tieto priestory obsahuju prostredie zniZujice kvalitu izolécie, ¢im
sa zvySuje prechodne, alebo trvalo nebezpecenstvo urazu el. pradom (hortce prostredie,
vlhké, prostredie obsahujuce vodivy prach, zieravé latky, prostredie s nebezpefenstvom
mechanického poskodenia, priestory s otrasmi, vonkajsie priestory).

2. Osobitne nebezpecné - su to prostredia znizujuce izolaéné odpory (mokré priestory,
priestory mimoriadne vodivé, atd’).

Podmienky pre pripajanie prenosnych el. spotrebicov pohyblivyvm privodom do
zasuviek

Podl'a STN 341010 je potrebné dodrziavanie tychto zasad:

1. Pevné zasuvky v rozvodoch nn musia mat’ ochranné kontakty, ktoré musia byt vzdy
spojené s ochrannou sustavou el. rozvodu.

2. Zasuvky sa pripajaju tak aby ochranny kolik bol hore a nulovaci vodi¢ bol pripojeny
na pravu zdierku pri pohlade spredu.

V prostredi, pre ktoré su predpisané zasuvky na bezpe¢né napétie, sa tieto nesmu
zamenit’ so zasuvkami, kon$truovanymi pre nizke napétie.

(U'8)

4. Pohyblivé privody musia mat’ vzdy ochranny vodi¢ a vidlicu s ochrannym kontaktom.
Len pri elektrickych predmetoch s triedou ochrany 11 ma pohyblivy privod len dva
vodice, ktoré moézu byt rovnakej farby a vidlicu bez ochranného kontaktu (kolika),
ktordt mozno zastr¢it’ do beznej zasuvky s kolikom. Vidlica musi byt od $nury
neoddelitel'na.



Rozdelenie elektrickych predmetov/pristrojov do tried

Elektrické predmety a zariadenia su zaradené podl'a noriem z hladiska bezpecnosti pred
urazom elektrinou do tychto skupin:

1. Predmety triedy 0 - Ma len pracovnu izolaciu. MoZu sa instalovat’ iba s pevnym privodom.

2. Predmety triedy 01 - Ma vSade aspon pracovnu izolaciu a ochrannu svorku. Ich pevne
pripojeny pohyblivy privod alebo $nura si bez ochrannej Zily, vidlica bez ochranného
kontaktu a preto ju nemozno zasunit’ do zasuvky s ochrannym kolikom.

3. Predmety triedy I - Maju v8ade aspoii pracovnu izolaciu a ich kovové kostry maju ochrannu
svorku. Spotrebi€ sa pripoji s pohyblivym privodom s ochrannym vodi¢om (jednofazovy
Stvorpramennu $nuru). Privod je ukonceny vidlicou a ochrannym kontaktom.

4. Predmety triedy II - Maju vsade dvojitt alebo zosilnenu izolaciu a su bez ochranného
vodi¢a. Su bez moznosti pripojenia ochranného vodi¢a. Nemozno ich kombinovat’ s d’al§imi
ochranami. Su oznacené znackou.

5. Predmety triedy Il - Mozu sa pouzit’ len po zapojeni na bezpe¢né napitia. Prenosné
spotrebi¢e musia mat’ pohyblivy privod, ktorého vidlica neumoziuje pripoj spotrebica do

zasuvky s vyS$8im napétim.

Rozdelenie el. zariadeni podl’a menovitého napitia

mn malého napétia <50 <50 <50

nn nizkeho n. 50 -:- 600 50 -:- 1000 50 -:- 1000
vn vysokého n. 600 -:- 30k 1 k-:-52k 1 k-:-52k
vvn vel'mi vysokého n. 30k -:-170k 52k -:- 300k | 52k -:- 300k
zZvn zv1ast’ vysokého n. 300k -:- 800k

uvn ultra vysokého n. > 800k

oo w »



Ochrana zivvch Casti elektrickvch zariadeni

7ivé &asti el. zariadeni treba pri praci vzdy chranit’ pred nebezpedim dotyku alebo pred
pribliZenim na takd vzdialenost’, pri ktorej by uz mohlo dojst’ k urazu el. pradom.
Ochranu prevddzame tymito sposobmi:

1. Polohou - ochrana polohou spociva v takom umiestneni zivych Casti, Ze ich dotyk je bez
pouzitia osobitnych pomocok vyluceny.

2. Zabranou - spoc¢iva v znemozneni dotyku zivych Casti alebo v zabraneni nebezpecného
pribliZenia sa k nim (ohrade). Nie je sicastou el. zariadenia.

3. Krytim - je to konsStrukéné opatrenie, ktoré tvori sicast’ el. zariadenia (kryt).

4. Izolaciou - spociva v tom Ze sa Zivé Casti obklopia izolantom tak, aby sa znemoznil
akykol'vek dotyk ¢loveka.

5. Doplnkovou izoliciou - elektrické zariadenie sa vybavi izolaénym stanovistom (koberec)
alebo sa pri praci pouZiju osobné ochranné pracovné prostriedky
(vypinacie tyce, dielektrické rukavice,... ).

Ivodiémi

Predpisy pre zaobchadzanie s elektrickvmi zariadeniami pri poziaroch a
zatopach )

Poziar, alebo zatopu treba ihned’ hlasit’ :
1. na ohlasoviiu poZiarov
2. poverenym osobam v zavodoch, Skolach, ...
3. prisluSnému rozvodnému energetickému podniku.
Pred zaatim zachrannych prac pri poziari alebo zatope elektrického zariadenia treba d’alej
postupovat’ takto:
A) Pracovnici k tomu urc¢eni musia vypnut elektricky prad, pri€om treba skontrolovat’ ¢i sa
pritom nevypli :
a) dolezité zariadenia, ktoré by mohli havarovat’
b) poZiarne cerpadla a ¢erpadla na plnenie vodnych zasobnikov
¢) nadzové osvetlenie



d) zariadenia potrebné na evakuaciu osob a materialu (vytahy, odsavacie ventilatory,

).

B) K pretrhnutému elektrickému vedeniu treba zamedzit’ pristup.

C) Poziar, ktory vznikol pri nn vedeni, sa mdze hasit’ sivislym pridom vody az po
spolahlivom vypnuti el. pradu. Kde nie je mozZné toto zariadenie vypnut,, treba poziar hasit’
hasiacimi pristrojmi alebo vodnou hmlou. V zaujme bezpe¢nosti je viak potrebné dodrzat’ pri
haseni vzdialenost’ od Zivych casti najmenej 2 m. Elektrické zariadenia vn alebo vvn 1 jeho
okolie mozno hasit’ len po bezpe¢nom vypnuti el. prudu. Hasenie sa vykonava snehovym
hasiacim pristrojom s CO,, praskovym hasiacim pristrojom a na otvorenom priestranstve
mozno pouZit’ i tetrachlorovy hasiaci pristroj. Pri vi¢Som poziari musia mat’ asponl dve osoby
bezpecnostny dozor, aby zachrancovia v boji so Zivlom neutrpeli Ziadny traz.

Prva pomoc pri uraze elektrickym priadom

Elektricky prad, prechadzajuci I'udskym telom, spdsobuje tepelné a fyziologické ucinky. O
tom v akej miere sa tieto u¢inky prejavia rozhoduje velkost’ pridu, dizka asu jeho posobenia
a druh prudu. Jednosmerny prid nizkeho napdtia spdsobuje krée svalov a svojimi
elektrolytickymi u€inkami rozklad krvi. Striedavy prad (50Hz) nizkeho napitia sposobuje
kr¢e svalov. Najhorsi je ten pripad, ked’ elektricky prud prechadza oblastou srdca alebo
zasiahne mozog ¢i miechu. V tychto pripadoch postihnuty upadé do bezvedomia a ked’ sa mu
véas neposkytne prva pomoc umiera. Vysoké napétie spdsobuje urazy najmi popalenim a ak
je vysSie nez 1000V moZe sposobit’ aj rozklad krvi a emboliu.

Pri poskytovani prvej pomoci treba dodrzat’ tento postup:

1)  Postihnutého hned’ vyslobodit' z dosahu el. prudu vypnutim, alebo spolahlivym

prerusenim obvodu, v ktorom sa nachadza (odtiahnutim postihnutého z dosahu Zivej Casti

zariadenia, mechanickym prerusenim vodica).

2) Thned’ zistit’ ¢i je postihnuty pri vedomi, ¢i dycha, ¢i ma hmatatel'ny pulz a do akej miery je
poraneny (krvacanie, popaleniny, ...).

3) Po tejto laickej diagnostike treba pristipit’ k poskytnutiu prvej pomoci (do prichodu lekara
takto ):

a) Ak postihnuty je v bezvedomi ale dycha, ma pritom hmatatel'ny pulz a nema znamky
véznejSieho zranenia, treba ho ulozit’ do vodorovnej polohy na bok, s hlavou ¢o najviac
zaklonenou a s uvol'nenym odevom pri krku, na prsiach a bruchu tak, aby sa mu uvolnili
dychacie cesty.

Nesmie sa podavat’ ziadny napoj ani liek. Treba neustéle sledovat’ dych a ¢innost’ srdca az do
prichodu lekara.

b) Ak postihnuty nedycha alebo prestane dychat’, musi sa ihned’ zaviest’ umelé dychanie
az do casu, kedy zacne opit dychat. Ak postihnuty dycha slabo, povrchne a nepravidelne,
treba zaviest’ podporné dychanie. S umelym dychanim sa pokracuje az do prichodu do
nemocnice. Zasadne pri iom pouzivame vnutorny spdsob umelého dychania z pl'ic do plc.

¢) Ak postihnuty i nad’alej nedycha (umelé dychanie je neucinné), postihnuty nema
hmatatel'ny pulz na krénici ani na hlavnej stehennej tepne, vycviéeny zachranca doplni
oZivovanie nepriamou masazou srdca.

d) Zachranca oSetri zistené poranenie az vtedy, ked’ postihnuty zaéne pravidelne dychat’
a Aked sa obnovi €innost’ srdca. Toto spociva v zastaveni krvacania priloZzenim tlakového
obvézu, pri krvacani z velkych tepien na koncatinach treba tieto pevne stiahnut’ nad ranou
Martinovym obvdzom a pod. Postihnuty sa urychlene prepravi do nemocnice, pricom sa na



pripojenom listku uvedie presny Cas, kedy sa ovinadlo prilozilo.
Ostatné rany treba oSetrit’ tak, Zze sa o€isti ich okolie a vlastna rana sa zakryje sterilnym
obvizom. Zlomeniny a vyklbeniny sa nesmu napravat’. Treba ich zafixovat’ pomocou dléh.

Umelé dychanie z pPac do plic

Pred zacatim umelého dychania sa postihnuty poloZi na chrbat. Z jeho ust sa odstrania vsetky
prekazky, a pod lopatky sa podlozi zvinuta prikryvka. Potom sa hlava postihnutého zakloni ¢o
najviac dozadu a to tak, Ze jednou rukou sa tlaci dolna sanka hore a dozadu a druhou na ¢elo.
Tym sa dosiahne uvol'nenie dychacich ciest postihnutého. Ak zostanu usta v kr¢i zatvorené,
nesmu sa otvarat’ nasilim, ale treba vykonavat’ umelé dychanie cez jeho nos. Zachranca sa z
hlboka nadychne a potom vydychne do ust (nosa) postihnutého asi 10 krat rychlo za sebou
vzduch asi v sekundovych intervaloch. Potom tempo spomali a pokracuje rychlostou 12 - 16
krat za minatu. Len ¢o postihnuty za¢ne dychat’ sam, zachranca umel¢ dychanie prerusi.

Pri umelom dychani moZno pouzit' i tzv. T - tubus z plastu alebo pristroj PRIMA 10 M7.
Trubica T- tubus sa zasunie do naustku tak, aby uhnuta ¢ast’ smerovala k nemu. V mieste
spojenia oboch ¢asti sa odporucaju vlozit' tri az $tyri vrstvy mulu, ¢im sa zniZi moZnost
infekcie.

Pri pouziti pristroja PRIMA 10 M7 si zachranca zavedie naustok do tust obrubou za predné
zuby a na Usta a nos postihnutého prilozi masku pristroja s nafuknutou poduskou. Vdychuje a

vydychuje do pristroja.

Nepriama masaz srdca

Tato moéze vykonavat' len odborne vyskoleny zachranca. Aj ten musi zacat’ najprv umelym
dychanim, ktoré sa nesmie prerusit’ ani po€as masaze srdca. Zachranca ulozi postihnutého na
chrbat na tvrdu podlozku a postavi sa po jeho l'avej strane. Zapéstie pravej polozi dlafiou na
dolnu ¢ast’ hrudnej kosti, pricom prsty smeruju k pravému lakt'u postihnutého, ale nedotykaju
sa hrudnika. Cavu ruku potom polozi naprie¢ cez pravu a celym telom stlaca rytmicky hrudnu
kost' smerom k chrbtici do hibky asi 4 - 5 cm v sekundovych intervaloch. Vzdy na pat
stlaCeni hrudnej kosti nasleduje jeden vdych, ktory zachranca robi metédou umelého dychania
z pltc do pluc. Téato Cinnost’ sa vykondva az do prichodu lekdra, ktory rozhodne o d’alSom
postupe.



1.3 FYZIKALNE VELICINY A JEDNOTKY

Zakladné fyzikdlne velic¢iny a ich jednotky

Fyzikélna veli¢ina je pojem, sluZiaci na opis nejakého javu, stavu latky alebo telesa, t. j. na
vyjadrenie vlastnosti hmotnych objektov. Fyzikdlne veli¢iny maju st¢asne kvantitativny 1
kvalitativny charakter. Na to, aby sme mohli veli¢iny merat’, potrebujeme jednotky. Hodnota
fyzikalnej veli€iny je su¢inom ¢iselnej hodnoty a jednotky.

Od roku 1980 plati u nds medzinarodna sustava jednotiek SI, ktord dostala svoje
oznacenia podla skratky francuzskeho nazvu. Systéme International d’Unites.

Jednotky sustavy SI su rozdelené do Styroch kategérii. V prvych troch kategériach su
hlavné jednotky, Stvrta obsahuje nasobky a diely jednotiek prvych troch kategdrii.

Hlavné jednotky SI delime na zakladné, doplnkové a odvodené.

Zakladné jednotky SI:

Ziakladna veli¢ina Symbol veli¢iny Jednotka SI \ Symbol jednotky

Dlzka [ meter m

Hmotnost’ m kilogram kg

Cas t sekunda S

Elektricky prud / ampér A

Termodynamicka teplota 7 kelvin K

Latkové mnozstvo n mol mol

Svietivost’ 1 kandela cd

Meter je dizka drahy, ktoru prejde svetlo vo vakuu za 1/299 792 458 sekundy.

Kilogram sa rovnd hmotnosti medzinarodného prototypu kilogramu, uloZeného
v Medzinarodnom urade pre vahy a miery v Sévres pri Parizi.

Sekunda je €as trvania 9 192 631 770 peridd Ziarenia zodpovedajuceho prechodu medzi
dvoma vel'mi jemnymi hladinami (F = 4, mr =0 a F = 3, my = 0) zékladného
stavu cézia — 133 bez vplyvu akéhokol'vek vonkajsieho pola.

Ampér je prud, ktory pri stalom prietoku dvoma priamymi rovnobeznymi vodi¢mi
nekone¢nej dlzky a zanedbate'ného kruhového prierezu, vzdialenymi od seba
vo vakuu jeden meter, vyvolava medzi tymito vodi¢mi silu rovnd 2.107
newtona na jeden meter dlzky.

Kelvin je jednotka termodynamicej teploty a je 273,16-tym dielom termodynamickej

teploty trojného bodu vody.




Mol je latkové mnozstvo, ktoré obsahuje tol’ko zakladnych entit (atémov, molekul,
i6nov, elektronov alebo inych castic alebo éPeciﬁkovan)'/ch skupin tychto
¢astic), kol’ko atéomov obsahuje 0,012 kg uhlika ’C.

Kandela je svietivost’ 1/600 000 Stvorcového metra povrchu absolutne Cierneho telesa
v kolmom smere, pri teplote tuhnutia platiny (1768 °C) a tlaku 101 325 Pa.

Doplnkové jednotky SI:

Radian je rovinny uhol, zovrety dvoma radidlnymi polpriamkami, ktor¢ vytinaju na
kruznici obluk rovnakej dlzky, ako ma jej polomer.

Steradian je priestorovy uhol, ktory s vrcholom v strede gule vytina na povrchu tejto gule
plochu s obsahom, rovnajicim sa druhej mocnine polomeru tejto gule.

Doplnkové jednotky sa podla najnovsej normy nemusia uvadzat’.

Odvodené jednotky SI sa daju rozdelit’ do troch skupin:

a) odvodené jednotky, ktoré vo svojom nazve obsahuju zakladné jednotky, napr. m* ms”,
m s, kgm™.

b) Odvodené jednotky so samotnym nazvom. Takychto jednotiek je 18 a uvadza ich
nasledujuca tabul'ka.

c) Odvodené jednotky, ktoré vo svojom nazve pouzivaju spolo¢né zakladné alebo doplnkové
a odvodené jednotky sa samostatnym nazvom; napr.: Pas, Nm, F m*.

Nisobky a diely jednotiek su Stvrtou kategoriou v ststave SI. Tvorené si pomocou
predpony, ozna¢ujucej ,0 aky nasobok alebo diel ide.

Pri odvodeni jednotiek nasobenim alebo delenim zakladnych jednotiek sa maju
pouzivat' vyhradne uvedené predpony, ktoré odporic¢a komisia IUPAC (prepony
odstupriované po jednom dekadickom poriadku sa maju pouzivat len vynimocne). Je
zakazané pouzivat’ naraz dve alebo viac predpon. Pri zapise sa odporica tvar zo zadpornym
exponentom pred tvarom so Sikmou zlomkovou €iarou (napr. kg m namiesto kg/m?).

Niasobky a diely jednotiek

Predpona Symbol Nisobok Predpona Symbol Nasobok
peta P 10" deci d 10"

exa E 10" centi c 10~

tera T 10" mili m 10

giga G 10° mikro U 10°
mega M 10° nano n 10”7

kilo k 10° piko p 10"2
hekto h 10 femto f 107"
deka da 10' atto a 10"




Odvodené jednotky so samostatnym nazvom:

Jednotka | Symbol Rozmer Veli¢ina

becquerel |Bq s aktivita

coulomb C As elektricky naboj

farad F m~kg's' A’ |elektricka kapacita

gray Gy m’ s~ davka ionizujuceho Ziarenia
henry H m°kg s” A [indukénost

hertz Hz s kmitocet (frekvencia)

joule J m’ kg 57 energia, praca

lumen Im cd sr svetelny tok

lux Ix m” cd sr osvetlenie

newton N m kg s~ sila

ohm Q m’kgs® A” |elektricky odpor

pascal Pa m”' kg s~ tlak, mechanické napétie
siemens S m~ kg’ s’ A” |elektricka vodivost

sievert Sv J kg davkovy ekvivalent

tesla T kg s?A™ magneticka indukcia

volt \% m’°kgs® A" |elektricky potencial, napitie
watt \'% m” kg s~ vykon, Ziarivy tok

weber Wb m kg s” A" | magneticky indukény tok

VedDPajsie jednotky nepatria do sustavy SI, ale su v SR zakonne povolené

Jednotka Symbol Vztah k jednotkam SI Velic¢ina
minuta min 1 min =60 s ¢as

hodina h 1 h =60 min = 3600 s cas

den d 1d=24h=86400s cas

stupeni uhlovy ° 1° = (n/180) rad rovinny uhol
minuta uhlova 1°=60" rovinny uhol
sekunda uhlova " 1"= 60" rovinny uhol
grad (gon) g 1 g = (/200)rad rovinny uhol
hektar ha 1 ha= 10 000 m” ploény obsah
liter 1 11=1dm’ objem

tona t 1t=1000 kg hmotnost’
atom.hm.jednotka u 1u=1,66053.10"" kg hmotnost’
stuperi celzia °C T/K =1/°C + 273,15 teplota
elektronvolt eV 1eV=1,60219.10"J |energia
astronom. jednotka UA alebo AU 1 UA =1,496.10"" m dizka
parsek pc 1 pc=3,086.10"" m dlzka

K vedlaj$im jednotkam rovinného uhlu a k atomovej hmotnostnej jednotke nie je dovolené
pridavat’ predpony. Jednotky kombinované z jednotiek SI a vedl'ajSich jednotiek sa pouzivat’
moézu (napr. kg 1", mol 17).

V niektorych odboroch (ale len prave v nich) su povolené este tieto jednotky:
- v astronémii: svetelny rok (ly) pre dizku (1 ly - 9,460 5.10"° m),
- v optike: dioptria (Dp, D) pre opticki mohutnost’ a
- v elektrotechnike: voltampér (VA) pre zdanlivy vykon a var (var) pre jalovy vykon.



Iné jednotky zakon nepripusta, ale stale sa s nimi moZeme stretnut’ jednak v starSej nasej
ale i zahranicnej literature. Preto si uvedieme aspon tie najéastejsie.
Tlak sa popri pascaloch vyskytuje udavany v atmosférach, torroch alebo baroch.

Atmosfér bolo viacero druhov. Technicka atmosféra vychadzala z tlaku telesa
s hmotnostou 1 kg na plochu 1 ecm?® &o je v dnesnych jednotkach 9.81.10* Pa. Fyzikélna
atmosféra 1 atm = 101 325 Pa.

1 Torr je tlak 1 mm ortutového stipca (presne pri teplote 0 °C a tiazovom zrychleni g
=9.806 65 m.s™). 1 atm odpoveda 760 torr, teda 1 torr = 133,3 Pa.

Starou jednotkou energie, ktord ale stdle pozname najmé pri uvadzani ,kalorickej
hodnoty potravin‘ je kaloria. 1 cal = 4,186 J.

V starSej fyzikalnej literatire (najmé z oblasti elektriny a magnetizmu) sa eSte mézeme
stretnit’ s jednotkami takzvanej sustavy CGS, v ktorej boli zakladnymi jednotkami
centimeter, gram a sekunda. Jednotkou energie CGS sustavy, ktorou bol erg vyuZijeme na
priklad prepoctu jednotiek:

Jednotkou energie (£ = F.s = m.a.s) v Sl ststave je joule 1 J=1 kg m’s?. Potom 1 erg
= lgem’s?=1.(10"kg).(10°m)*s* = 1.10" kg m?s? = 1.107 I.

ZAKLADNE FYZIKALNE KONSTANTY

Nadzov Symbol Hodnota
Normalne tiazové zrychlenie n 9,80665 m s
Gravitatna konstanta K (6,6720+ 0,0041).10 "' N m? kg™
Rychlost svetla vo vakuu ¢ (2,99792458+ 0,00000001).10 * m s
Permeabilita vakua Ho 4m.10"Hm"
Permitivita vakua € (8,85418782+ 0,00000007).10 2 F m™
Pokojova hmotnost’ protonu m, (1,6726485+ 0,0000086).10 ~*’ kg
Pokojova hmotnost’ neutrénu my, (1,6749543+ 0,0000086).10 " kg
Pokojova hmotnost’ elektrénu m, (9,109534+ 0,000047).10 =" kg
Hmotnostny naboj elektrénu em (1,7588047+ 0,0000049).10 '' C kg

(1,6021892+ 0,0000046).10 '° C
(6,626176+ 0,000036).10 >4 J s
Wienova konStanta (2,89779+ 0,00009).10 “mK
Stefanova Boltzmannova konstanta (5,67032+ 0,00071).10 ‘wm?K*

Elementarny naboj e
h
b
o

Atomova hmotnostna konStanta m, (1,6605655+ 0,0000086).10 27 kg
R
N,

Planckova konstanta

Univerzalna plynova konStanta (8,31441+ 0,00026) J mol” K!
Avogadrova konstanta F (6.022045+ 0,000031).10 2 mol™

Molovy objem idealneho plynu Vi (2,241383+ 0,000070).10 * m’ mol™
Faradayova konstanta F (9,648455+ 0,000044).10 * C mol™
Boltzmannova konitanta k (1,380662+ 0,000086).10 > J K



1.4 FYZIKALNY EXPERIMENT

Fyzikalny experiment sa sklada z dvoch délezitych pracovnych ¢asti:
e merania
e vyhodnotenia merania.

Merat fyzikalnu veli¢inu znamena ur¢it’ jej hodnotu vo zvolenych jednotkach. Pocet
jednotiek nachadzajucich sa v meranej veli¢ine nazyvame mernym cislom tejto veliCiny.
Meranie je dolezité pri odvodzovani fyzikalnych zakonitosti z pozorovanych fyzikalnych
javov. Spdsob uréovania hodnoty uréitej fyzikalnej veli¢iny nazyvame metédou merania.
Metdéda merania zavisi od viacerych faktorov, a to predovSetkym od charakteru urovanej
veli¢iny. Dalej od toho, z akych vztahov meranu veliginu uréujeme, aké pristroje pouzivame
a ako ich usporiadame. Takmer kazdu fyzikalnu veli¢inu moZno merat’ viacerymi metédami,
ktoré sa od seba aj podstatne liSia. VSetky metdédy merania mozZno rozdelit’ na metody priame
a metody nepriame.

Pri priamej metode  meranej veliéiny je tato veli¢ina merana priamo meracim
pristrojom. Pri nepriamych metédach sa opierame o vztahy, ktoré vyjadruju suvis merane;j
veli€iny sinymi veli¢inami, pomocou ktorych merana veli¢ina sinymi veli¢inami je
definovana. Napr. hustotu méZeme zmerat’ pomocou Archimedovho zakona.

Z in€ého hl'adiska rozdel'ujeme metody merania na:
absolutne — nezavislé
relativne — porovnavacie .

Metodami absolutnymi (nezavislymi) nazyvame také metddy, ktorych vysledok dava priamo
skuto¢nt hodnotu meranej fyzikalnej veli€iny v jej jednotkach. Vysledky ziskané absolutnymi
metddami s cennejSie, avSak realizacia absolutnych metod merania byva obtiaznej$ia ako
realizacia metdd relativnych. Vysledok ziskany relativnou metodou merania dava len
relativhu hodnotu meranej veli€iny k zvolenej hodnote veli¢iny rovnakého druhu. Relativne
metdédy merania moZzu viest’ k takym vysledkom ako absolutne metody merania vtedy, ak
pozname velkost' tej wveli€iny, sktorou meranu veli¢inu porovnavame, v rovnakych
jednotkach. Pre délezité fyzikalne veliCiny sa preto zhotovuju presné miery — normaly

( etalony), na ktorych je presne udand ich hodnota. Napr. zavaZia, normaly rezistancie a pod.
S tymito normalmi porovndvame meranu veli¢inu.

Matematické spracovanie vysledkov merania, a to dostatone uplné a vSestranné,
umoznuje posudit’ spravnost’ a uzitocnost’ ziskanych vysledkov a zistit', ¢i overit’ spravnost’
fyzikalneho zakona, ktorym sa dany jav riadi. Pre takyto vSestranny rozbor ziskanych
vysledkov boli vypracované §pecidlne metody, ktoré v d’alSom rozoberieme.



1.5 MERANIE DLZOK

Pristroje a zariadenia a zariadenia pouZivané na meranie dizok mézeme rozdelit' podla
toho s akou presnostou umoziiuju od¢itat’ meranu dizku.

Meranie s presnostou 0,5 mm umoziuji tyéové a pasové meradla, ktoré maji stupnicu
delenti na milimetre, pripadne na polovicu milimetrov. Dizkové rozdiely mensie ako 0,5 mm
mozno ur¢it odhadom. Namerané Gdaje st v8ak spravne len pre urcit teplotu ¢, pre ktorl bolo
meradlo zhotovené (napr. 20 °C) vzhladom na dlzkovii rozt'aznost meradla. Ked’ meriame pri
inej teplote t, namerant dizku treba opravit’ o vlastnii roztaznost’ meradla. Ked’ oprava je

Al=al(t-t,)
opravenu dizku uréime zo vzt'ahu
I=I[1+al-1,)]
kde a je teplotny koeficient dizkovej rozt'aznosti latky.

Meradlo a merana dizka maju byt pri sebe. Ina¢ vznika tzv. paralaxna chyba tym, Ze
koniec meranej dizky sa nepremietne kolmo na meradlo. Mala odchylka oka od kolmice sposobi
tym vacsiu chybu, ¢im je oko blizSie pri meranom predmete. Na odstranenie tejto chyby sa
pouzivaji. meradld nanesené na zrkadle, alebo odcitame zvidcSej vzdialenosti pomocou
d’alekohladu. Obr. 1.5.1

Obr. 1.5.1 Priklad paralaxnej chyby pri merani dizky.

Meranie s presnost'ou 0,1 mm umoziiuju posuvné merada a mikrometer. Posuvné meradlo
sa pouziva na meranie rozmerov telies adutin. Skladd sa z dvoch rovnobeznych ramien,
zktorych jedno rameno je pevné, kolmé k hlavnej stupnici delenej na milimetre, a druhé
posuvatelné. S posuvatelnym ramenom je spojeny ndnius, stupnica obvykle 9 mm dlha,
rozdelena na 10 dielikov (desatinovy nénius). Dieliky nonia st teda o 0,1 mm kratSie ako dieliky
hlavnej stupnice.
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Obr. 1.5.2. Hlavna stupnica a nonius posuvného meradla

Meran( dizku udava poloha poéiatonej znatky néniovej stupnice na stupnici hlavnej. Ked’ sa
stotozfiuje n-ty dielik noniovej stupnice s niektorym dielikom hlavnej stupnice, merana dizka ma
hodnotu danu dielikom hlavnej stupnice, ktory je pred pociatoénym dielikom néniovej stupnice,
zvacSenu v8ak on desatin milimetra (podla obr. 1.5.2. je to 49,4 mm). PouZivaji sa aj
dvadsatinové a patdesiatinové ndnia. Vseobecne, ked’ rozdelime n-1 dielikov hlavnej stupnice na
n dielikov noniovej stupnice Sirka dielika noniovej stupnice je

b = b(n—l)

n

kde b je Sirka dielika hlavnej stupnice.
llustracia patinového nonia je na obr. 1.5.3.

0 I 2 3 4
b
b—b| —»|---- 4
b,
——>
0 1 2 3 4 5

Obr. 1.5.3. llustracia patinového nonia
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Rozdiel Sirky dielikov hlavnej a néniovej stupnice bude

b—b,:b(l—n_lj=é,

n n
¢o udava velkost’ hodnoty, ktori mozeme este od¢itat’ uvedenym sposobom. Ked’ vydelime obe
strany rovnice Sirkou hlavného dielika b, dostaneme

¢o je tzv. ndniovy pomer, ktory udava aku Cast’ dielika hlavnej stupnice mbézeme od¢itat’. Pri
desatinovom noniu n-1=9,n =10, 5 =1 mm, b-b, = 0,1 mm, ndéniovy pomer je 1:10. Nonius sa
pouziva aj pri uhlovych meradlach, planimetroch a pod. Na obr. 1.5.4 je vyobrazené s popismi
hlavnych ¢asti posuvné meradlo mechanické a digitalne.

pomocné meracie ramena  nastavovaci Sroub hlbkomer

T

posuvna ¢ast  hlavna stupnica
pomocna stupnica(nonius)
hlavné meracie ramend pevna Cast’

Obr. 1.5.4. Mechanické a digitalne posuvné meradlo.
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Pristroje mikrometrické  (obr. 1.5.5. ) umozZiuji merat s presnostou 0,01 mm.
Mikrometer sa 1i$i od posuvného meradla tym, Ze s pevnym ramenom je spojena celust, ktorou
prechadza presna tzv. mikrometricka skrutka. Jej zavity maji rovnakd vysku, obvykle 1 mm,
pripadne 0,5 mm. Skrutka je spojena s hlavicou delenou na 100, alebo 50 dielikov.

pohyblivy dotyk

trubka s milimetrovou stupnicou

bubon so stotinovou stupnicou
prekizovaé

pevny dotyk

teleso nastavovacia paka

Obr. 1.5.5. Mechanicky a digitalny mikrometer

Merani dizku udava poloha hlavice na hlavnej stupnici. Poéet milimetrov od&itame na hlavnej
stupnici, €asti milimetra na obvode hlavice. Jeden dielik na obvode hlavice takmer vzdy
znamenda 0,01 mm ( zavisi od vyrobcu) pri vySke zavitu 1 mm aj pri vyske zavitu 0,5 mm.
Mikrometer sa pouziva najmé na meranie hribok dosiek, priemeru valcov a drotov.
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1.6 VAZENIE VO FYZIKALNOM LABORATORIU

Vazenim nazyvame meranie, pri ktorom pomocou vah zistujeme hmotnost’ latky m. Vahy
patria medzi zakladné vybavenie fyzikalneho laboratoria. Ked'ze tiaze telies G = mg su
umerné ich hmotnostiam, hmotnosti telies uréujeme najéastejSie porovnavanim ich tiaze s
tiazou zavaZzi so znamymi hmotnostami pomocou pristrojov, ktoré sa nazyvaju vahy.

Vazivost vah je najviéSie povolené zataZenie jednej misky danych vah, ktoré udava na
sprievodnom liste vyrobca.

Presnost’ vdah je najmensi rozdiel hmotnosti, ktory mozno danymi vahami stanovit’.

Citlivost’ vah sa udava vychylkou jazycka vah zrovnovaznej polohy pri zataZeni jednej
misky malym zavazim, napr. 0,1 g alebo 0,001 g. Citlivost’ vah klesa umerne s ich zat'aZenim.

Nulovd poloha je dana polohou jazy¢ka nezatazenych vah.

Rovnovdzna poloha (pokojova poloha) je dana polohou, v ktorej sa jazylek ustali pri
zatazenych vahach.

Aretdcia vdh je zariadenie, pomocou ktorého mechanicky dvihame vahadlo z hrotov a
fixujeme ho v Case, ked’ sa pridava alebo odobera zavazie, resp. latka, alebo sa na vahach
nevazi.

1.6.1 Teéria rovnoramennych vah

Presné véazenie sa robi zvyéajne pomocou rovnoramennych véh vahadlovych alebo
analytickych (obr.1.6.4). Analytické vahy sa skladaju z rovnoramenného vahadla, ktoré ostrou
hranou (osou vahadla) hranola upevneného na vahadle spo¢iva na hladkej podlozke, nesenej
stojanom vah. Na koncoch vahadla, zvy€ajne tiez na hranoloch, visia misky, na ktoré pri
vazeni kladieme vaZené teleso a zavazia. Vahadlo musi mat’ polohu stalu, ¢ize jeho tazisko
musi byt pod osou vahadla. Vzdialenost’ taziska od osi vahadla moZno menit’ posuvanim
zévazia pozdiz jazy¢ka na vahadle upevneného. Os vahadla a hrany nesuce misky maju byt
navzdjom rovnobezné a leZat’ v rovnakej rovine.

Prikladanie malych zavazi nahradzuje na citlivych vahach analytickych posuvanie
jazdca (véaziaceho zvy&ajne 0,01 g) pozdiz deleného vahadla. Hrany takychto vah su pred
poSkodenim pri prenaSani a pod. vzdy chranené tzv. aretdciou. Nulova poloha moze sa
opravovat’ pomocou malych skrutiek na koncoch ramien vahadla.

Pri vazeni sa usilujeme o to, aby rovnovazna poloha zatazenych vah splyvala s ich
polohou nulovou. Tiaz vazeného predmetu mg pri dokonale zhotovenych vahach sa potom
rovna tiazi zavazia zg, takze hmotnost’ vazeného predmetu sa rovna hmotnosti zavazia z, ¢iZe
m = z. Dobré vdhy mali by byt’ sprdvne, presné a citlivé. Rovnoramenné vahadlové vahy su
spravne, ak su vskutku rovnoramenné; su presné, ak sa pri nezmenenom zatazeni zastavuju
vzdy v tej istej polohe a su citlivé, ak mald zmena zat'aZenia niektorej misky vyvola velku
zmenu ich rovnovaznej polohy.

Kvantitativnym vyjadrenim citlivosti ¢ rovnoramennych vahadlovych vah je
pootocenie ich vahadla, spésobené zva¢Sovanim zat'azenia niektorého ramena o jednotku
hmotnosti ¢ = dg/dm, alebo pre vel'mi malé uhly ¢ = ¢/m (obr. 1.6.1). Odvodime vzorec pre
tato citlivost, pricom budeme predpokladat’, Ze hrany nestce zavesy misiek st rovnobezné s
vodorovnou osou vahadla, nebudeme vSak predpokladat, Ze by s osou vahadla lezali v
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spolo¢nej rovine ale budeme predpokladat, Ze vahadlo je dostatone tuhé, aby sa
zatazovanim neohybalo. Nech su dizky ramien vahadla s miskami nezat'azenych vah /; a I, a
vzdialenost’ taZiska vahadla od jeho osi a, &, & zvislé odl'ahlosti ramien vahadla (merané
kladne smerom dolu) od vodorovnej roviny iducej osou vahadla. Hmotnosti misiek nech st
my a my, hmotnost’ vahadla my. Ak na vahadlo zavesime misky, na jednu z nich dame teleso o
hmotnosti m a na druhd misku zdvazie s priblizne rovnakou hmotnostou z, po dosiahnuti
rovnovahy poloha vahadla vzhl'adom na svoju pdvodnu polohu bude pooto€ena o uhol ¢,
velkost’ ktorého indikuje vychylka jazycka. Z podmienok rovnovahy telesa na osi uloZzeného
(algebraicky sucet momentov sil pdsobiacich na teleso vzhI'adom na os otacania vahadla sa

rovna nule, Z M, = 0) vyplyva, Ze za rovnovahy je

(m; +m)g(l,cosp —¢g;sing)=(m, +2)g(l, cosp + &, sinp) +mygasin ¢ (1.6.1)
Upravou tejto rovnice dostaneme

[(ml +m)l, —(m, + z)lz]cosqp = [(ml +m)eg; +(my +2)&, + moa]sin(o

a diferencovanim zavislosti m = F(¢), ked” vo vysledku sucasne poloZzime ¢ = 0 (uvazujeme o
citlivosti vah v okoli nulovej polohy jazycka t. j. samotného vahadla)

I,dm =[(m, + m)e, +(m, + z)g, + myalde (1.6.2)

takZe hl'adana citlivost’ je

)
c=99_ ! (1.6.3)
dm (m, +m)g, +(m, +z)e, + mya

Obr. 1.6.1 Zobrazenie posobiacich sil pri vaZeni na analytickych vahach (obr. 1.6.4)

Za idealnych podmienok [, =, =1 a & = & = 0, citlivost’ rovnoramennych vahadlovych vah
je
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=t (1.6.4)

teda citlivost’ rovnoramennych vahadlovych vah je priamo imerna diZke ramien vahadla a
nepriamo Umerna hmotnosti vahadla m( a vzdialenosti jeho taziska a od jeho osi.
Zhotovovat’ vahadlo s prili§ dlhymi ramenami nie je v8ak vhodné, lebo tym sa nutne zvécsuje
1 jeho hmotnost’. Vahadlo musi byt’ dostato¢ne tuhé, aby sa zat'azovanim neohybalo, pretoze
vzhl'adom na (1.6.3), ohnutie vahadla by malo za nasledok zmens$enie citlivosti véh. Citlivost’
sa preto upravuje zmenSovanim vzdialenosti taziska vahadla od jeho osi. Pri vahach
netlmenych prilisné zmensenie tejto vzdialenosti sposobuje, Zze vahy kyvaju potom prili§
pomaly.

Analytické vahy mozu byt netimené a timené. U netlmenych inak nebrzdenych vah
dosiahne jazycek vah rovnovéaznu polohu az po uréitej dobe. Tlmené, inak brzdené véhy su
opatrené zariadenim, najcastejSie realizovanym brzdiacimi vzduchovymi valcami, ktoré
sposobuje umelé timenie pohybu jazycka. Vychylené vahy sa vracaju do rovnovaznej polohy
aperiodickym pohybom, bez toho aby jazycek presiel cez rovnovaznu polohu, za pomerne
kratky cas. Pri tlmenych vahach je uréenie rovnovaznej ako i nulovej polohy velmi
jednoduché. Pockame az sa vahy po odaretovani ustidlia a potom od¢itame polohu
ukazovatel'a na stupnici.

Podl'a (1.6.3) vychylku mozno chapat’ ako odchylku rovnovaznej polohy » od nulove;j
polohy ng pri rovnakom zat'azeni vah. Pre tuto vychylku vzhl'adom na (1.6.3) moZno pisat’

Qp=n—ny,=cz (1.6.5)

Pomocou (1.6.5) mozno uréovat’ aj nezndmu hmotnost” predmetu m. Na zadiatku a na konci
vazenia predmetu, ktorého hmotnost’” nepozname, sa ur¢i nulova poloha vahy a potom
priemerna hodnota »y. Pri vyvazovani hmotnosti telesa sa voli také zavazie, aby rovnovazna
poloha » bola blizka k nulovej. Ked” hmotnost’ vyvazujuceho zavazia je m-, potom privazok
bude

—m. —m="""0 (1.6.6)

Hodnotu z je potrebné podla znamienka odchylky pripoditat’ alebo odpoéitat’ od hodnoty
vyvazujucich zavazi. Hodnotu ¢ zodpovedajicu pouzitému zat'aZeniu mozZno najst z grafu
citlivosti vdh. Skuto¢nd hmotnost’ vazeného predmetu potom bude

m=m_.*z (1.6.7)

1.6.2 Typy laboratérnych vah

Laboratorne vahy sa od seba liSia vonkaj$imi znakmi, ovladacimi prvkami a presnostou.
Podl’a toho, aké poziadavky kladieme na véazenie, pozndme niekolko druhov vah.

a) Podla poc¢tu misiek rozliSujeme vahy s jednou miskou alebo dvoma miskami.

b) Podrla rychlosti ustal'ovania rovnovaznej polohy rozoznavame vahy timené a netlmené.

¢) Uréovanie polohy jazycka od¢itame priamo na stupnici, alebo sa poloha jazycka (vlakna)
pomocou svetelnych lu¢ov premieta na stupnicu.

d) Podl'a sposobu kladenia zavazia rozliSujeme vahy



- s manualnym ovladanim,
- poloautomatické (vac¢sie zavaZzie manualne, menSie automaticky),
- automatické.
e) Podla presnosti rozdel'ujeme vahy na:
- technické,
- analytické,
- semimikroanalytické,
- mikroanalytické.

Technické vdhy

Technické vahy su laboratérne rovnoramenné netlmené vahy s dvoma miskami, s priamym
od¢itanim polohy jazyc¢ka na stupnici a sruénym kladenim vsetkych zavazi (obr.1.6.2).
Nepostradatelnou sucastou takychto vah je olovnic¢ka alebo libela, ktorymi kontrolujeme
spravnost’ usadenia vah. Technické vahy maju aj zaistovacie zariadenie (aretaciu). Tym, Ze
preloZime packu alebo oto¢ime aretaény gombik, mozeme odstranit’ kyvanie. Technické vahy
maju nosnost’ 0,5 az 1 kg a moZno nimi stanovit’ hmotnost’ s presnost'ou asi na + 10 mg.

Obr.1.6.2. Dvojmiskové technické vahy

Na rychle a presné vazenie mozno pouzit’ jednomiskové vahy (obr.1.6.3). Opticky
ukazovatel tychto vdh ma rozsah napr. 100 g a delenie stupnice 0,1 g. Nosnost’ je 1000 g a
vahy maji mozZnost’ zdznamu tary.
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Obr. 1.6.3. Jednomiskové technické vahy

Analyticke vahy

Mnohé fyzikalne experimenty vyzaduju na vazenie predmetov analytické vahy (obr.1.6.4)
s vysokou citlivostou. Stredna citlivost’ analytickych vah je medzi jednym dielikom stupnice
/mg az 10 dielikmi stupnice/mg. Analytické véhy st laboratorne dvojramenné tlmené vahy
sjednou alebo dvoma miskami a so svetelnou projekciou vldkna na stupnici. Mozu byt
poloautomatické alebo automatické. Ich vézivost je 100 g a presnost’ asi + 0,2 mg.

Obr. 1.6.4. Analytické vahy
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Podmienky vaZenia

Pre spravne vaZenie je nevyhnutné, aby sa dodrzali nasledujuce vS§eobecné podmienky:

a) cCistota vah,
b) spravna funkcia véh,
c) Ccistota a uplnost’ zavazi.

Pri vaZeni na analytickych véhach platia nasledujuce pravidla:

1. Vézeny predmet, zavazie i jazdec kladieme na misky alebo z nich odoberame len pri
zaaretovanych véhach.

2. Zavazie ako 1 vaZeny predmet ulozime na misky tak, aby ich tazisko bolo v strede misky.

ZavaZie neberieme do ruk ale pouzijeme na to pinzetu.

Vahy odaretujeme len ked jazycek prechadza cez stred stupnice a ked’ je skrinka vah

uzavretd (prudenie vzduchu méze skreslit’ vysledky vazenia).

Pri manipulovani s aretaciou postupujeme pomaly a opatrne.

VonkajSok véh chranime pred znecistenim a pred uc¢inkom vlhkosti a chemikalii.

Zavazie prenaSame len prisluSnou pinzetou.

Po skonceni véaZenia, v zaaretovanej polohe vezmite z misiek vah vazeny predmet, zavazZia

ulozte do supravy zavazia, misky odistite, tiez priestor pod miskami vah a zatvorte

okienka véh.

|8

N s

Pre dodrzanie uvedenych podmienok sa od vsetkych pracovnikov, ktori pouzivaju véhy,
vyzaduje, aby pred vazenim, po€as vaZenia a najmé po skonceni vazenia skontrolovali ¢istotu
misiek a celého priestoru véh. Chemikélie sa nikdy nekladd priamo na misky. Na vaZenie
chemickych latok sa pouzivaji na to uréené nadoby zo skla (lodi¢ky a odvazovacky) alebo
hodinové skli¢ka. Prchavé a hygroskopické latky sa musia vazit' v uzavretych odvazovackach.
Silne agresivne latky, by mohli spdsobit’ kordziu vah, treba vazit' v zatavenych ampulach.

Pripadné nedistoty na miskach a vich okoli odstrdnime jemnym Stetcom alebo jemnou
¢istiacou handri¢kou.

Pre spravnu funkciu véh je dolezité, aby vahy stali vo vodorovnej polohe (kontrolujeme
olovnicou alebo vodovahou a upravujeme adjustacnymi skrutkami).

Velku pozornost' venujeme Cistote zavazia. Dbame, aby po skonéeni vaZenia zavazie
nezostavalo na miske véah, ale okamzite ho vratime na vyhradené miesto v siprave. Zavazie
nesmie prist’ do styku s chemikaliami.

Rychlovdhy

Rychlovahy slizia na informativne a rychle odvazenie latky. Kombinaciou a naslednym
vaZenim na analytickych vahach dosiahneme,. Ze latku presne odvazime v kratSom case.

Rychlovéhy su dvojramenné véhy s nerovnakou dizkou ramien, s olejovym timenim, s jednou
miskou a so svetelnou projekciou vlakna na stupnicu. Vazivost’ je 200 g a ich presnost’ asi *
0,1¢g.
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1.6.3 Urcéenie hmotnosti pri exaktnom vazeni

Treba si v§imnut, Ze jednou z podmienok exaktného vazenia je rovnost’ vztlaku vzdu-
chu, ktory nadl'ahéuje merany predmet a zavazie. Inymi slovami povieme, Ze vazeny predmet
aj zéavazie maju mat rovnaku hustotu. Ak tomu tak nie je, potom spravny udaj moze
poskytnut’ iba vazenie vo vakuu. Hmotnost’ telesa vo vakuu m, mozno vypocitat' podla
vzt'ahu.

m.=m,+Vp, —vp, (1.6.8)
kde m, je hmotnost’ v atmosfére vzduchu,

V., v — objemy predmetu, resp. zavazia,
P, - hustota vzduchu.

Ked'Ze zavazia su viacSinou z mosadze hustoty 8.4 g cm’ , mOZeme namiesto v dosadit’
m,/8.4 a dostaneme

m,=m, [1 - &] +Vp, (1.6.9)

Vzt'ah (1.6.9) sa pouziva vtedy, ked’ objem V pozname. Inak mozno pouzit’ tento
vztah upraveny pomocou hustoty vaZzeného predmetu (V' =m,_ / p)

)
8.4 (1.6.10)

v :m(l TN
yo)

Pri l'ubovolnej relativnej vlhkosti, pri teplotach 15 az 30 °C a tlakoch 97325,33 az
103 991.45 Pa mdzeme s dostatocnou presnost’'ou pre hustotu vzduchu pouzit” hodnotu
po = 1,293 kg m”>.

m

Korekciu na vztlak mozno €asto zanedbat’ pri vazeni tuhych latok. Zasadne je vSak
nevyhnutna pri vazeni plynov a doblezitad je aj pri vazeni vécSich objemov kvapalin (tato
korekcia ma napr. pre 100 g vody hodnotu asi 100 mg).

Inym zdrojom chyb pri vaZzeni méze byt nepresnost’ zavazi. Na kontrolu zavazia je
najlepsie pouzit’ normélové zavazie. Dalej treba mat’ na zreteli, Ze:

a) prchavé, hygroskopické, resp. inak nestale latky (adsorpcia plynov a pod.) treba

prechovavat’ v uzavretych odvazovackach,

b) material aj odvazovacky musia byt vytemperované na teplotu okolia vah.



1.7 CHYBY A NEISTOTY V MERANI FYZIKALNYCH VELICIN
Rozdelenie chyb

Ak opakujeme za rovnakych podmienok fyzikalne meranie »-krat, dostdvame subor
nameranych hodnét x,, x,,.....,x,, ktoré¢ si spravidla navzajom roézne. Odchylky i-t¢ho

merania od skuto¢nej hodnoty x nazyvame skuto¢nou chybou meranej veliiny Ax;
Ax, =x—x, (1.7.1)

Na to, aby sme merali s ¢o najva¢$ou presnostou, musime poznat’ pri¢iny vzniku chyb a ich
eliminovania. Podl'a pri¢in vzniku delime chyby na

e hrubé
e systematické
e nahodné.

Hrubé chyby vznikaju najma nepozornostou alebo omylom pozorovatel’a, poruchou pristroja
alebo nevhodnou metodou. V désledku hrubych chyb dostavame vysledky, ktoré su vel'mi
odli$né od ostatnych hodndt merania a preto ich z d’alSieho spracovania vyluéime.
Systematické chyby sa vyskytuju pravidelne v merani a ich zdrojom je najcastejSie metoda
merania, pristroj a pozorovatel’. Ich zdrojom v§ak mézu byt aj r6zne rusivé vplyvy.

Chyby meracej metody st spdsobené nepresnostou, neuplnostou a nevhodnostou pouZitej
metody merania. Napr. pri vaZeni sa dopustame systematickej chyby neuvazenim rézneho
vztlaku u telies s rdznou hustotou. Pri merani vel'mi malych odporov je vhodnejsia metdda
merania na dvojitom Thomsonovom mostiku ako na Wheatstoneovom mostiku, pretoze
dvojity mostik vyluéuje systematicki chybu merania odporov privodnych vodicov.

Chyby meracich pristrojov su sposobené predovSetkym nedokonalostou a nepresnostou
meracich aparatur. Daju sa ¢asto zmensSit’ pomocou korekénych tabuliek alebo kriviek.
Osobné chyby, ktoré maju pévod v osobe pozorovatela su sposobené roznym pristupom pri
od¢itani na stupniciach meracich pristrojov, pri zaokrahl'ovani, ale aj roznou zru¢nost'ou vo
fyzikalnom merani. Daju sa zmenS$it’ najma vyluéenim l'udského faktora a jeho nahradou
automatickym snimanim pomocou po¢itaca.

Ndhodné chyby su tie, ktorych pdvod sa neda presne uréit. Su spdsobené celym radom
navzajom sa neovplyviiyjucich elementarnych pri¢in a faktorov a vysledna chyba je ich
su¢tom. Preto podstatu nahodnej chyby nemodzeme uréit' a jej pri€inu mdZeme vidiet
v ndhode. Na vySetrovanie suborov merani, v ktorych vystupuji ndhodné chyby, pouzivame
pocet pravdepodobnosti. Pokial' v8ak v sibore merani dostavame vzdy rovnaké hodnoty,
nemozeme vypocitat’ chybu pomocou poctu pravdepodobnosti, ale chyba nemusi byt nulova.
V tomto pripade si nahodné chyby celkom prekryté systematickou chybou, nepresnost'ou
meracieho pristroja a pod. K odhadu chyby potom pristupujeme z odhadu presnosti pristroja.

1.7.1 Pravdepodobnost’ a zikon normalneho rozdelenia

V sibore n merani, kde merana veli¢ina mdze nadobudat’ diskrétne hodnoty
X,, Xy,...... X, , pod pravdepodobnostou ndhodného javu x; rozumieme vyraz



p(x,)=limn, /n (1.7.2)

n—ow

kde »; je pocCet tych merani, v ktorych sme namerali hodnotu x;.
V pripade, Ze namerana veli¢ina nadobuda spojité hodnoty v nekone¢nom intervale,
pravdepodobnost’ p(a,b), Ze namerana velicina lezi v intervale (a,b), je dana vzt'ahom

pla,b) = jP(x)dx (1.7.3)

kde P(x) je tzv. hustota pravdepodobnosti.

Mnohé javy v prirode st daji vel'mi dobe popisat’ tzv. normalnym alebo Laplaceovym
- Gaussovym rozdelenim. Normalne rozdelenie sa vyznafuje symetrickou funkciou hustoty
pravdepodobnosti, ktorej maximum vyjadruje najpravdepodobnejs$iu hodnotu veliciny.
NajpouzivanejSie vyjadrenie funkcie hustoty normalneho rozdelenia je:

1 1 (x—u 2 4
P(x)—o_ 2”expl: 2[ > }} (1.7.4)

Graf funkcie P(x, o) pre $tyri hodnoty parametra ¢ (= 0.5, 1,2,3) je na obr.1.7.1. Ako vidno
z obrazku parameter o uréuje ostrost’ krivky a parameter p vyjadruje najpravdepodobne;jSiu
hodnotu.

P (x,0)

0.6 |-

0.4 -

0.2 -

Vo,
L

0.0 ==

Obr. 1. 7. 1. Krivka normalneho rozdelenia

Pravdepodobnost’, Ze nahodna veli€ina bude z intervalu (x,x+dx) je



dp(x,dx) = P(x)dx (1.7.5)

Vyraz pred exponentom v (1.7.4) je tzv. normovaci ¢len, ktorého velkost’ musi byt’ taka, aby
pravdepodobnost’ nameranej hodnoty v celom intervale moznych hodnét bola rovna istote ,
tj. vzhadom na (1.7.3) p(—oc0,00)= 1.

Pre meranu veli¢inu, ktora pri merani podlicha zdkonu normalneho rozdelenia predstavuje

parameter o tzv. Standardnu odchylku zakladného suboru merani (obsahujicom vsetkych »
moznych merani) , ktoru vypocitame zo vztahu (1.7.6)

(1.7.6)

X

Obr.1.7.2. K vysvetleniu normalneho rozdelenia

Vypoctom sa da ukézat, ze velkost’ pravdepodobnosti, Ze veli¢ina nadobudne hodnotu
zintervalu < g 30,1 +30 > , je p3s = 0.9972 , t. j. z tisic nameranych hodnét len tri budu

mimo (vy$rafovaného) intervalu (u — 30, 4 +30) naobr. 1.7.2.

1.7.2 Aritmeticky priemer a Standardna odchylka aritmetického priemeru
Pri merani fyzikalnych veli¢in si musime uvedomit’, Ze skuto¢nu velkost’ x; veliiny a ani

skuto¢nu velkost” chyby merania nepozname. Da sa ukazat, Ze v sibore »- merani, v ktorom
vietky namerané hodnoty x,.x,,...x, zo zékladného stiboru vSetkych moznych » merani su

rovnako spolahlivé, najlepsie aproximuje stredni hodnotu aritmeticky priemer

_ 1 n

X==>1x . (1.7.7)
n i=|

Pri dostatoénom vel’kom pocte merani ( »—o0 ) bude platit’

X=U=Xs. (1.7.8)

(98]
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Odchylka i-tého merania od aritmetického priemeru je Ax, = X —x,. Aritmeticky priemer ma

vo vztahu k odchylkam dve délezité vlastnosti:
1. Sucet odchylok je rovny nule

Ax,= Y (x,~X)=> x,-nX=nX-nx=0. (1.7.9)

2. Sucet Stvorcov odchylok je minimainy.

MobZeme sa o tom presved¢it’ I'ahko nasledujucou uvahou. Uvazujme sucet S Stvorcov
odchyliek od n 'ubovol'nej hodnoty x . Tento sucet je dany rovnicou

S=(r-x) +x-—x) +.+(x-x) (1.7.10)

a bude najmensi pre také x, pre ktoré plati dS/dx = 0, .

2x =2x, +2x=2x, +..+2x-2x, =0 (1.7.11)
a po uprave
nx- Y x,=0 (1.7.12)
i=l
alebo
2%
x==—=x (1.7.13)
n

O tom, ze hladany extrém je skutoéne minimom, sved¢i kladna hodnota druhej derivacie
funkcie S (d°S/dx = 2n).

Ako uz bolo spomenuté, Standardnd odchylka ¢ suvisi so skutoénymi chybami merania.
Ked'ze skutoéné chyby merania nepozname a nahradzame ich odchylkami Ax; potom aj
chyby jednotlivych merani mézeme nahradit odhadom $tandardnej odchylky. Standardna
odchylka o ; jednotlivého merania zo suboru n merani (n<N') je

(1.7.14)

Pre velky pocet merani (n —oo) bude o; = 0.

Casto sa pri vyhodnocovani merani uvadza Standardna odchylka aritmetického priemeru
0a, ktora je podla teorie chyb Jn krat mensia ako $tandardna odchylka jednotlivého
merania, t.j.

(95}
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(1.7.15)

Vysledok merania veli¢iny x, ktord je zatazend iba ndhodnymi chybami mdzeme zapisat’
v tvare

xX=X=xo,. (1.7.16)

V d’alSom popise, ako aj pri jednotlivych laboratérnych ulohdach budeme vyjadrovat’
Standardnu odchylku aritmetického priemeru. Pre zjednodu$enie pisania vynechame
v symbole index, tj. budeme pre Standardni odchylku aritmetického priemeru pouzZivat
symbol o.

Pri porovnavani nameranej veli¢iny s tabulkovou (skuto€nou) hodnotou veli¢iny ¢asto
pouzivame relativnu chybu, ktoru definujeme ako pomer absolutnej chyby a skutocnej
hodnoty veli€¢iny. Skutoé¢na chyba je rozdiel tabulkovej a nameranej hodnoty. Relativnu
chybu oby€ajne vyjadrujeme v % podla vztahu (1.7.17).

Suer = 2 X 100% (1.7.17)

xluh

Relativna chyba umoziiuje porovnavat’ aj presnost merania dvoch rdéznych fyzikalnych
veli¢in, pretoZe je bezrozmerna.

1.7.3 Neistoty v merani

Neistotou (vysledku) merania rozumieme parameter charakterizujici rozsah
(interval) hodnot meranej veli€iny okolo vysledku merania, ktory podl'a ocakévania obsahuje
skuto¢ni hodnotu meranej veli¢iny. Neistota vysledku merania zavisi od hodnét od¢itanych
z pouzitych pristrojov, hodnot pouzitych konstant, korekcii a pod. Neistoty su spdsobené
nadhodnymi aneznamymi systematickymi chybami. Zname systematické chyby =z
vysledku merania vylu€ujeme korekciou udajov. Korekcia sa rovna zapornej hodnote
systematickej chyby a k daju sa pripocitava. Rozdiel medzi absoltitnou chybou a neistotou je
ten, Ze absolutna chyba je jedna hodnota, kym neistota je interval hodnét, v ktorom lezi
skuto¢na hodnota meranej veliCiny.

Zakladom urdovania neistot je pravdepodobnostny princip. Pritom sa predpoklada
urcité rozdelenie pravdepodobnosti, ktoré opisuje ako udavana hodnota odhaduje skutoénu
hodnotu. Zakladnou kvantitativnou charakteristikou neistoty je Standardnd neistota u (strucne
neistota). Standardna neistota sa rovna $tandardnej odchylke prislusného rozdelenia
pravdepodobnosti. Podl'a sposobu ziskania neistot delime ich na:

a) Standardné neistoty typu A — ua, ktoré ziskame Statistickymi metodami z nameranych
udajov,

b) Standardné neistoty typu B — up, ziskané inym spésobom ako v bode a),

c) kombinované Standardné neistoty — uc ., ziskané zlu¢enim neistot typu A a B.

Charakteristickou vlastnostou neistot typu A je, Ze ich hodnoty s rasticim po¢tom merani
Klesaju, zatial’ ¢o hodnoty neistot typu B od poctu opakovanych merani nezavisia. Pri¢iny
vzniku neistot typu A sa povazuju za nezname, naproti tomu neistoty typu B sa viaZu na



zname alebo identifikovatel'né zdroje. Neistoty typu B pochadzajuce z réznych zdrojov sa
zlu€uju do vyslednej Standardnej neistoty typu B.

Standardné neistoty vytvaraju interval pokryvajtci skutoénti hodnotu meranej veli¢iny
s pomerne malou pravdepodobnost'ou (68,27 %). Prax ¢asto pozaduje hodnotu neistoty, ktora
by vytvarala s va¢Sou pravdepodobnostou pokrytia skuto¢nej hodnoty. Takato neistota sa
nazyva roz§irend neistota U a urc¢i sa zo Standardnej neistoty podl'a vzt'ahu

U=k, u, (1.7.18)

-

kde £k, je koeficient rozsirenia (pokrytia), ajeho hodnoty sa pohybuju od 2 do 3.
V poslednom ¢&ase je snaha normalizovat’ hodnotu koeficientu &, = 2. Standardnu neistotu

modzZeme vyjadrit’ v hodnotach meranej veli¢iny, vtedy hovorime o absolitnej standardnej
neistote, alebo pomerom absolitnej neistoty a hodnoty prislusnej veli¢iny, ktory nazyvame
relativna Standardnd neistota. Pri uvadzani hodnoty neistoty za znamienkom rovnosti (=) sa
piSe bez znamienka. Znamienko + sa dava pred ¢iselnu neistoty vtedy, ak sa pripaja k hodnote
vysledku merania. Udavané hodnoty neistot sa zaokruhl'uji prevazne na dve platné Eislice,
pricom sa uprednostiiuje zaokruhl'ovanie hore. Na vicsi pocet Cislic (3 az 4) sa zaokruhl'uju
hodnoty, ktoré sa dalej spracovavaju. Udavanie absolitnych a relativnych neistot je
ekvivalentné. Niekedy je uc¢elné udat’ neistotu oboma spésobmi.

1.7.4 Postup urcovania Standardnych neistét pri priamom merani
Standardnd neistota typu A

Ak opakovanim merania jednej veli¢iny X ziskame » rovnako presnych udajov
X,. Xy,...., %, avysledok merania bude X, neistota merania typu A sa rovna Standardnej

(1.7.19)

kde x je aritmeticky priemer dany vztahom (1.7.7)
Standardnd neistota typu B

Zdrojom neist6t pri merani st nedokonalosti: pouzitych meracich prostriedkov (mier,
pristrojov, ...), pouZitych metdéd, podmienok merania (vplyv réznych veli¢in), pouZitych
parametrov a konstant pri vyhodnoteni. Ak nie je mozné ziskat' hodnotu neistoty typu B
z technickej dokumentacie (certifikaty, kalibra¢né listy, tabul'ky fyzikalnych konstant a pod.),
potom zakladna metoda odhadu Standardnej neistoty typu B zo zdroja je takato:
a) odhadne sa rozsah zmien - odchylok + z,, od nomindlnej hodnoty veli€iny
prislichajucej uvazovanému zdroju, ktorej prekro¢enie je malo pravdepodobné,
b) posudi sa priebeh pravdepodobnosti odchylok v tomto intervale auréi sa jej
najvhodnejsia aproximacia,
c¢) Standardna neistota uvazovaného typu zdroja ug- sa uréi podl'a vztahu

u, = ma (1.7.20)
P
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kde y je hodnota prislichajuca danému rozdeleniu pravdepodobnosti. Pre normalne

rozdelenie y =3, pre rovnomerné (pravouhlé) rozdelenie ;(:«/5. Aproximaciu

normalnym rozdelenim pouzijeme vtedy, ked’ pravdepodobnost’ odchylok s ich rastucou
hodnotou klesa anajvacsiu pravdepodobnost maji odchylky malé. Aproximéciu
rovnomernym rozdelenim pouzijeme vtedy, ked’ pravdepodobnost’ vyskytu ktorejkol'vek

odchylky v danom intervale <—z .+ an> je rovnakd. Tato aproximdcia sa Vv praxi

max -

pouZiva najc€astejsie.
Kombinovand Standardnd neistota

Ak nepredpokladdame Zziadnu zdvislost medzi zdrojmi neistét typu A atypu B,
kombinovanu neistotu opakovaného merania jednej veli¢iny vypocitame zo vztahu

Ue, =AUl +up, (1.7.21)

RozSirenu neistotu merania Uc-, vypocitame podla vztahu (1.7.18), kde %, =2 a

U=1u.

1.7.5 Postup urcovania Standardnych neistot pri nepriamom merani jednej veli¢iny

UvaZzujme pripad, ked’ veli¢ina ¥ ktorej hodnotu chceme ur€it’, je vo vztahu s veli¢inami
(X,,X,,..X, ), ktoré su priamo meratelné a ktorych hodnoty poznime s uréitou

k4 n

neistotou:

Y=F(X,.X,...X,) (1.7.22)

> n

Meranie opakujeme n-krat a pre kazdé meranie sa ziska séria hodn6t priamo meranych
veli¢in. Vysledkom merania je hodnota y. ktord sa vSeobecne moézZe pocitat’ dvomi
spOsobmi:

a) dosadenim aritmetickych priemerov priamo meranych veli¢in do rovnice (1.7.22)
y=F%.%,..%,..%,) (1.7.23)

b) ako aritmeticky priemer zhodndt y; uréenych zrovnice (1.7.22) pre kazdu sériu
nameranych hodnot x;

y:lzy, (1.7.24)

Vypocet podl'a vztahu (1.7.24) je spravidla presnejsi pri nelinearnej zavislosti vztahu
(1.7.22). Pri linearnej zavislosti si obidva spdsoby rovnocenné. Vypocet podla vztahu
(1.7.23) je moZny aj vtedy, ked merania neboli vykonané v séridch atieZ pocet
opakovanych merani pri jednotlivych veli¢inach bol r6zny.

Ako sa prenaSaju Standardné neistoty u,,,u, vstupnych veli¢in x,,x,,....x,,....x, na

Standardnu neistotu u_ vystupnej veli€iny y nam udava vztah, znamy ako vSeobecny

(kovariaény) zdkon Sirenia neistot



J=l

U, = i[gx—y}u_fﬁzinzla—y.i—y.uw, (1.7.25)

kde Standardné neistoty u,, = o akovariancia u,, =u .u,.r,, ,kde r , je korelatny
koeficient. Korela¢ny koeficient vyjadruje mieru stochastickej zavislosti veli¢in x,x,
amoze nadobudat’ hodnoty z intervalu <—1.+1>. Pre nezavislé odhady (t.j. vstupné

veli¢iny nie su korelované) bude r , =0 pre vSetky j k. Pre tento pripad vo vztahu

(1.7.25) druhy ¢len vypadne a dostaneme pre vypocet neistoty klasicky Gaussov zdkon

Sirenia neistot u, = (1.7.26)

Kovariancie sa rovnaji nule vtedy, ak prislusné veli¢iny boli stanovené nezavislymi
meraniami, alebo zistena korelacia medzi prislusnymi veli¢inami je mala (zanedbatel'na),
a tieZ ak nevieme ni¢ konkrétne o korelacii prislusnych veli¢in.

Standardné neistoty typu A atypu B pri nepriamom merani sa uréia podla vztahu
(1.7.25) alebo ak neuvazujeme korelacie tak podla vzt'ahu (1.7.26). Kombinovanu $tandardnu
neistotu , ak nepredpokladdme zavislost’ medzi zdrojmi oboch typov neistot, vypocitame
podla vzt'ahu (1.7.21). Rozsirenu §tandardnu neistotu uréime podl'a vzt'ahu (1.7.18).

Vztah (1.7.26) pre konkrétny vypocet absolitnej Standardnej neistoty meranej veli¢iny
byva ¢asto dost’ zlozity. Preto niekedy je vyhodnejSie odvodit’ vSeobecny vztah pre vypocet

relativnej neistoty 7“, ktory moze byt jednoduchsi. Najskor vypocitame relativnu neistotu

aznej spitne sa vypocita absolutna neistota. Rozborom vztahu pre vypocet relativnej
neistoty veliCiny ¥ mozeme zistit', ktoré z merani veli¢in X', ma podstatny vplyv na celkovu

neistotu vysledku merania a ktoré musime urobit’ ¢o najpresnejsie vzhladom na poZadovanu
presnost’ merania.

V nasledujucom uvedieme vztah pre vypocet neistoty veli¢iny R = R(x, y, z) s tromi
premennymi. VacSinu fyzikalnych veli€¢in meriame nepriamo. Uréujeme ich na zaklade
fyzikalnych zakonov a su funkciou jednej alebo viacerych priamo meranych premennych.
Predpokladajme, Ze neistoty priamo meranych veli¢in pozname (odhadneme ich alebo ich
vypocitame) a si Oy, Oy, Oy..... Nech funkény vzt'ah medzi premennymi a veli¢inou R, ktoru
potrebujeme uréit’ je R = R(x, y, z). Pocet pravdepodobnosti dava pre strednu neistotu veli¢iny
R vztah :

o, = [%a\_] +[5_Ra‘j +[5_RG_} (1.7.27)
ox ox - 0z -
OR OR \ . o : . . . .,
kde % o su parcialne derivacie funkcie R podl'a jednotlivych premennych. (Parcialne
X

derivacie vypocitame tak, Ze danu funkciu derivujeme podl'a jednej premennej naznaenej
derivéciou a ostatné premenné pokladame za konstanty.)

Pre vypocet neistoty nepriamych merani je dolezité spravne uréit’ Standardné neistoty
typu B veli¢in, ktoré meriame len jedenkrat. Preto sa treba oboznamit’ s udajmi o chybach



meracieho pristroja z technickej dokumentacie dodanej vyrobcom. Ak nemame tieto podklady
k dispozicii, odhadujeme najva¢$iu dovolenu chybu pristroja (z
radove rovni najmensiemu vyznacenému dieliku na stupnici pristroja. Pre elektrické meracie

pristroje maximalnu chybu vypocitame z ich triedy presnosti.

V nasledujicej tabulke 1.7.1 su uvedené odhady chyb niektorych meracich zariadeni

a pristrojov.

max

Tab. 1.7.1. Orienta¢né hodnoty odhadu chyb niektorych meracich zariadeni

) tak, Ze ju polozime

Meracie zariadenie Delenie stupnice Chyba z,,,,,
Pasmové meradlo 10 dielikov na 1 cm 1 mm
Posuvné meradlo 10 dielikovy nonius 0,1 mm
Posuvné meradlo 20 dielikovy nonius 0,05 mm
Posuvné meradlo 50 dielikovy nénius 0,02 mm
Mikrometer 50 dielikov na 0,5 mm 0,01 mm
Vahy obchodné 2 dielikyna 10 g 5g

Viahy analitické 10 dielikovy nonius (bez nonia) 0,1 mg (1 mg)
Mechanické stopky 5 dielikovnals 0,2s
Elektrické digitalne stopky | (so zdrojom stélej frekvencie) 0,01s
Teplomer 5-2-1 dielikna 1 °C 0,2-0,5-1 °C

Pri merani dlhSich ¢asovych intervalov mechanickymi stopkami musime zapocitat’ aj
systematicku chybu chodu hodinového strojéeka. Ak su digitalne stopky riadené frekvenciou
L ] Ny e , 50 - o
elektrickej siete , potom relativna chyba ¢asového udaja je dana ako ——5—(—)—f kde /' je
zmerana frekvencia elektrickej siete.
Standardnu neistotu typu B uvaZovaného zdroja (meracieho pristroja) u, vypocitame

podl'a vzt'ahu (1.7.20), kde za z,,,; dosadime prislusnd hodnotu z Tab. 1.7.1.

Odhad chyb jednotlivych veli¢in, pri ktorych je najvécsia systematicka chyba, alebo
ich meriame len raz, je dolezity pre vypocet chyby nepriameho merania. Uved'me aspon
zakladné pravidla ako pri tom postupovat’. Na stupnici od¢itame s presnost'ou najmensieho
dielika. V niektorych pripadoch mozno odhadovat’ eSte aj desatiny tohto dielika, ak je
k dispozicii noniové delenie. Posuvnym meradlom, ktoré ma dieliky po 1 mm od¢itame aj
desatiny mm, ak je noniové delenie desatinné. V mikrometri je stupnica delena po 0,01 mm a
nénius umoziuje od¢itat’ tisiciny milimetra. Néniové delenie nemusi byt desatinné, posuvné
meradld maju aj dvadsatinné delenie, na ktorych meriame s presnostou 0,05mm. Iné delenie
sa vyskytuje predovSetkym pri od¢itani uhlov, noniové delenie uhlomerov je dvadsat’pétinové
alebo tridsatinné. Presnost’ od¢itania ¢asu na mechanickych stopkach v laboratérnom cviceni
pouzivanych je 0,1 az 0,2 z (intervalu 0,2 az 0.4 s). Pre dlhSie ¢asové intervaly musime
uvazovat’ 1 chybu nepresnosti chodu stopiek. Pomerne presnej$im, s menSou relativanou
chybou, je vazenie. Na analytickych vahach so zat'azenim do 100 g mdZeme spravidla merat’
s presnostou 1 az 0,01 mg. Na elektrickych meracich pristrojoch je udana trieda presnosti,
ktora udava percentualnu chybu z maximalnej hodnoty prislusného rozsahu pristroja. Pri
pristrojoch s digitalnym ukazovatel'om treba vychadzat’ z triedy presnosti pristroja udavane;j
vyrobcom.



1.7.6 Sivis medzi neistotou merania a chybou merania

V predchadzajucich ¢astiach boli zavedené pojmy neistoty merania a chyby merania
(resp. meracej metody). Ked'Zze sa tieto dva pojmy Casto zamiefiaju, podrobnejSie si
vysvetlime ich suvis a rozdiely medzi nimi.

Pojem chyby sa pouziva na oznacenie faktu, Ze hodnota veli¢iny ziskana
z experimentu je odli$na od skuto¢nej hodnoty. V laboratornych cvi¢eniach z mechaniky je
niekol’ko tloh na meranie gravitaéného zrychlenia. Predpokladajme, Ze $tudenti namerali
hodnotu gravitaéného zrychlenia g = 9,67104 ms?>. Za skutoéni hodnotu povaZujme
tabulkova 9,80665 ms? pre normalne zrychlenie volného padu, takZze chyba merania je
0,13561 ms™ . Chyba merania je vSak obvykle experimentdtorovi nezndma a pri merani
doteraz neznamych veli¢in a pri spresiiovani merania znamych veliéin ju ani nemozno urcit’.
V podobnom kontexte treba chapat’ aj pojem chyby meracej metody, ktory vyjadruje to, ze
konkrétny experiment nespifia vietky podmienky pre pouzitie zjednodusenych vztahov
platnych pre idealny experiment.

Ked'Ze chyby merania ameracich metod su neoddelitel'nou stacastou kazdého
experimentu, experimentator sa snazi analyzou experimentu odhadnit’ moznua chybu meranej
veli€iny. Vzhl'adom k neidplnym informécidm sa Casto priklana smerom k vy$§im moznym
chybam a vysledkom odhadu je interval — neistota merania, ktory je v optimalnom pripade
o nieCo vacsi nez skutona realizovana chyba merania. Tym ma experimentator istotu, Ze
skutoénd hodnota meranej veliiny nelezi mimo intervalu uréeného neistotou merania.
Z uvedeného vyplyva, Ze neistota merania, ked'’Zze dava iba moznu hodnotu chyby merania,
ma pravdepodobnostny (Statisticky) charakter. S hodnotou neistoty merania (typu A aj B) je
vzdy spojené rozdelenie pravdepodobnosti vyjadrujuce, ktoré hodnoty chyby merania su
vysoko pravdepodobné, a ktoré si nepravdepodobné.

Zaverom moézeme zhrnut’ nasledovné: Na chybu merania ma vplyv mnoho faktorov
ktoré spdsobia, ze ziskana hodnota bude mensia alebo vécsia nez skutoénd. S meranim je
preto Uzko spita neistota v uréeni meranej veliciny.

Pri merani sa stretdvame s dvomi zakladnymi typmi zdrojov neistot:

1. Neistoty typu A. Pri opakovani merania sa prejavia ziskanim rdoznych vysledkov
merania. Ich velkost’ sa uréuje z opakovanych merani $tatistickymi metédami.
2. Neistoty typu B. Pri opakovani merania za nezmenenych podmienok sa prejavia. Ich
velkost’ sa odhaduje inymi ako Statistickymi metodami.
Pojem chyba merania sa pouziva na oznacenie faktu, Ze namerana hodnota sa lisi od
skuto¢nej, ,,spravnej”, hodnoty. S vynimkou merani etalénov (zndmych veli¢in) zostava
experimentatorovi neznama.
Pojem neistoty merania sa pouZiva na oznacenie odhadu chyby merania. Neistota ma
preto iba pravdepodobnostny charakter.
Pre urCenie neistoty vysledku merania potrebujeme posudit’ vplyv jednotlivych faktorov
ovplyviiujicich chybu vysledku. Dalej treba zjednotlivych prispevkov uréit vysledni
neistotu. K tomu potrebujeme univerzalne a jednoduché postupy pre typické pripady
stanovenia neistot typu A i B a pod.



1.8. SPRACOVANIE EXPERIMENTALNYCH VYSLEDKOV

1.8.1 Met6da najmensich Stvorcov

Stredni hodnotu suboru rovnakych merani ur€uje aritmeticky priemer. Ako uZ bolo
spomenuté je jednou z jeho ddlezitych vlastnosti, Ze sucet §tvorcov odchylok je minimalny.
Této vlastnost’ sa pouZiva na urenie parametrov funkénej zavislosti y = f(x). Majme stubor

merani dvoch hodnét x a y:
lx,_le > lxz,yzj’ lxn, ynJ (1.8.1)

¢o predstavuje v rovine subor n bodov. Tymito bodmi treba preloZit’ krivku. Zo vSeobecnych
fyzikalnych zakonitosti vieme, o aky druh krivky ide, potrebujeme uréit' len urcity pocet
neznamych parametrov b,,b,,....b, (napr. Gay-Lussacovho zdkona veli¢inou x je teplota f,
veli¢inou y tlak p; zdkon vyjadruje priamkova zavislost medzi tlakom a teplotou
p, = po(1+ y)s dvoma parametrami py a » ). Na urenie m parametrov nam staci zmerat’ m
bodov, preto pokial’ n > m, evidentne krivka nebude prechadzat’ vSetkymi bodmi. Kritérium

ako viest’ krivku alebo aké hodnoty maju mat’ parametre b, aZ b,, je prave podmienka, aby
sucet Stvorcov odchylok bol minimélny, t. j.

5
" .

S, - £, by bl)] = min (1.8.2)

1=

kde b ,....h, su parametre, ktoré spiiiaju tito podmienku. Nimi uréend krivka najlepsie

m

prilieha k empirickym bodom.

Ozrejmime si tuto metdodu na priamkovej zavislosti y = a+bx , a dvoma nezndmymi a, b.
Z podmienky

S=> (y,—a -b'x,)’ =min (1.8.3)
i=l
plynie
oS
e = 0 N 184
™ : (1.8.4)
alebo

oS

" =—2i(y, -a’ —b‘x,)=—2{iy, —na’ —b*Eix,]:'=0 (1.8.5)
a i=l =1

;};S = —2i(y, —a -b'x)x, = —Z{ix,y, —a*[ix,j—b*[fo H =0 (1.8.6)
i=1 i=1 i=l
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RieSenim dostaneme
11 1 n
o0 (55
b ==
3513 ]

(1.8.7)

[S}

:%[Zy —b"[ix,}] (1.8.8)

Vztah medzi nameranymi bodmi (xi, yi ) a preloZenou priamkou s vypo¢itanymi parametrami
(a, b) metddou najmensich stvorcov je na obr.1.8.1.

Pokial' na vypocet parametrov nepouzijeme kalkulacku s moznostou priameho vypoctu
(regresnej analyzy) je vyhodné postupovat’ podl'a nasledovnej tabul’ky.

Tab.¢.1.7.1. Metoda najmensich Stvorcov

pJ
Xi

Xi Yi XiYi
1 Xj Yi X1’ X1¥1
2 X2 ¥y2 X22 X2¥2
n Xn Yn an XnYn
z ZXi Zyi z Xiz z XiYi

Vypocdet metdédou najmensich Stvorcov viacerych parametrov je zlozity, preto sa vyuZivaju
jednoduchs$ie metody, napr. metoda skupinova, metéda postupna, metodda grafického
vyjadrenia.

Obr. 1.8.1. K metdde najmensich Stvorcov
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Zvlastnym pripadom metody najmensich Stvorcov je, ked’ sa meranie urobi v konStantnych
intervaloch nezavisle premennej. Tymto meranim modze byt aj opakované meranie uréovanej
veli¢iny, kde zaciatok druhého merania nadvézuje na koniec prvého merania. Napr. pri
zistovani doby kyvu 7" kyvadla priebezne od¢itame Casti vzdy po rovnakom pocte kyvov k.
Teda

t,=a+kT, =a+b,
kdei=1,2,.....n.
Potom

(=1t =1+ (n=3){t,, —1,) +...

" =kTl = s
nn” —1)

(1.8.9)

1.8.2 Postupni metéda

V pripade, Ze je merana fyzikalna veli¢ina x uréend rozdielom dvoch hodndt po sebe
nasledujucich merani X = x; — X.; , pre 1 =1,2...... N potom je vyhodné pre spracovanie pouZit’
metodu postupnych merani. Kone¢nd hodnota predchadzajuceho merania je totozna
s poc¢iato¢nou hodnotou nasledovného merania.

Ak bude namerany subor hodnoét xg , X, X2, X3, ....... XN , potom rozdiely budu x; - Xg, X2 — X,
X3 — X2,y e, XN — Xn-1. Hodnoty rozdielov sa od seba navzajom lisia. Ak by sme pocitali
aritmeticky priemer tychto rozdielov dostaneme

x :%[(x, — Xy ) (X = X)) s (x —xN_l)]zi(x,\. -X,) (1.8.10)

Aritmeticky priemer zavisi iba od prvej a poslednej hodnoty a preto je vyhodné pre
dosiahnutie vyssej presnosti vyuzit' vSetky merania. Pouzije sa nasledovny postup:

1. Hodnoty sa rozdelia na dve polovice N = 2n.
2. Na spracovanie sa pouZzije nasledovna tabul’ka

Tab.1.7.2. Metoda postupnych merani

k 1. polovica k+1 |2.polovica |Rozdiel AD, AD;
Dy=Xicn — Xi

1 x k+1 | Xpe Dy =X +n — X| D— D, (D-D,y

2 x k+2 | xnea D>=X3:n — X2 D-D, (D~ Dy

n Xn 2n X2n Dy=xn —xy D - D, (D - Dn)2

> EDk ):ADk Dk=xk+n — Xk
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Aritmeticky priemer je

p=1%p, (1.8.11)

Ny

Strednd hodnota veli¢iny je

x=1p
n
(1.8.12)
Standardna odchylka je
1 -
O,=—0)= (1.8.13)
n

1.8.3 Graficka metoda interpolicie a extrapolacie

Casto potrebujeme uréit’ hodnotu veli¢iny y pre taku hodnotu x, ktord sme priamo nenamerali
a pozname len hodnoty v okoli tohto bodu. Potom z grafu, v ktorom je bodmi prelozena
krivka, mdZeme od¢itat’ tito hodnotu medzi dvoma nameranymi veli¢inami — interpolovat’,
alebo mimo nameranu oblast’” — extrapolovat. Vzdy vSak vyslednd presnost’ od¢itania je
uréend okrem presnosti merania aj vhodnym grafickym znazornenim. Pri extrapolécii treba
postupovat’ s va¢Sou opatrnost'ou pokial’ zavislost’ nie je priamkova, alebo hl'adany bod lezi
d’'aleko od meranej oblasti, alebo sa ned4 namerat’.



1.9 REFERAT Z LABORATORNEJ PRACE
Referat z laboratérnej prace ma obsahovat’ tieto €asti:

Ciel alohy

Zadanie (ulohy) merania

Teoreticky tivod

Opis aparatury

Pristroje a pomdcky

Postup prace

Spracovanie nameranych hodnét

Vypocet chyby merania

Koneéna hodnota nameranej veli¢iny
0. Zhodnotenie prace a vysledkov merani
1. Grafy

i A S e

1. Ciel’ ulohy
Ciel ulohy stru¢ne uvadza ¢o sa ma meranim dosiahnut’.

2. Zadanie (ulohy) merania

Zadanie presne Specifikuje Ulohy, ktoré treba v laboratérnom cviceni splnit
- ktoré veli¢iny a akou metdédou merat’
- aké grafy zndzornit’ a aké chyby vyjadrit’ .

3. Teoreticky uvod

Pod tymto bodom v referate bude vel'mi stru¢ne (len niekol’kymi vetami) uvedeny princip
merania, aky fyzikalny zdkon alebo vztah sa vyuZiva pri merani danej fyzikalnej
veli¢iny; tento bod ma byt uvodom celej prace.

4. Opis aparatury

Stru¢ne opiSeme aparaturu — jednotlivé pristroje, ich principy a funkcie.

5. Pristroje a pomocky

V referate uvedieme vsetky pristroje a pomocky, ktoré sme pri merani pouzivali. Pri
elektrickych pristrojoch vypiSeme nielen o aky pristroj ide, ale aj jeho systém (znackou),
triedu presnosti a iné charakteristické udaje toho pristroja. Treba to urobit preto, aby sme
podl’a referatu mohli meranie znovu kedykol'vek zreprodukovat’

6. Postup price

Tu musime uviest' ddlezitejSie postupy, ktoré musime pri merani na danej aparatire
dodrziavat’. Uvedieme podmienky, za ktorych sa meranie uskuto¢nilo.
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Zakreslime Uplni schému zapojenia elektrickych pristrojov, ktoré sme pri merani
pouzivali. Ak to bude laboratorna praca, kde sa nepouzivaju elektrické pristroje,
nakreslime zariadenie, na ktorom robime meranie, a to tak, aby sa vystihla fyzikalna
podstata meracieho zariadenia.

Spracovanie nameranvch hodndt

Experimentalne vysledky sa zapisuju do tabuliek a znazorfiuji do grafov. Tabulky
pouzivame ako formu zapisu pri merani aj vtedy, ked’ sa vysledok bude d’alej spracuvat’,
su preto najrozsirenejSou formou zapisu. Pouzivajui sa na zapis viacerych premennych
veli¢in. Aby boli o najprehl'adnejsie, musime dodrzat’ uréité pravidla:

Tabul’ka obsahuje z4hlavie, riadky a stipce. V zahlavi tabul’ky je uvedena veli¢ina, ktora
meriame alebo jej znaCka, ktora sa v texte pouziva a je vysvetlend. Vedla nej za
lomitkom je prislu$na jednotka danej veli¢iny.

Tie veliCiny, ktoré su pofas merania konstantné, zapisujeme nad hlavi¢ku tabulky. Pri
elektrickych meracich pristrojoch, kde mozno menit’ rozsah pristroja hned” prepocitavame
hodnotu prislusnej veli€iny.

Kazda fyzikalna veli¢ina je spravidla funkéne zavisla od inych veliéin, s ktorymi je preto
v ur¢itom vztahu. Ak chceme zistit’ hodnotu takej fyzikalnej veli¢iny, mézZeme to urobit’
tak, Ze odmeriame hodnoty tych fyzikalnych veli¢in, s ktorymi je vo vztahu. Po dosadeni
prislu§nych hodnét do vzt'ahu dostaneme hl'adanu hodnotu skimanej fyzikalnej veli¢iny.
Aby tato hodnota fyzikalnej veliiny bola pokial mozZno ¢o najpresnejSia, snazime sa
kazdu fyzikalnu veli¢inu, s ktorou je vo vztahu, merat’ viackrat (najéastej$ie 10-krat). Zo
vSetkych merani pre kazdu fyzikdlnu veli¢inu urobime aritmeticky priemer, a ten
dosadime do daného vzt'ahu. V referate neuvadzame vypocty vsetkych hodnét skimane;j
veli¢iny, ale iba vypocty pri jednom merani pre jeden I'ubovolny riadok , tzv. vzorovy
vypocet.

Priklad vzorového vypoctu pre modul pruznosti v torzii dynamickou metodou:

_27J

G==—7il=1m T=12s r=1236.10"m
T_

r
J=434.107 kg m*

G 271m434.10%kgm” _ 27.4,34

= PP RIS B 10"kgm™s? =8,092678.10° N m™
1,236°.107"*m*.1,2%s*  2.34.1,44

G =8,092678.10"°'Nm"~

Nie vzdy mozeme kazdu fyzikalnu veli¢inu merat’ viackrat. Niektoré meriame iba raz, iné
viackrat. Pri vypocte sa snazime dosadit’ hodnoty fyzikalnych veli¢in v SI sustave, a to
pokial’ moZno pomocou zakladnych a hlavnych jednotiek. Vedl'aj$ie jednotky pouzivame
iba v nutnych pripadoch.
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Vypocéet chyby merania

Aby sme svoje meranie mohli posudit’, potrebujeme vediet’, s akou chybou sme vyslednu
fyzikélnu veli¢inu uré€ili. Ako bolo uz ukazané, podla charakteru merania mdzeme
roznym spdsobom vypocitat’ chybu merania fyzikalnej veli¢iny. Ak vyslednu fyzikalnu
veli¢inu pomocou inych sme merali 5 alebo 10- krat, zdanlivé chyby a ich druhé mocniny
zapisujeme do tabul’ky.

V referate ukdzeme vypocet chyb pre jeden l'ubovolny riadok a koneény vypocet
Standardnej odchylky aritmetického priemeru danej veli¢iny. Ak z merania dostaneme iba
Jednu hodnotu vyslednej fyzikalnej veli¢iny, ukdZeme vypocet strednych kvadratickych
chyb aritmetickych priemerov tych fyzikalnych veli¢in, od ktorych je zavisla, ako aj
celkovy vypocet chyby merania vyslednej fyzikdlnej veli¢iny. Postup pri vypocte musi
byt podobny, ako sme si ukazali v odseku 7. Spracovanie nameranych hodnét.

Koneéna hodnota nameranej veli¢iny

Namerana hodnota fyzikalnej veli€iny je presna a preto ju treba zapisat’ tak, aby zo zépisu
bolo zrejmé, nakolko je presné. Zapisujeme ho s udanim prislusnej chyby, alebo aj bez
nej, ak sme chybu neurcovali. Uvaddzame aj relativnu chybu v percentach.

V zapise hodnoty s chybou ma byt hodnota s chybou v zatvorke a za tou fyzikalny
rozmer. Chyba sa udava na jedno vo zvlastnych pripadoch na dve platné miesta, preto aj
hodnota konéi rovnakym desatinnym miestom a na d’alSich miestach m6zu byt’ len nuly.

Priklad zapisu:

Vicobecny zépis namerane;j veliginy X = [X + o(X)[Rozmer]

m= (3,29% 0,05) kg T 100% =1,6%
m
¢ = (300 000 + 1000)km s T 100% = 0,33%

c

g,

g 100% = 0,084%

A=(0,4760 +0,0004) 10°m

V zépise hodnoty bez udania chyby musi byt posledna ¢&islica platna. Nepresnost
hodnoty ma byt mensia alebo sa ma rovnat’ jednotke posledného miesta. Je to ddlezité
spravne chapat’ v pripade, ked’ zaokruhlené ¢islo kon¢i nulami — aj to st platné ¢islice.
Tak napr. rychlost svetla ¢ = 300 000 km s™' je v zmysle predoslého zapisu nespravne
zapisana hodnota. Z tohto zapisu totiZ vyplyva, Ze chyba je 1 km s"'. Spravny zapis je
300.10°km s™', teda s presnostou + 1.10° km s,

Posledna zapisana ¢islica vysledku i chyby vznikne zaokrihlenim podl’a hodnoty cislice

leziacej za fiou. Ak tato hodnota ¢islice je 1 az 4, zaokruhl'ujeme smerom nadol, ak je 5
az 9, zaokrahl'ujeme smerom nahor.
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10.

11.

Zhodnotenie prace a vysledkov merani

Utelom laboratérnej prace je nielen kvantitativne vySetrovanie fyzikalnych veliéin a
overit’ platnost’ zakonov vyS$etrovanych javov, ale aj vediet’ posudit’ podla vysledkov
merania a ich prislusnych chyb celkove laboratérnu pracu. Ak chyba vysledku merania
vyjde vel’kd, treba vediet, &o bolo pri¢inou takej velkej chyby. Ci velka nepresnost
vysledku merania nebola sposobena napr. nepresnostou pri merani niektorej fyzikalnej
veli€¢iny, zlymi podmienkami pri merani, nevhodnymi pristrojmi alebo pomodckami,
vlastnou nepozornost'ou alebo nedbalostou pocas merania alebo inymi objektivnymi ¢i
subjektivnymi tazkostami.

Gra

Hodnoty fyzikalnych veli¢in ziskané meranim mézeme zapisovat’ aj pomocou grafov.
Grafy umoziiuju vytvorit’ si rychlu a nazornu predstavu o celkovom priebehu funkcie.
Ukéazeme si, ako grafy zostrojovat’. Najcastej$ie sa grafy robia v kartézskej (pravouhlej)
sustave. Na danom nékrese si nakreslime dve na seba kolmé priamky, ktoré ozna¢ime
napr. x, y. Vodorovni os, nazyvanu tieZ osou useliek, ozna¢ime x a zvisld os (os
poradnic) znackou y. Smer stupania hodnét x; a y; oznaime Sipkou na obidvoch
osiach.

Na vodorovnu os (x) nandSame td veli¢inu, od ktorej zavisi veli¢ina znazornend na
zvislej osi (y). Dolezité je zvolit' si vhodnu mierku na oboch osiach. Najprv zvolime
mierku na vodorovnej osi a potom s prihliadnutim k nej mierku na zvislej osi. Mierky by
mali byt’ zvolené tak, aby graf vyuzival ¢o najvacsiu Cast’ prislusného kvadrantu.

Kéty na stupnici musia byt zakreslené tak, aby sme mohli suradnice I'ubovolného bodu
na grafe od¢itat’ rychlo a pokiall moZzno o najpresnejsSie. Nesmu byt zakreslené a
zapisané ani husto vedl'a seba, aby sme si nemylili jednotlivé koty, ale ani prili§ d’aleko
od seba, ¢o by mohlo ist’ zase na tikor presnosti a rychlosti od¢itania. Nikdy nevynaSame
koty tak, Ze vynesieme na os len suradnice bodov, ktoré sme namerali. Koty
zakresl'ujeme na os bez ohl'adu na siradnice meranych bodov. Musia byt vzdialené
rovnomerne od seba. Ku kazdej osi na jej koniec (pri $ipke) napiSeme znacku prisludnej
fyzikalnej veli€iny, ktora je pouZzita aj v texte referatu a jej jednotku.

Jednotlivé body merania, pokial’ robime graf na milimetrovy papier, nespajeme useCkami
sich prisluSnymi kotami na osi, lebo graf sa stiva neprehladny. Body merania
zakresI'ujeme napr. pomocou takychto znagiek: ® O e x A [0 # a iné. Ciaru grafu
nekreslime tak, aby prechadzala nameranymi bodmi, lebo tie si namerané s urcitou
chybou, a preto by bola nepravidelne zvlnena. Takyto priebeh zavislosti nemdzeme
predpokladat’, lebo deje vo fyzike naj€astejSie prebiehaju bez akychkol'vek nespojitosti a
zlomov, pokial' dej nepopisuje nejakti fazovi premenu. Preto aj ¢iaru musime viest’
plynule a spojite tak, aby vystihovala ¢o najlep$ie fyzikalny zakon. Musi prechadzat’
v najtesnejSej blizkosti vSetkych bodov ziskanych meranim. Grafy mozno kreslit’ aj za
pomoci pocitacov, napr. pomocou programov EXCEL alebo ORIGIN.

Priklad grafu spracovaného poc¢itatom je obr. 1.9.1. Graf na filom predstavuje pokles
napatia kondenzatora pri vybijani cez rezistor s vel’kou rezistanciou. Na zvisle] osi je
vyneseny prirodzeny logaritmus podielu okamzitého napitia kondenzatora v prisluSnom
Case a pociatoéného napitia (U = 35 V). Na vodorovnej osi je vyneseny prislusny cas
(kedy bolo odmerané napdétie).
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Pokles napitia pri vybijani kondenzatora v zavislosti na case;

povodné napitie U=35V
tis

50 100 150 - 200 250

In{Uc/U)
 J

-1,5

-2

Obr. 1.9.1. Priklad grafu - Zavislost’ prirodzen¢ho logaritmu podielu napétia pri vybijani
kondenzatora ku pociato¢nému napéitiu od ¢asu
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Navody na laboratorne cviCenia
z mechaniky






1. URCENIE TIAZOVEHO ZRYCHLENIA REVERZNYM
KYVADLOM

Ciel’ prace: Namerat tiazové zrychlenie pomocou reverzného kyvadla.
Ulohy: 1. Pomocou skrutiek nastavte reverzné kyvadlo pri kmitani okolo oboch osi O; a 0; do
zvislej polohy pomocou vodovéhy (olovnice).
2. Vychylenim kyvadla nie viac ako 5° v oboch polohach merajte jeho doby kmitov pri
réznych polohach zévazia od zvoleného bodu.
3. Zo zavislosti T = F(d) zistite podmienku nahradenia reverzného kyvadla
matematickym kyvadlom.
Teoreticky tivod:

Tuhé teleso, ktoré mdze vykonavat rotaény pohyb okolo vodorovnej osi neprechadzajicej
taziskom, sa nazyva fyzikalne kyvadlo. Kyvadio je v rovnovaznej polohe, ak jeho tazisko

cv v

vychylime zo zvislej roviny o uhol ay ziska tym potencialnu energiu

E =mgl(l —cosa,) , (DO

pmax

kde I(1-cosa,) vyjadruje vysku taziska kyvadla po jeho vychyleni z rovnovaznej polohy. Ak
teleso uvol'nime, tak sa otdCa okolo osi otaCania, priCom sa potencidlna energia premiefia na
kinetickl. Ked’ je taZisko telesa v najnizsej (rovnovaznej) polohe bude kineticka energia telesa
maximalna. Teleso zotrvacnost'ou prejde tito polohu a bude sa vychyl'ovat’ na opa¢nd stranu az
dosiahne vychylku -ay. Tento dej sa stale opakuje, je to periodicky dej. V pripade kyvadia je
charakterizovany vzajomnou premenou kinetickej energie na potencialnu a naopak. V redlnom
pripade sa pri kazdom kmite Cast’ kinetickej energie premeni na teplo v dosledku trenia kyvadla o
vzduch a trenim v loZisku. Ak su tieto straty malé, tak pocas urcitého poctu kmitov mozeme
straty zanedbat’ a kmity povazovat za netlmené.

‘\\‘\.‘
e ' O
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o o
Obr. 1. Fyzikalne kyvadlo Obr. 2. Reverzné kyvadlo.
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Pre pohyb fyzikalneho kyvadla (obr. 1) plati pohybova rovnica Je =rx F , v skalarnom tvare

5

79 2 = —mglsina, (2)

kde na pravej strane je moment sily vzhl'adom na os ota¢ania (ta je ozna¢ena bodom O), J je
moment zotrvacnosti telesa vzh'adom na os ota€ania nasobeny uhlovym zrychlenim telesa okolo
tej istej osi. m je hmotnost’ telesa, / je vzdialenost’ taziska od osi ota¢ania. Znamienko minus
vyjadruje, ze moment sily M je opacne orientovany ako vychylka a. Rovnicu (2) upravime

Ga mel g =0 3)
de- J

Tato rovnica je tazko riesitel'na a jej rieSenie a(¢) ma tvar nekone¢ného radu. Ak si v§ak zvolime
mall pociatoénu vychylku ayg, vychylky a budi malé a sina ~ a, rovnica sa zjednodusi
2

‘Zamla:o, kde MEL_ (4)
14

)

a jej rieSenie bude (pri spdsobe uvedenia kyvadla do pohybu vychylenim o uhol +a)
o =0, cosof (5)
Veli¢ina o je uhlova frekvencia. Medzi fiou a frekvenciou f a periddou T platia vztahy

o=2nf = %TT—E (6)

Doba kmitu fyzikalneho kyvadla

72T | 7
® mgl

sa moze vyuzit' na vypocet tiazového zrychlenia, pretoze dobu kmitu vieme l'ahko odmerat’.
Problémom je presna poloha taziska, t.j. dizka / a moment zotrvagnosti fyzikalneho kyvadla vogi
osi otacania. Tieto tazkosti sa obidu pouzitim reverzného kyvadla, ktoré ako d’alej uvidime,
formalne prevedie fyzikalne kyvadlo na matematické.

Pre matematické kyvadlo

o =5 (8)

Reverzné kyvadlo (obr. 2) pozostadva z kovovej tyée opatrenej dvoma loziskami, ktoré
mozu postupne sluzit’ ako osi otacania O a O, tak, aby t'azisko bolo medzi loziskami O; a O,
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ako je to znazornené na obr. 2. Na ty¢i je nasunuté zavazie Z, ktoré mozno posuvat’ a tak menit
polohu taziska 7. Posunutim zavazia mozno vytvorit’ také kyvadlo, ktoré kmitd s rovnakou
periddou okolo osi O; aj osi O, — tj. reverzné kyvadlo. S rovnakou periddou kmitd aj
matematické kyvadlo, ktorého dizka zavesu l,, sa rovna vzdialenosti medzi osami O; a O;
reverzného kyvadla. To znamena, Ze obe kyvadla su formdlne ekvivalentné. Pre uhlovi
frekvenciu reverzného kyvadla potom mézeme pouzit’ vztah (8), ktory uz neobsahuje veli€inu J,
ani vzdialenost’ taziska od osi otatania. Vzdialenost /, sa rovna dizke zavesu néhradného
matematického kyvadla, t.j. vzdialenosti medzi osami reverzného kyvadla, ktori mdzeme presne
zmerat'.

Z vysSie uvedeného vyplyva, Ze treba experimentalne hladat’ taka polohu zévazia na
reverznom kyvadle, pri ktorej bude o] = @3 , t.].

Ak kyvadlo kmita okolo osi Oy, plati pre uhlovi frekvenciu vztah

9 l . . . bl
0; = in% , kde podl’a Steinerovej vety je J, =J, + ml (10)

Ak kyvadlo prevratime a zavesime ho na lozisko Os (tzv. reverzia kyvadla), bude kmitat’ okolo
osi O», a vzt'ah pre uhlovii frekvenciu bude

) 1, . . . 3
o3 = mJg 2, kde podl'a Steinerovej vety je J, = J, + ml; . (1)

5

Jy je moment zotrvacnosti telesa vzhl'adom na os rovnobeznt s osami O, a O,, a prechadzajice;j
taziskom 7. Po dosadeni momentov zotrvac¢nosti podla Steinerovej vety do (10) a (11)
dostaneme

A __ b (12)
Jo+ml  J,+ml;

Povazujme os O, za pevnu (t.j. /; = const) a hladajme takd polohu osi O, t.j. taku vzdialenost’ /5,
pri ktorej plati rovnica (8). Dostaneme ju vypoctom z (12), ktora je vzhl'adom na /> kvadratickou
rovnicou. Vysledok je

Druhy koren znamenad, ze taZisko reverzného kyvadla je presne v strede medzi osami O; a O a
rovnaké si aj momenty zotrvacnosti J; =/J>. Prvy korei znamend, Ze poloha t'aziska nie je presne
v strede medzi osami a J, #J,, €o je nas$ pripad. Vzdialenost medzi osami reverzného kyvadla je
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1:11+ljl:1|+i:m=i _
) ml, ml, ml,

Podobne by sme dostali /=J,/ml, . [ sa rovna dizke zavesu I, matematického kyvadla
kmitajuceho s rovnakou uhlovou frekvenciou ako to vyplyva z rovnice (9). Tym sme dokazali, ze
je mozna nahrada matematického kyvadla fyzikalnym reverznym kyvadlom.

Dobu kmitu matematického kyvadla vzhl'adom na rovnicu (8) mozno vyjadrit’ v tvare

T:z—nzzn\/z (13)
® g

Opis aparatury:

Opis reverzného kyvadla vyplyva z obr. 2.

Pristroje a pomdcky: reverzné kyvadlo, skrutkovag, dizkové meradlo, stopky, vodovéha

Postup prace:

I. Nastavte skrutky loziska kyvadla tak, aby v pokoji bola ty¢ vo zvislej polohe. Pouzite
vodovahu.

2. Kyvadlo uved'te do pohybu vychylenim o maly uhol, t.j. nie viac ako o 5° (¢o znamena,
Ze dolny koniec tyCe vychylime maximalne o 7 cm).

3. Odmerajte dobu trvania 20 kmitov.

4. Zopakujte body 2, 3 este raz a vypocitajte priemernl dobu trvania 20 kmitov a dobu jedného
kmitu.

5. Kyvadlo zaveste na druhé lozisko a zopakujte body 1, 2, 3, 4.

6. Zmeite polohu zavazia (celkove potrebujeme aspon 4 rozne polohy) a opakujte body 1, 2, 3, 4,
5. Zavazie spolahlivo zafixujte skrutkou do jamky na ty€i! Pri kazdej polohe zavazia
odmerajte jeho vzdialenost’ od zvoleného konca tyce (vzdialenost’ d v tabul'ke).

Spracovanie nameranvch hodnot:

1. Namerané hodnoty zapiSete do tabulky

d /mm l.mer: to/s | 2. mer: ty/s ;TO /s T/s 0s
0, |
O,
atd.

2. Zostrojte graf zavislosti 7(d) tak, ze na vodorovni os nanesiete vzdialenosti d a na zvislu os
dobu kmitu 7. Pre kazda vzdialenost’ d mame dve doby kmitov 7. Cez vynesené body vedieme
dve krivky, ktoré sa pretnt. Priemet priesecnika oboch kriviek na Casov( os udava periddu



kmitu nahradného matematického kyvadla. Dosadime ju do vztahu (13) a vypocitame tiazové
-, . v 7 - 7 -2 v . ;v
zrychlenie. Vypoditani hodnotu porovname s g, =9, 80665 m s™ pre nasSu zemepisn( Sirku.

Rozbor presnosti merania:

1. Urcte relativnu neistotu merania.

2. Zistite, s akou neistotou meraju jednotlivé pristroje a posud’te, ktory idaj vnasa do vysledku
najvacsiu neistotu merania.

Kontrolné otazky:

1. Aka musi byt dizka matematického kyvadla, aby kmitalo s rovnakou periddou ako  fyzikalne
kyvadlo?

2.V ¢om spociva metdda merania tiazového zrychlenia pomocou reverzného kyvadla?

3. Aky je vztah medzi vzdialenostou osi reverzného kyvadla a dizkou matematického kyvadla
kmitajuceho s tou istou periddou ako reverzné kyvadlo?
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2. MERANIE TIAZOVEHO ZR)?CHLENIA Z DOB KMITOV
MATEMATICKEHO KYVADLA

Ciel’ prace: Stanovit’ tiazové zrychlenie z merani dob kmitov matematického kyvadla.
Ulohy: 1. Namerajte tiazové zrychlenie meranim dob kmitov matematického kyvadla v
zévislosti od jeho dizky podra rovnice (6), pre konstantnii vychylku z intervalu o < 2°
a meranim dob kmitov v zavislosti od velkych uhlov &® € (5;60) pre konstantni
dizku kyvadla /.
2. Oboma spdsobmi namerané hodnoty porovnajte s hodnotou g, = 9,80665 m s? a
meranie zhodnotte relativnymi chybami merania g.

Teoreticky uvod:

Matematické kyvadlo je abstraktny mechanicky oscilator realizovany gul'6¢kou hmotnosti
m, stotoznenej s hmotnym bodom, zavesenym na tenkom nepruznom vlékne (obr. 1).

O
f

F m
Lo
oN

Obr. 1 Matematické kyvadlo

Pohybova rovnica telesa konajuceho otacavy pohyb okolo osi otacania neprechadzajlce;j
taziskom, vyplyva z druhej impulzovej vety. Ak moment sily vzhladom na okamziti os ota¢ania
oznaCime M, potom

a O _

=y 1
P £ (1
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kde L = J.w je moment hybnosti hmotného bodu s momentom zotrvacénosti J, @ je vektror
uhlovej rychlosti a € je vektor uhlového zrychlenia, £= d* g/dr’,

V d’alSom sa obmedzime na skalarne vyjadrenie (1)
M =Je (2)

Ulohou je najst moment sily M vyvolavajiici pohyb matematického kyvadla, ktoré kmita pod
vplyvom vlastnej tiaze G. Tiaz G rozloZime na dve zlozky, na zlozku N posobiacu v smere nite
(td napina nit’) a na zlozku F kolm( na nit. Zlozka F ac¢inkuje v smere dotyCnice k obluku
pohybu hmotného bodu. Je to prave ta zlozka, ktora vyvolava kmitanie a mozno ju vyjadrit
F =Gsing = mgsing, kde uhol ¢ vyjadruje vychylku hmotného bodu z rovnovaznej polohy
(obr.1). Moment sily M vzhl'adom na okamziti os otacania je potom M =mg/sing, kde [ je
dizka zavesu hmotného bodu. Kedze moment zotrvacnosti hmotného bodu vzhPadom na os

ota¢ania je J = ml*, pohybova rovnica matematického kyvadla, vzhl'adom na (2) bude

d¢p g .
=—-23in 3
de’ e )

znamienko minus savisi s vol’bou orientacie vektora M v pravotocivej stiradnicovej ststave.
Pripad malych uhlov
Kyvadlo vykonava harmonicky pohyb len pri malych vychylkach z rovnovéznej polohy,

ked’ sila F je imerna okamzitej vychylke z rovnovaznej polohy a smeruje proti nej. Vtedy
sin ¢ ~ @ arovnica (3) sa zjednodusi na tvar

dp g

= - 4
dr’ 17 X
RieSenim diferencialnej rovnice (4) je harmonicka funkcia

o(t) = Asin(wt) + Bcos(wt)

kde
> 8
w == 5
; (5)

Ak za zaliatok pozorovania pohybu kyvadla zvolime okamih, ked ma kyvadlo maximalnu
vychylku potom pohyb kyvadla opisuje funkcia

(1) = acos(wt) ,
kde a je amplitada.

Doba kmitu pre malé uhly ¢ <2° je dana rovnicou
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T=35=27z\[Z (6)
@ g

a nezavisi od amplitady «.
Pripad velkych uhlov

Matematické kyvadlo kond harmonicky pohyb vo vzduchu len pre malé uhly hmotného
bodu z rovnovaznej polohy. Pre vacsie uhly a> 2° pohyb kyvadla uz nie je harmonicky,
nazyvame ho aharmonicky a opisuje ho pévodnd neaproximovand rovnica (3). Teraz uvedieme
rieSenie diferencialnej rovnice (3) pre velké vychylky ¢ hmotného bodu z rovnovaznej polohy.
Rovnicu (3) vynasobime s ¢ =de/dt

g . de
=—2sinp—
2% / (/’d[
alebo
| g de
- =—-2sinp— 7
2d(¢) SSine— (7

Po integrovani (7) dostaneme

s 2
@ = Tgcosgo + const. (8)

Predtym sme polozili ¢ =0, pre ¢ =%, takze const = 0. Toto zodpoveda 180° - kyvom o
amplitide 90°. Teraz budeme uvazovat kmity o l'ubovolnej amplitide, povedzme a. Potom

¢ =0 apre ¢ = a (8) nadobudne tvar

2 2g(

@ :-l— cosg)—cosa) 9)

Po integrovani rovnice (9)

(10)

J JE I(@
) A/COSp —cosa

kde T(a)je kmit od —a ku +«a a spat. Integral (10) mozno vyjadrit pomocou eliptického

integralu ﬁK(sin%j . Potom (10) mozno vyjadrit’ takto:
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T(a) = 4\/ZﬁK[sin 3] — 4 iK(sin ﬁ] (1
2g 2 g 2

Pre nie prili§ velké a, povedzme a <90°, %a<45°, sinz[%j<%, dostaneme v dobrej

aproximacii
[ = lz.za 1.32.4a )

Ta)=4 |——|1+|—=| sin-—+|—| sin" —+.... (12)
g2 2 2 \24 2

< . ., . . . , . )
Pre dostato¢ne malé a, pre ktoré sin 2 mozno aproximovat ako sina /2 =a/2 potom

T(a)=27r\/§{1+—6lz+...] (13)

Pre vemi malé a < 2° dostaneme pre jednoduchy harmonicky pohyb znamu rovnicu pre 7{( )
. 1 ., o
v tvare (6). Pre trochu vécsiu hodnotu a, napr. a = Erad (~ 30°), mala amplitida kmitania sa

dostane mimo fazu presne po 32 kmitoch.

T(a)zT[Hlsinzz]:b: L7 LGt @r2) (14)
47 2 ¢ 2\g

Vplyv tlmenia sa prejavi v zmenSovani sa vychylky amplitdidy « sc¢asom i zmenou uhlovej
frekvencie @ ateda aj doby kmitov T(«).

Pristroje a pomdcky:  matematické kyvadlo, elektrické stopky a dizkové meradlo.
Matematické kyvadlo je realizované ocelovou gul'dckou zavesenou
v pevnom bode na zavese s menitelnou dizkou. (Preto, pohyb
hmotného bodu je viazany na gul'ovl plochu s polomerom rovnajiicim
sa dizke kyvadla so stredom v bode zavesu. Pohyb kyvadla treba
zabezpecit’ tak, aby kmitalo len v zvislej rovine rovnobeznej s rovinou
uhlomera (obr. 2).
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Obr. 2. Kmitanie matematického kyvadla vo zvislej rovine pred uhlomerom.

Postup prace:

A. Pripad malych uhlov

V pripade malych uhlov volte dizky zavesu / (i = 1,2 az 10) s krokom 20 cm. Pre zvolenu dizku
zévesu [; odmerajte dobu 25 kmitov #,5(/;) a zapiste do tabulky 1. Vypogitajte dobu kmitu 7 (/)

matematického kyvadla pre dana dizku zavesu /. Takto postupujte pre ostatné naplanované dizky
zavesu.

B. Pripad velkych uhlov

Amplitadu kmitov vol'te postupne z intervalu o € (5;60) s krokom 5° pre dant dizku zavesu I
Odmerajte dobu 25 kmitov #5(ax) pre dant amplitddu oy, a zapiste do tabulky 2. Vypocitajte dobu

kmitu T () matematického kyvadla pre dant amplitidu ey . Meranie vykonajte aspofi pre dve
rozne dizky 7, (i =1, 2).

Spracovanie nameranvch hodnot:

A. Pripad malych uhlov

Zo smernice k= 2ﬂ/J§ priamky ziskanej grafickym znazornenim nameranych hodnot
T = F(\/Z) podl'a rovnice (6), vypocitame zrychlenie tiazovej sily g(/). Alternativne g(/) mozno

ziskat’ aj numerickou metodou regresnej analyzy.

Tab. 1. Od¢itané hodnoty: o,/° = ...ap/° = ... o3/’ = ...

I/m 0,2 0.4 0,6 0,8 ] 1,2 1,4 1,6 —’ 1,8 2
‘\/?/ml/l

tys (D) /s

T()/s
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B. Pripad velkych uhlov

Zo smernice k =(r/2)\/l/ g, alebo z useku 27./l/ g priamky ziskanej grafickym znazornenim

nameranych hodnét T = F(sin® «/2)podla rovnice (13), vypocitajte zrychlenie tiazovej sily
g(a). Alternativne g(a) mozno ziskat’ aj numerickou metddou regresnej analyzy.

Tab. 2. Zvolené hodnoty: [, /cm = , L/cm =

al® 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
sin® (a/2)

Ly (a)ls

T(a)ls

Rozbor presnosti merania:

Dvoma sp6sobmi odmerané tiazové zrychlenie porovnajte s tabul’kovou hodnotou g, = 9,80665
m s a urcte relativnu neistotu merania

5(x) =82 8™ 10000 kdex =1 alebo .

tah

Kontrolné otazky:

1. Ktora poloha hmotného bodu matematického kyvadla je najvhodnejsSia pre meranie dob
kmitov?
2. 'V akych technickych oblastiach naslo matematické kyvadlo uplatnenie?
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3. MERANIE PRUilNOVEJ' KONSTANTY STATICKOU
METODOU

Ciel’ prace: Pomocou pakového mechanizmu s pruzinou a zavazim zistite zavislost’ medzi
stlaCenim pruZiny a zatazujucou silou. Z tejto zavislosti uréte pruzinovi konStantu
pruziny.

Ulohy: 1. Nakreslite graf zavislosti sily pruziny od vychylky koncového bodu paky a z jeho

smernice urcte pruzinovu konstantu.
2. Urobte $tatistické spracovanie nameranych hodnot.

Teoreticky ivod:

V technickych zariadeniach sa casto pouzivaju pruziny. Ich ulohou je premenit
potencidlnu energiu, ktort ziskali pri deformovani vonkajsou silou, na pracu. Podl'a Hookovho
zakona, je deformadcia pruziny priamo Umerna sile, ktora na pruzinu posobi. Podl'a zdkona akcie a
reakcie pruzina pdsobi na druhé teleso silou

F=—k, (1)

kde 4 je pruzinova konstanta, ktord zavisi od materialu pruziny, tvaru a rozmerov pruziny, x je
vychylka konca pruziny merana od polohy, v ktorej je pruzina nedeformovana. Znamienko minus
vyjadruje, Ze sila F* a vychylka x maju opa¢nu orientaciu.

Potencialnu energiu pruzina ziska pracou sily F, ktora je potrebné na stlacenie pruZiny o
vychylku x. Stla¢ame ju silou, ktora je v kazdom okamihu rovna odporu pruziny, ale opacne
orientovana, t.j.

1

E, = [Fav= [leds = Sk . )
0 0

Meranie spoc¢iva v postupnom zatazovani pruziny a merani vychylky (t.j. jej stlacenia). Je
to statickd metoda, pretoze ani sila ani vychylka sa nemenia s casom.

Meracie zariadenie vyuZziva pakovy mechanizmus, jeho schéma je na obr. 1. Na obrazku
O je os otacania, P posobisko sily pruziny na paku, S je stred paky (pdsobisko tiaze paky) a Z je
posobisko tiazovej sily zavazia.
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Fcos

m.gcos a

Obr. 1 — Schéma aparatlry s vyzna¢enymi silami a ramenami

Pre rovnovahu péky (tuhého telesa) musi byt si¢et momentov sil voci osi O rovny nule:

axF+(/2)xm, g+rxm.g=0 (3)

kde a = OP je polohovy vektor pdsobiska sily pruziny, /2 = oS je polohovy vektor pdsobiska
tiaze paky a r = OZ je polohovy vektor pdsobiska tiaze zavazia. Polohové vektory maja pociatky
v osi O. m,, m-su hmotnosti pdky a zdvazia. Z rovnice (3)

aFcosa—éml,gcosa—rm:gcosazo , 4)

odkial vel'kost sily pruziny

. E(ém +rmsj | (5)

a
Na zéklade vSeobecného vzt'ahu (1) je velkost sily pruziny
F=kay (6)

kde 4y je stlagenie pruziny.
Stlagenie pruziny je lepSie merat’ nepriamo prostrednictvom vychylky Ayx konca paky
(bod K). Vyuzijeme tu nasobiaci uc¢inok paky. Z podobnosti trojuholnikov

Ay a - a
—— == odkial Ay=—Ay, . (7
Ay, 1 Yy ; Y ¢ )
Vychylka konca paky je rozdiel medzi polohou bodu K pri nezat'azenej pruzine (hrot sa jemne
dotyka tanierika pruziny), oznac¢ime ju y,, a polohou bodu K pri zatazenej pruzine yx

Avi =Yy = Vi : (8)
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Kombinaciou vztahov (5) az (8) dostaneme vzt'ah pre pruzinova konstantu

5

gZEmp+mm

k=—2 , . 9)
a (¥ =)

alebo

sz%Ayk . (10)

Opis aparatiry:

Zariadenie sa sklada z podstavy, na ktorej je upevnena paka na osi. Na pake sa moze postvat’
zavazie znamej hmotnosti, jeho poloha sa urcuje podl'a dizkového meradla na pake. Znazornenie
zariadenia je na obr. 1.

Pristroje a pomocky: aparatira na meranie pruzinovej konstanty, dizkové meradla, zavazie, .

Postup prace:

1.

ESORVE I )

Odmerajte rozmery zavazia a vypocitajte jeho objem a potom hmotnost zo vztahu
m. = puV , pes =11 300 kg.m™. Podobne vypoéitame hmotnost’ paky My, Pdreva = 650 kg.m™.

. Uréte nulovi polohu bodu K a potom polohy bodu K pri zatazeni paky zavazim.
. Posuivajte zavazie po pake a zaznamenavajte jeho polohu na pake » (aspori 10 poldh).
. NapiSte zoznam nameranych a vypocitanych veli¢in, ktoré sa nemenia: a, [, [/2, rozmery

zavazia a m-, rozmery paky a my, yy. Prepiste vzorec (9) tak, aby obsahoval konstantné ¢iselné
hodnoty z bodu 4.

S, . . . . . . a . :
Silovi konStantu uréte zo smernice zavislosti F' =@(4y,), s = k7 podla rovnice (10) alebo

alternativne numerickou metdtou regresnej analyzy.

Spracovanie nameranvch hodnét:

1.

Ostatné merané a pocitané veli€iny vpiste do tabul'ky 1.

Tab. 1.

¢c.mer. | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

y/cm

r/cm

F/N

Ay /' m

AN
(V%)



2. Napiste ukazkovy vypocet F pre jeden vybraty stipec v tabulke.

Rozbor presnosti merania:

1. Ur¢te relativnu neistotu merania silovej konstanty, ak bude k dispozicii materialovy list po-
uzitej pruziny.

2. Zistite, s akou neistotou meraju jednotlivé pristroje a posud’te, ktory idaj vnasa do vysledku
najvacSiu neistotu merania.

Zhodnotenie vysledkov merani:

Urobte diskusiu vysledkov a zhodnotte neistoty merani.

Kontrolné otazky:

1. Aky je vztah medzi deformaciou pruziny a silou na fiu pésobiacou?

2. Mohli by sme odvodit’ vzt'ah pre pruzinovi konstantu z potencialnej energie pruZiny a
zavazia?

3. Zvazte medze platnosti Hookovho zakona z hl'adiska neporusitel'nosti pruziny.
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4. OVERENIE PLATNOSTI STEINEROVEJ VETY NA ZAKLADE
STANOVENIA TIAZOVEHO ZRYCHLENIA A MOMENTU
ZOTRVACNOSTI FYZIKALNEHO KYVADLA

Ciel’ prace: Overit’ platnost’ Steinerovej vety pomocou fyzikalneho kyvadla.

’

Ulohy: 1. Namerajte doby kmitov fyzikalneho kyvadla kmitajiceho vzhladom na niekolko
0s neprechadzajicich taziskom a na zéklade nich urCite tiazové zrychlenie a
moment zotrvacnosti kyvadla

2. Uvedené parametre fyzikalneho kyvadla zistite graficky alebo metddou regresnej
analyzy podlarovnice (12), ktora je rovnicou priamky.

3. Hodnotu tiazového zrychlenia g porovnajte s tabul’kovou hodnotou

2
Ziap = 9,80665 m s .

Teoreticky uivod:

Zlozky tenzora momentu zotrvacnosti si dolezité fyzikalne veli¢iny jednak v dynamike
telies, ale i v molekulovej fyzike. Urcenie zloziek momentu zotrvacnosti sdistavy hmotnych
bodov, resp. telesa v objeme ktorého je hmotnost’ spojito rozlozend vzhl'adom na os otacania, je
¢asto nelahkou ulohou. Vypocet momentu zotrvacnosti telies ul'ah¢uju niektoré vety. Je to
predovSetkym Steinerova veta: moment zotrvacnosti J telesa vzh’adom na os neprechadzajucu
taziskom sa rovnd momentu zotrvacnosti J, vzhl'adom na os prechadzajiicu taziskom s danou
osou rovnobeznu, zvicienému o ma’, kde m je hmotnost telesa a a je vzajomna vzdialenost’
obidvoch spominanych osi (obr. 1)

J=Jy+ ma’ (1)

Obr. 1. Zobrazenie situdcie momentu zotrvacnosti vzhl'adom na os prechadzajicu taziskom J
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Moment zotrvacnosti tuhého telesa vzh'adom na zvolenu os ota¢ania je definovany integralom
J = j r2dm ®)

kde r je kolma vzdialenost hmotného elementu dm od osi otaania. Jednotkou momentu
zotrvaénosti je kg m* . Z rovnice (1) vyplyva, ze ak pozname moment zotrvagnosti vzhladom na
priamku prechédzajucu taziskom, potom podla (1) mozno vypocitat’ moment zotrvacnosti aj
vzhl'adom na in0i T'ubovolnu priamku s prvou rovnobeznu.

Momenty zotrvacnosti pravidelnych telies vzhl'adom na os prechadzajicu taziskom
mozno spravidla vypocitat’ podla jeho definicie (2). Pritom, tazisko homogénneho pravidelného
telesa je v jeho strede sumernosti. Napr. moment zotrva¢nosti homogénnej Stvorcovej dosky
hmotnosti m o hrane a, hribke b vzhladom na os kolm( na rovinu dosky ab a prechadzajicu

stredom homogénnej dosky, ktory je v jej strede sumernosti, je J, =%(a2 +b%). Vieobecne

plati, Ze tazisko homogénneho pravidelného telesa je v jeho strede simernosti, ktory je si€asne
jeho geometrickym stredom. Inak vypocet momentov zotrvaénosti telies je doménou
matematickej analyzy a technickej mechaniky. V pripade nepravidelnych telies tento vypocet
vSak je velmi zlozity a na jeho urCenie sa pouzivaju iné, fyzikdlne metody. Napr.
v najjednoduchSom pripade na uréenie momentu zotrvaénosti sa pouziva metdda fyzikalneho
alebo torzného kyvadla. O metode torzného kyvadla pojednava praca ¢.5. , v tejto laboratorne;
praci na uréenie momentu zotrvacnosti pouzijeme metddu fyzikalneho kyvadla.

Kazdé teleso upevnené tak, Ze sa moze otacat bez trenia okolo vodorovnej osi
neprechadzajicej jeho taziskom S, sa nazyva fyzikalne kyvadlo. Kyvadlo je v rovnovaznej
polohe vtedy, ked’ tazisko sa nachddza pod osou otdCania na zvislej priamke pretinajicej os
otacania. Po vychyleni kyvadla z rovnovaznej polohy (obr. 2) kona kyvadlo pésobenim tiazovej
sily, ktora nant pdsobi, otd€avy pohyb, pre ktory, ako pre kazdé tuhé teleso ulozené na pevnej osi,
plati pohybova rovnica

M=J¢ (3)

kde M je moment vonkajSej sily aJ moment zotrvacnosti telesa vzhladom na bod O , ktory
zvyCajne lezi na osi otacania a £ je uhlové zrychlenie pohybu.
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mg

Obr. 2. Fyzikalne kyvadlo

Zvol'me si v smere osi otaCania jednotkovy vektor p orientovany pred rovinu nakresu. Vektor
uhlovej vychylky kyvadla z rovnovéznej polohy je potom

p=9p

a vektor uhlového zrychlenia

#=47, “)
dr

V pripade fyzikalneho kyvadla vonkajsiu silu reprezentuje zemska tiaz. U&inok sily Zeme na
pohybovy stav telesa je taky, ako keby vSetky sily pdsobili v tazisku. Pre stav fyzikalneho
kyvadla, znazorneny na obr. 2, vyvola vyslednica tiazovych sil otdavy moment vzhl'adom na os
otaania, dany rovnicou

M = -r x mg (5)

kde m je hmotnost’ telesa, r polohovy vektor taZiska vzhI'adom na bod O. Vzhl'adom na (4) a (5),
potom (3) nadobudne tvar

2

—mgrsing =J q 4 (6)

2

Znamienko minus suvisi s tym, Ze moment tiazovej sily M je opacne orientovany ako zvoleny
jednotkovy vektor p. Pre malé vychylky sing ~ ¢ a po nahradeni

mgr 2
—= = 7

pohybova rovnica fyzikalneho kyvadla (6) ma tvar
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2

d g
dr’

+0°p =0 )

Rovnica (8) je homogénna diferencidlna rovnica druhého radu, netimeného harmonického
pohybu. VSeobecné riesenie tejto rovnice je

@(t) = Asin(wt) + Bcos(awrt) 9

Ak vychylime kyvadlo na maximalnu vychylku ¢(0)=a potom meriame kmity kyvadla,
rieSenie (9) sa zjednodusi na tvar

@(t) = acos(ar) (10)

Z tejto rovnice vyplyva, Ze kyvadlo kmita okolo rovnovaznej polohy s uhlovou rychlostou @
definovanou rovnicou (7), ktorej zodpoveda doba kmitu fyzikalneho kyvadla

= g |1 )
@ mgr

Ak doba kmitu kyvadla vzhl'adom na os O je 7T =2x L potom kombinaciou s (1)
\ mga

dostaneme rovnicu

2 p* 2
r2g-J (12)
mg g

ktord v zavislosti premennych T°a = F(a°) je rovnicou priamky. Z velkosti smernice tejto
priamky (47°/g) mozno uréit tiazové zrychlenie g a z jej aseku (47°J, /mg) moment
zotrvacnosti kyvadla vo¢i osi prechadzajicej jeho taziskom, ked’ sme uz urili g.

Pristroje a pomocky: stativ, uhlomer, ocelova doska s otvormi a zrezanymi rohmi, dlzkové
meradlo, elektrické stopky a kilové vahy.

Opis aparatury:

Fyzikalne kyvadlo, na ktorom sa bude realizovat overenie Steinerovej vety, je
zobrazené na obr. 3a. Sklada sa z masivneho stativu, v strede hornej hrany ktorého je upevneny
drziak v tvare obrateného L. Rameno drziaka je tvorené trojbokym hranolom, ktorého horna
ostrd hrana je zdvesnym miestom fyzikalneho kyvadla (obr. 3b). Vlastné kyvadlo tvori Stvorcova
doska, rohy ktorej su symetricky urezané. Na osi idlcej stredom dosky a rovnobeznej s jej
hranou je 7 malych kruhovych otvorov. Otvory maju funkciu zavesnych bodov kyvadla. Otvory
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tvoria jednorozmerni mriezku navzajom vzdialenych o rovnak( vzdialenost d, nasobky ktorej
nd, kde n=1,.....,7, urCuji vzdialenost’ ¢ = nd osi otacania od t'aziska dosky.

(E O OO0
"

(a) (b)

Obr. 3. Fyzikalne kyvadlo na overenie Steinerovej vety:
(a) stativ s ocel'ovou doskou na ramene drziaka, (b) ocel'ova doska

Postup prace:

Zmeriame zavislost’ doby kmitu T fyzikalneho kyvadla, pre malé vychylky « <5°, okolo n =
l....,7 réznych osi otacania. Doby kmitu sa meraju elektrickymi stopkami. Merajte dobu 25-tich
kmitov 3-krat a vypocitajte aritmeticky priemer doby kmitu. Rovnako postupujte pre vsetky
a,,....,a; osi otdCania voci osi prechadzajucej taziskom a, = 0.

Nakoniec zo smernice priamkovej zavislosti 7 ’a, = F(a]) vypolitajte zrychlenie
tiaZzovej sily g na mieste Trnavskej Univerzity a z useku moment zotrvacnosti J, ocelovej dosky
vo¢i tazisku. Uvedené parametre mozno najst metodou regresnej analyzy alebo jednoducho
grafickou metédou hladania parametrov priamky.

Spracovanie nameranvch hodnét:

Stredné doby kmitov 7, pre jednotlivé osi otatania a; zapieme do Tab. 1, tiez hodnoty

premennych potrebnych k zostrojeniu priamkovej zavislosti T,”a, = F(a}). Zo smernice 4r’lg
vypo&itame zrychlenie tiazovej sily g na mieste Trnavskej Univerzity a z Gseku 4m°J*/mg
moment zotrvac¢nosti dosky vzhladom na stred sumernosti. Vypocitané hodnoty zapiSte nad
hlavicku Tab. 1. Alternativne mozete numericky zhodnotit’ namerané hodnoty metdédou regresne;j
analyzy.
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Tab. 1 Namerané hodnoty: ay =0, g/ms™> =, Jo/kgm?=.........

Poloha a an a3 as as as

a/m

T /s

k] 2
a’/m”

~
T’a, /ms”

Rozbor presnosti merania:

Nameranu hodnotu tiazového zrychlenia g porovnajte s tabulkovou hodnotou gu» =
9,80665 m s”. Meranie g zhodnotte na zaklade relativnej neistoty merania S, voli uvedene]

tabul'kovej hodnote podla vzt'ahu

s, _ 8w & 100 %
g/u/;

Zhodnotenie vysledkov merani:

Diskutujte o vysledkoch merania a zhodnot'te ich neistoty.

Kontrolné otazky:

1. Kofko je najviac hlavnych osi zotrva¢nosti prechadzajucich taziskom a navzajom na seba
kolmych méze mat lubovolné teleso? Pre aké telesa momenty zotrvacnosti vzhladom na
uvedené osi sl rézne a pre aké rovnaké? Demonstrujte to na priklade homogénnej gule a
kuzerla.

2. Kedy je meranie doby kmitu presnejsie, ak dobu od¢itame pre maximalnu vychylku (¢ =,

de/dt = 0), alebo prechodom kyvadla cez rovnovaznu polohu, kde rychlost dg/dr je

maximalna ?

Navrhnite model torzného kyvadla, na ktorom by bolo mozné overit’ platnost’ Steinerovej

vety.

4. Ak by ste mali k dispozicii personalny pocita¢, ktort metédu by ste zvolili na analyzu
presnosti merania pri overovani platnosti Steinerovej vety postupom uvedenym v praci?

(98]
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5. MERANIE MOMENTU ZOTRVACNOSTI A MODULU
PRUZNOSTI V SMYKU TORZNYM KYVADLOM

Ciel’ prace: Meranim doby kmitu torzného kyvadla ur¢it moment zotrvacnosti telesa
zloZitého tvaru a modul pruZnosti v Smyku materidlu, z ktorého je vyrobeny
zaves torzného kyvadla.

Ulohy: 1. Namerajte moment zotrvaénosti J skumaného telesa.

2. Namerajte modul pruznosti v Smyku G materialu, z ktorého je vyrobeny ocel'ovy
drét - zaves torzného kyvadla.

3. Urobte Statistické spracovanie ziskanych hodnét veli¢in J a G.

4. Ziskani hodnotu modulu pruznosti v $myku G porovnajte s tabul’kovou hodnotou.

Teoreticky uivod:

Pohyb rotujiceho telesa opisuje pohybova rovnica

J—=M )

kde J je moment zotrvacnosti telesa vzhl'adom na os otad¢ania, M je moment sil posobiacich
na teleso vzhladom na os otafania a o je uhol pootofenia. Moment zotrvaénosti telesa
charakterizuje rozloZenie hmotnosti v telese okolo osi otaCania. Ak 7 je vzdialenost’ hmotného
elementu dm od osi otafania, potom moment zotrvacnosti telesa vzhladom na tito os je
definovany:

J= jrzdm = JrzpdV, 2)
m I

kde p je hustota telesa a dV je elementarny objem, priCom sa integruje cez cely objem telesa.
Vypocet momentu zotrvacnosti telesa zlozitého tvaru moze byt znac¢ne obtiazny. V takomto
pripade moZno moment zotrvacnosti telesa ur¢it experimentalne, napriklad meranim doby
kmitu torzného kyvadla, kde skimané teleso je zotrvaénik.

Torzné kyvadlo je zotrva¢nik, ktory je zaveseny na drote. Drot je upevneny jednym
koncom v zotrva¢niku a druhym koncom v konzole, obr. 1. Pri kmitani torzného kyvadla sa
zotrvaénik striedavo ota€a v horizontalnej rovine okolo zvislej osi, ktora je totozna
s pozdiZznou osou drétu. Drot hra Glohu torznej pruziny. Moment sily M, ktorym pruzina
vracia zotrvacnik do rovnovaznej polohy, je priamo umerny uhlovej vychylke o

M=-ka 3)
kde k je pruzinovéa konstanta torznej pruziny. PruZinova konstanta zavisi od dizky zavesu /, od

polomeru drotu » a od modulu pruznosti v Smyku G materialu, z ktorého je vyrobeny drot
nasledovne
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r
k = G. 4
Y, Q)
Pohybovt rovnicu zotrvacnika torzného kyvadla dostaneme,

ked’ v rovnici (1.) moment sily M vyjadrime pomocou rovnice
3):

a po uprave

d’a
dr?

k
04 x +7a:0 (5)

Obr. 1 Torzné kyvadlo X 5 . L . :
y kde J je moment zotrvaénosti zotrvacnika. RieSenim rovnice (5)

je Casova zavislost’ uhlovej vychylky a v tvare
o = Acoswt , €o zodpoveda periodickému pohybu s pociato¢nou vychylkou ¢ a s uhlovou
frekvenciou

o=Ak/J.
(6)
Po uprave rovnice (6) s vyuzitim vztahu o =2af =27 /T
mozZno napisat’:
/ 2
k=Jo’® = JL%”} (7

kde T je doba kmitu torzné¢ho kyvadla. Rovnica (7) umoziuje vypocitat’ konStantu pruZnosti
k, ak pozndme dobu kmitu 7 a moment zotrva¢nosti J, alebo naopak: vypocitat’ moment
zotrvacnosti J, ak pozname dobu kmitu 7 a konStantu pruznosti £ torzného kyvadla.

Metéda merania je zalozend na merani doby kmitu. Najprv zistime pruzinovu
konstantu zavesu dizky I tak, Ze meriame dobu kmitu torzného kyvadla so zotrva¢nikom so
znamym momentom zotrvaénosti — ocel'ovy valec. Pruzinova konstanta sa vypocita pouZitim
vztahu (7). Po vymene zotrva¢nika za nezname teleso meriame znovu dobu kmitu a moment
zotrvanosti vypocitame opat’ zo vzt'ahu (7), pri¢om vyuZijeme znalost’ pruzinovej konstanty
zédvesu danej dizky. Modul pruZnosti sa meria rovnako ako pruzinova konstanta a jeho
hodnota sa vypocita podl'a (4).

Pristroje a pomocky: konzola upevnena na stene, ocel'ovy drot, valcovy zotrvacnik, teleso,
stopky, dlzkové meradlo, posuvné meradlo, mikrometer

Opis aparatary:

Aparatura sa sklada z konzoly, na ktoru sa zavesi sustava zloZend z drotu a zotrvacnika.
Valcovy zotrvaénik je vyrobeny z ocelovej gulatiny. V strede dlzky valca su previtané dva
navzajom kolmé priebezné otvory, do jedného je narezany zavit pre fixacnu skrutku, ktorou
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sa upevni drot prestréeny cez druhy otvor v zotrvaéniku. Moment zotrvaénosti homogénneho
valca vzhl'adom na os, ktora je kolma na pozdlZznu os valca a prechadza jeho taziskom je

J. =m. d—-+l— , (8)
i L1612

kde m. je hmotnost’, d. priemer a /. dizka valca.

Postup prace:

1.
2.

|U8]

W

10.

11.

Odmerajte posuvnym meradlom rozmery valcového zotrvacnika.

Vypocitajte hmotnost’ zotrvacnika: m. = hustota ocele x objem zotrvacnika (p = 7800 kg
m™) a jeho moment zotrvacnosti podl'a rovnice (8).

Upevnite drot v zotrvaéniku a v konzole na stene. Mikrometrom odmerajte na 3 miestach
priemer drotu.

Odmerajte dizku dréteného zavesu - meria sa od skrutky po skrutku.

Pootocte zotrvaénik okolo zvislej osi asi 0 45° a uvolnite ho. Kmitanie sa musi javit’ ako
otacanie zotrva¢nika okolo zvislej osi (prechadzajucej drétom), nesmie to byt kyvanie
zotrvatnika na strany. Odmerajte dobu 15 kmitov 7,5 a meranie zopakujte 3 krat.
Namerané a vypocitané veli¢iny zapiste do Tab. 1. 7. = T5/ 15.

Zmeiite dizku zavesu a opakujte body 4 a 5. Pouzite 5 réznych dizok zavesu.

Vymeriite valcovy zotrvaénik za skiumané teleso a opakujte body 4, 5 a 6. Pouzite rovnaké
dizky zavesu ako pri valcovom zotrva¢niku. Namerané a vypocitané veliginy zapisujte do
Tab. 2.

Pre dant dizku zévesu ! vypogitajte pruzinovii konstantu k podla rovnice (7) a z nej
modul pruznosti v Smyku G podla rovnice (4). Ziskané hodnoty uvedenych veli¢in
zapiste do Tab 1.

Pre danu dizku zavesu / vypoéitajte moment zotrvacnosti J skiimaného telesa podla
rovnice (7). Pouzite pritom pruzinovi kondtantu k pre prislusnii dizku zavesu z Tab. 1.
Vysledky zapiste do Tab. 2.

Napiste cely vypocet pre jeden riadok Tab. 1 aj Tab. 2. Vypocitajte strednu hodnotu
veli¢in G aJ aich Standardné odchylky.

Zistite aka je zavislost medzi dobou kmitu 7. a dizkou zavesu /. Zostrojte graf T. = f{l) a
podla tvaru krivky zistite akej analytickej funkcii graf vyhovuje. PripiSte ndjdenu
funkciu k uvedenému grafu.

Spracovanie nameranych hodnot:

Meranie pruZinovej konStanty &

Tab. 1. Namerané hodnoty: d-/m = l./m= r/m =

//m Tis /s T, /s k/Nm G /GPa

Meranie momentu zotrvaénosti J telesa z nameranych hodnét



Tab. 2.

I /m Tys/s T, /s J /kg m*

Zhodnotenie vvsledkov merania:

Ziskani hodnotu modulu pruznosti v Smyku ocele porovnajte stabul’kovou hodnotou.
Diskutujte mozné zdroje neistdt merania.

Kontrolné otazky:

1. Ako vplyva priemer drotu na pruzinovu konstantu?
2. MbézZeme touto metddou torzného kyvadla merat’ moment zotrvaénosti telies, ktoré nemaju
rotaéni sumernost vzhl'adom na os otacania?
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6. MERANIE HUSTOTY KVAPALIN A TUHYCH LATOK

Ciel’ prace: Stanovit’ hustotu kvapalin a tuhych latok.

Ulohy: 1. Zmerajte hustotu kvapalin troma nezavislymi metédami:  pyknometrickou
metddou, hustomerom a ponornym telieskom.

Zamerajte hustotu tuhych latok metddou ponorného telieska.

Statisticky spracujte namerané hodnoty.

Ak st to zname latky, namerané hustoty porovnajte s tabul’kovou hodnotou a zistite
relativnu neistotu merania.

B

Teoreticky uvod:

Hustota je jedna zo zakladnych fyzikalnych charakteristik latky vyjadrujica hmotnost’
urcitej latky v jej jednotkovom objeme. Definovana je vztahom

dm
=, I
Y7 W
alebo pre homogénnu latku
m
_n 2
P=7 (2)
tiez
M
p=—, 3

m

kde m je hmotnost’ latky v objeme V, M je molova hmotnost’ a ¥, molovy objem danej latky.
Jednotkou hustoty je kg m™. Hustota je funkciou teploty a tlaku, pricom vplyv tychto stavovych
veli¢in na hustotu zavisi od skupenského stavu latky. Najvyraznejsi je pri plynoch, pri ktorych
zvySovanim teploty pri stalom tlaku hustota klesa, zvySovanim tlaku pri stalej teplote hustota
stipa. Napr. pri kvapalinach a pri tuhych latkach sa zmeny hustoty pri zmene tlaku o 10° Pa
prejavuji az na 5. resp. 6. desatinnom mieste.

Zmena hustoty pri zvySeni teploty o 1°C, pri stalom tlaku, sa nazyva teplotny koeficient hustoty.
Je funkciou teploty a jeho hodnota sa preto udava len pre Uzke teplotné intervaly. Hustota
kvapalin a tuhych latok sa meria najCastejSie pyknometrami, Mohrovymi — Westphalovymi
vahami, alebo metddou ponorného telieska. Na rychle, nie prili§ presné stanovenie hustoty
kvapalin sa casto pouzivaju hustomery. Hodnoty hustot niektorych doélezitych latok, pre
Standardnd teplotu, su uvadzané v tabulkach a pre nicktoré latky dolezité aj v zavislosti od
teploty, napr. vodu, vzduchu a pod.
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A. MERANIE HUSTOTY KVAPALIN

Metoda merania pyknometrom:

Opis apatatiry:

NajpresnejSou metddu merania hustoty kvapalin je pyknometrickd metéda. Pyknometer je
sklend nadobka so zbrasenym hrdlom, do ktorého sa zasunie zabrusend sklenad zatka
s priechodnym kapilarnym otvorom, cez ktory po zasunuti vytecie prebyto¢na kvapalina (obr. 1).
Presny objem pyknometra a teplota, pri ktorej idaj plati, su na stene pyknometra vyznacené.

Obr. 1. Pyknometere

Postup price:

Najprv si odvazite prazdny a suchy pyknometer, hmotnost m,. Potom odvazime
pyknometer naplneny destilovanou vodou pri teplote ¢ dostaneme hmotnost’ m,. Vnatorny objem
pyknometra V(¢) pri teplote ¢ zistime nasledujicim postupom. Od hmotnosti pyknometra s vodou
m,. od¢itate hmotnost’ prazdneho pyknometra m,. Rozdiel (m, — m;) je hmotnost’ vody, ktorou bol
pyknometer naplneny. Jej vydelenim tabul’kovou hustotou vody p(z,H,0):

m, —m,

= "0 4
p(t,H,0) @

V)

je vnutorny objem pyknometra.

Pri dalSom postupe odvazime pyknometer so skumanou kvapalinou a dostaneme
hmotnost’ m; . Z rozdielu m; — my dostaneme hmotnost’ kvapaliny vypliajiicu vnitorny objem
pyknometra. Nakoniec hustotu skiimanej kvapaliny pri teplote ¢ °C dostaneme z rovnice

m, —mq

Pk(f)Z—V—(ts—

alebo
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Pk(t):mk%mop(fal'lzo) (5)

v mO

Najcastej$i zdroj chyb pri pyknometrickej metode st mozné zmeny v hmotnosti ,,vodnej
vrstvy“, ktora sklenené nadoby obaluje z vonkajsej strany ich povrchu. Tuto vrstvu najastejSie
vytvara adsorbovana vodna para zo vzduchu. Jej hmotnost’ zavisi od vlhkosti vzduchu, s ktorou je
pri danej teplote v rovnovahe. Namiesto vysusovania vonkajSieho povrchu steny pyknometra, je
ucelnejSie nasytit’ adsorbovant vrstvu tak, Ze pred meranim sa pyknometer ponori do vody.
Prilipnutd vrstva kvapaliny sa starostlivo utrie filtracnym papierom nepustajicim chipky
celuléozovych vlakien a potom sa ponecha volne na vzduchu, aby sa ustalila, adsorpéna
rovnovaha. Takyto postup je oddvodneny uz aj preto, lebo ak sa ma merat’ hustota pri urcitej
teplote odlisSnej od laboratdrnej teploty, je potrebné temperovat’ pyknometer vo vodnom kupeli
termostatu. ]

Pred kazdym meranim pyknometer i zatku dokladne vycistime oxida¢nou zmesou,
vymyjeme niekol’kokrat destilovanou vodou a nakoniec sa vyplachne alkoholom a éterom. Potom
sa vysusi vytvaranim podtlaku v objeme pyknometra pohybujic koncom kapilary po vnitornom
povrchu pyknometra pripojenou na vodni vyvevu alebo rotacni vyvevu. Koniec steny kapilary
sa opracuje plamefiom, aby nedo$lo k vzniku vrypov pri pohybe po stene. Ak je v laboratoriu
k dispozicii bomba so stlaenym vzduchom, alebo potrubie so stlacenym vzduchom, potom
pyknometer vysu$ime preplachovanim silnym pridom vzduchu. Treba pritom zabranit’ vzniku do
pyknometra prachovych ¢astic. Ak nie sa v laboratdriu uvedené zariadenia, potom v krajnom
pripade moZno pouZit' na susenie pyknometra hustilku. Uvedeny postup ¢istenia mozno opatrne
pouZzit’ aj pri ostatnych metédach merania hustoty kvapalin a tuhych latok.

Metoda merania hustomerom

Opis aparatiry:

Na rychle meranie hustoty kvapalin sa pouzivaju hustomery (aerometre). Hustomery su
zalozené na principe plavania tuhych telies v kvapalindch. SG to sklenené trubice, ktorych
hlavnou hornou &astou je stopka, t. j. tenka rurka po celej dizke s rovnakym priemerom,
opatrena je stupnicou hustot. V dolnej Casti sa zuzuje do valcového tvaru nadobky zat'azenej
ortut'ou, alebo malymi olovenymi gul6¢kami. Vo valcovej Casti byva zataveny teplomer (obr. 2).
Cervena ryska na teplomere udava teplotu, pri ktorej bol hustomer ciachovany. Spravne hodnoty
hustoty sa dostanu len vtedy, ked” meriame pri tej istej teplote. Ak hustomer nie je opatreny
teplomerom ciachovacia teplota je uvedena na stupnici hustot.

Postup prace:

Princip merania hustoty pomocou hustomeru sa zaklada na Archimedovom zakone. Teleso
ponorené do kvapaliny je nadl'ah¢ované silou, ktora sa rovna tiazi kvapaliny vytlaéenej objemom
ponorenej Casti telesa. Teleso sa v kvapaline vznasa ak tiaz G telesa sa rovna Archimedove]
vztlakovej sile F4 teda G = F4 . Ked oznadime hustotu meranej kvapaliny p(f), hmotnost’

plavajuceho hustomera m a objem vytlacenej kvapaliny V, dostaneme:
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m

Hustota je teda nepriamo Umernd ponorenej ¢asti objemu hustomera. PretoZze merat’ tento
objem by bolo obtiazné , pohodIne meriame hustotu podla hibky ponorenia hustomera.

V kvapalindch s men$ou hustotou sa hustomer ponori hlbsie, v hustejSich menej. Stupnica
hustomera sa potom ciachuje pomocou kvapalin s presne zndmou hustotou. Aby stopka nemusela
byt prilis dlha, vyrabaji sa dva druhy hustomerov. Pre kvapaliny s men$ou hustotou aki ma voda
- hustota vody je na nich naznacena v spodnej Casti stopky a pre kvapaliny hustejSie ako voda —
hustota vody je v hornej ¢asti stopky (obr. 2)

1
>
1T
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1
1

1,000
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S
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Obr. 2 Hustomery

Z uvedenych dovodov sa zhotovuju sady hustomerov pre urcity interval hustot kvapalin (napr.
0,600 az 0,670 g cm™, 0,670 g cm” az 0,740 g cm™ a pod.)

Pred meranim hustomer dobre umyjete alkoholovym roztokom mydla, oplachneme vodou
a osuSime Cistou suchou handri¢kou. Hustomer drzite dvoma prstami za horny koniec stopky.
Siroky skleny valec dokladne vygistite a preplachnuty meranou kvapalinou, napinite meranou
kvapalinou. Kvapalinu lejete popri stene valca, aby sa nespenila. Naplneny valec vlozte do
kryStalizacnej misky na rovnu kovovu platiiu, ktor nastavime pomocou kruhovej vodovahy do
vodorovnej polohy. Potom pomaly pondrajte hustomer, ktory pustite v tom okamihu, ked’ citite,
ze zacina plavat’. Hustomer nesmie klesnat’ hlbsie ako 2 az 4 mm pod dielik, ktory udéva hustotu
kvapaliny. Stopka nad touto hodnotou nesmie prist’ do styku s meranou kvapalinou! Po ustaleni
kmitania hustomeru, na dieliku stupnice, ktory splyva s hladinou kvapaliny, od¢itate hustotu
kvapaliny definovanej rovnicou
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(1) = (7)

B. MERANIE HUSTOTY TUHYCH LATOK A KVAPALIN

Archimedov zakon mozno vyuZit' na presné stanovenie hustoty tuhych latok a kvapalin
pomocou ponorného telieska.

Hustota tuhych latok pomocou metédy ponorného telieska:
Ak mame namerat’ napr. hustotu nepravidelného telesa, uré¢ime jeho tiaz vo vzduchu a jeho objem

ur¢ime nepriamo pouzitim Archimedovho zakona. Operativne postupujeme nasledovne: Teleso
zavesime pomocou tenkého 'ahkého zavesu na vahadlo hydrostatickych vah (obr. 3)

K

AL

Obr. 3. Hydrostatické vahy

a ponorime ho celé do kvapaliny znamej hustoty p, (¢), s ktorou material chemicky nereaguje a

v ktorej nenapuciava ani sa nerozpusta. Zistime tak jeho tiaz G, . Rozdiel tiaZze telesa na
vzduchu G = mg a v kvapaline G, =m,g je Archimedova vztlakové sila pdsobiaca na teleso

F,=p,(t)Vg. Zrovnice

alebo
mg—-m,g=p, ()Vg (8)

urCite objem telesa V=(m - my)/ p,(t), ktory dosadime do vztahu pre hustotu telesa p=m/V a
dostaneme

p= o, (1) 9

m-—m,
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Postup prace:

Pri merani hustoty tuhych latok metodou ponorného telieska zaveseného na ramene
hydrostatickych véah, najprv ho odvdzime vo vzduchu hmotnost’ m, potom napr. v destilovanej
vode — hmotnost’ — my . Za predpokladu, ze pozname tabulkovi hodnotu hustoty destilovanej
vody pri teplote experimentu p,(#), ur€ime objem telesa V =(m-m,)/p,(t,H,0) . Po

vydeleni hmotnosti telesa m, objemom V' dostaneme hustotu telesa p(z) pri teplote z.

Hustota kvapalin pomocou ponorného telieska

Pomocou tejto metddy pri merani hustoty kvapalin postupujeme nasledovne. Ponorné teliesko
odvazime na vzduchu pomocou véh a uré¢ime jeho tiaz G, potom ho odvazime v kvapaline, ktorej
hustotu p, pozname (napr. v destilovanej vode, pricom predpokladame nerozpustnost’ telieska

v nej) ¢im ur¢ime jeho tiaz G, . Rozdiel tiaZe telesa na vzduchu G =mg avovode G, =m, g je

vztlakovasila F, = p, (1)V'g

G-G, =F,,
alebo
m-m, =p, (t)V (10)

Pri d’alSom postupe, ponorné teliesko ponorime do kvapaliny hl'adanej hustoty p, (f)a ur¢ime

jeho tiaz G, vnej, pri tej istej teplote ako v pripade destilovanej vody. Opét’ rozdiel tiaze
ponorného telieska na vzduchu G = mg a v skimanej kvapaline G, = m, g ur€uje Archimedovu
vztlakovu silu F, = p, (t)Vg .Teda

G-G, =p,)g,

alebo

m-m_=p, OV (11)
Z porovnania rovnic (10) a (11) vyplyva, ze

m-m, m-—m m-—m
= ~ , alebo p, ()= :
i) P T m-m,

Py (1) (12)

Pristroje _a pomocky: slUprava zavazi, analytické vahy, pyknometer, hustomer, ponorné
teliesko, odmerny valec, krystaliza¢éna miska, skumana kvapalina,
destilovana voda, filtrany papier, kruhova vodovéaha
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Postup prace:

Pri merani hustoty kvapalin metédou ponorného telieska postupujeme obdobne ako pri
merani hustoty tuhych latok metédou ponorného telieska. Najprv namerajte rozdiel hmotnosti
tuhého telesa vo vzduchu a potom v destilovanej vode s tabelovanou hodnotou hustoty
p,(t,H,0): (m—m,) = p,(t,H,0)V . Potom odvazite ponorné teliesko v skimanej kvapaline,
a namerajte rozdiel hmotnosti (m—-m_ )= p, (1)V, kde p, (¢)je hladand hustota kvapaliny.
Kone¢ne z rovnice (12) ju mozno vypocitat.

Uvedena metéda merania hustoty tuhych latok a kvapalin zaloZzena na metode ponorného
telieska poskytuje vysledky hustot najvyssej presnosti — metrologickej presnosti.

Spracovanie nameranvch hodnot:

Hustotu kvapalin p, namerani pyknometrickou metédou a hustotu kvapalin a tuhych latok p,,

p, namerané metddou ponorného telieska vypocitajte podla rovnic (5), (9) a (12).

Do Tab. 1 zapiSte namerané vstupné data potrebné k uréeniu hustoty kvapalin a tuhych latok.

Tab. 1. Namerané hodnoty vstupnych a nameranych veli¢in:
mykg = At, HO)kgm’ = o(H/kgm” = 1/°C =

¢.m. m, - my/kg my, - mykg m - my/Kg m - mo/Kg m - my/kg
1

Rozbor presnosti merania:

Namerané hodnoty hustét znamych kvapalin a tuhych latok porovnajte s tabelovanymi
hodnotami. Relativnu chybu merania Ap, vo¢i tabulkovej hodnote urcite z rovnice

_ Puan(X) = p(X)

4p,
ptab (X)

.100% , kde X je skiimana latka. (13)

Zhodnotenie vvsledkov merani:

Vysledky merania hustdt budu obsahovat nazov latky, ktorej hustota bola urcend, hodnotu
hustoty s neistotou merania a teplotu na ktord sa hustota vztahuje. Tiez poznamky, v ktorych
vyjadrite tazkosti s ktorymi ste sa stretli pri merani hustot meranych vzoriek.

Diskutujte vysledky merani a zhodnot'te ich neistoty.
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Kontrolné otazky:

1.

(08)

(9]

Ktoré fyzikalne parametre vplyvaji na hustotu latok? Osobitne pojednajte o plynoch,
kvapalinach a tuhych latkach. Pokuste sa tieto vplyvy aj matematicky vyjadrit’.

Z akého dovodu je pyknometer opatreny zabrisenou sklenou zatkou s priechodnym
kapilarnym otvorom?

Ktory z kapilarnych javov (elevacia, depresia) na medzifazovom rozhrani tenky 'ahky zaves
— kvapalina, znizuje resp. zvySuje presnost’ merania hustoty tuhych latok a kvapalin metodou
ponorného telieska? Svoje stanovisko fyzikalne zdovodnite!

Ako mozZno automatizovat’ meranie hustoty kvapalin?

Navrhnite metodu merania hustoty praSkovych materialov.
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7. MERANIE VIZKOZITY KVAPALIN

Ciel’ prace: Stanovit’ dynamicku viskozitu newtonovskych kvapalin na zaklade parametrov
stacionarneho pohybu telies gulového tvaru vo vel'mi viskéznych kvapalinach.

Ulohy: 1. Namerajte parametre stacionarneho pohybu guligiek v glycerine pri laboratérnej
teplote.
2. Z nameranych dat vypocitajte viskozitu glycerinu na zaklade rovnice (9) ktora
plati pre pohyb gulicky v neohrani¢enom prostredi a tiez empirickej rovnice(11)
kde je uz zohl'adneny vplyv polomeru trubice kone¢nej velkosti.

Teoreticky uvod:

Redlne kvapaliny sa lisia od idealnej, ktora je nestladitelna tym, Ze maji vnutorné
trenie alebo védzkost' a su stlacitelné. Toto trenie prekonava kvapalina na ukor tlakovej
potencialnej energie. V pripade idedlnej kvapaliny je rychlost’ pozdlZ prierezu trubice vSade
rovnaka (1a), v pripade realnej kvapaliny je rozloZenie rychlosti nerovnomerné (obr. 1b).

Obr. 1 Rozlozenie rychlosti a) v idealnej kvapaline
b) v reélnej kvapaline
Pri pohybe kvapaliny v trubici su rychlosti jednotlivych €astic v réznych miestach rézne. Tym
sa lisi pohyb kvapalin od pohybu tuhych telies. Prudenie, napr. vody si mézeme predstavit
ako pohybujuce sa vrstvy rovnobezne rozdelené v smere prudenia. Tieto vrstvy sa pohybuju
rdznou rychlostou, preto kizu jedna po druhej. Pritom posobia navzajom na seba silou, ktora
brzdi ich pohyb. Tuto silu ako sme uz uviedli, nazyvame vnitornym trenim kvapaliny. R6zne
kvapaliny maju rozne velké vnutorné trenie. Prudenie kvapaliny v ur¢itom bode
charakterizuje rychlost’ a tlak. Pradenie kvapaliny je ustalené Cize stacionarne, ked’ rychlost’
prudenia kvapaliny nezavisi od ¢asu. Pohyb kvapaliny sa popisuje pomocou prudnic. Ked’
prudnice su navzajom rovnobezné, takéto prudenie sa nazyva laminarne. Pri lamindrnom
prudeni vzajomna poloha prudnic kvapaliny sa s ¢asom nemeni. Ked’ rychlost’ je dostato¢ne
vel'kd, vnutorné trenie spdsobi, Ze sa vzajomné rozlozenie Castic prudiacej kvapaliny meni a
vznika virové, ¢ize turbulentné prudenie. V dosledku trenia rychlejsia vrstva kvapaliny
zrychl'uje vrstvu pomal$iu a naopak, pomalSie sa pohybujliica vrstva posobi na rychlejsiu
brzdiacou silou. Podl'a skusenosti, medzi dvoma susednymi vrstvami v mieste x od stredu
potrubia ué¢inkuje doty&nicové napitie 7, t. j. sila GEinkujica na jednotkova dizku stykovej

plochy. Doty¢nicové napétie r je priamo Umerné zapornému gradientu rychlosti o t. j.

rozdielu rychlosti dvoch vrstiev vzdialenych navzajom o jednotkovu dizku a vyjadruje ho
Newtonova rovnica

d
r= (1)



kde 7 je konStanta umernosti charakterizujuca dynamické vlastnosti kvapaliny, nazyva sa
dynamicka viskozita. VSetky tekutiny, ktorych spravanie popisuje rovnica (1), su
newtonovské kvapaliny. Kvapaliny, ktorych vnutorné trenie nepopisuje uvedena rovnica su
nenewtonovské. Zrovnice (1) vyplyva, Ze dynamicka viskozita 7 je dotyCnicova sila
prepoéitana na jednotkovi dizku stykovej plochy kvapaliny je imerna gradientu rychlosti.
Jednotkou dynamickej viskozity v SI sustave je Pa.s, alebo men$ia jednotka mPa.s. Pre
kvapaliny ma hodnotu 10 —10™ Pa s .V praxi sa zvykne pouZivat’ tieZ kinematicka viskozita
M, ktora je definovana pomerom

==L (2)

AR

kde p je hustota kvapaliny pri danej teplote, ktorej zodpoveda aj viskozita 7. Jednotkou
kinematickej viskozity je m® s”'. Viskozitu kvapalin mozno namerat’ pomocou telieskovych
(gulickovych), kapilarnych alebo rota¢nych viskozimetrov.

Na meranie viskozity kvapalin pouZijeme Stokesovu metodu, ktora sa zaklada na tom,
Ze v sklenenej vertikalnej trubici, naplnenej kvapalinou odmeriame dobu, za ktord guli¢ka
(kovova, sklenenda) rovnomerne a priamociaro maximalnou rychlostou prebehne drahu
vyznacenu dvoma ryskami na trubici.
Uvazujme gulicku hmotnosti m, objemu V, polomeru r a hustoty p=m/V , ktora vol'ne pada
v pokojovej kvapaline hustoty p, < p. Pri pade na gulicku pdsobia tri sily: tiaZzova sila
G = mg = (4/3)m> pg, Archimedova vztlakova sila F,=Vp,g=(4/ 3)7zr3pkg a Stokesova
odporova sila prostredia o viskozite 1 a rychlosti gulicky v je

F, =6anrv (3)
Vyslednica tychto troch sil je

F=G+F,+F, 4)
Sila F udel'uje gulicke zrychlenie @ mozno ju vyjadrit’ v skalarnom tvare

4
ma = — 3
>

mr pg—%ﬂr3pkg—6m7rv (5)

Gulicka kona spoc¢iatku zrychleny pohyb, jej rychlost’ sa postupne zvic¢Suje, tym sa vSak
sucasne zvicSuje aj Stokesova sila F;. Akonahle vSak rychlost’ gulicky nadobudne taku
hodnotu, Ze Stokesova sila

F,=—(G+F,) (6)

alebo

ornrv, = imﬁpg— §7zr3pkg 7
J J

potom zrychlenie gulicky a = 0. Od tohoto okamihu bude mat’ gulicka konstantnu,
maximalnu rychlost’ v, a bude sa pohybovat len zotrva¢nost'ou rovnomerne priamociaro.
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Z rovnice (7) pre viskozitu kvapaliny vyplyva

2 2
’7=§F—(P“Pk) )
Y

o

Ked s je dizka drahy , ktort prebehne guli¢ka za dobu t, potom v,= s/t a

272
=L & p-po, )
9 s
alebo
n=K(p-pt, (10)

2rig . . . . . "y . e
kde K =& je tzv. gulickova konstanta. Tuto vypocitame z uvedenych veli¢in.

Z rieSenia diferencialnej rovnice (5) za uréitych zjednodusenych predpokladov vyplyva, Ze
relativne po vel'mi kratkom case, ktory zavisi od polomeru gulicky, hustoty materidlu,
z ktorého je zhotovena gulicka a viskozity kvapaliny dojde k stacionarnemu pohybu guli¢ky
(obr. 2)
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Obr. 2. Rychlost’ pohybu guli¢ky v oleji o viskozite 7= 0,22 Pa s, pre r = 2 mm,
vims™' = 0,313 (1-exp(31,9.t)) apre r = 1 mm, v/m s™ = 0,786 (1-exp(-127.1))

Treba uviest’, Ze Stokesova rovnica plati presne len pre neohraniCené prostredia, t. j. v tak
velkom objeme kvapaliny, aby gul'6¢ka bola dostatoéne vzdialena od stien trubice. Ak
meranie robime v trubici s polomerom R a rychlost’ gulicky zistujeme z doby jej pohybu
medzi dvoma ryskami na trubici, ktorych vzdialenost’ je s, potom na vypocet viskozity
kvapaliny treba pouzit’ empiricky vzorec

p= gm-Vp,) 1t (11)

6m[1+2,4iJ §
R

kde m je hmotnost’ gulicky a V jej objem.
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Pristroje a pomdcky: posuvné (kontakiné) meradlo, dizkové meradlo, mikrometer,
elektrické stopky, glycerinom naplnena sklena trubica vertikalne
zavesena na stene, guli¢ky, odmerny valec, jednomiskové technické
vahy, hustomer, teplomer.

Opis aparatury:

Meranie pohybu guli¢ky sa robi v sklenenej trubici s jednym koncom zatavenym vo
vertikalnej polohe zavesenej na stene. DlZka trubice je vi¢sia ako 1 m, vzdialenost’ medzi
znaCkami vécSia ako 50 cm a vndtorny polomer trubice nie je vacsi ako S cm.

Postup prace:

Mikrometrom odmeriame priemer d 10 guliéiek , posuvnym (kontaktnym meradlom) uréime
vnutorny polomer trubice R a dlzkovym meradlom vzdialenost’ s medzi znackami. VSetky
uvedené veliCiny zapiSeme nad hlavi¢ku Tab. 1.

Tab. 1 . Namerané hodnoty: 7 /m= Vim= | m/kg= , Rm= _,s/m =
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cik/IIl

Ur¢ime jednym vaZzenim hmotnost’ vSetkych 10 guli¢iek, ktorych uZz pozname priemery (Tab.
1). Gulicky opatrne, bez udelenia hybnosti, vpustime tesne nad povrchom glycerinu do trubice
a zistime dobu pohybu #; gulicky medzi pevnymi znackami. Elektrické stopky spustime pri
prechode gulicky hornou znackou a zastavime v okamihu prechodu guli¢ky spodnou znackou.
Takto ureny ¢as zaznamename do Tab. 2. Odmeriame teplotu a hustotu glycerinu, ktorym je
naplnena trubica, stanovime hustomerom v odmernom valci alebo metédou pyknometra. Po
ukonc¢eni merania hustoty glycerin z valca nalejeme do zasobnej fTase. Z nameranych hodnot
priemerov desiatich guli¢iek dx v Tab. 1 sa vypocita stredna hodnota polomeru 7 jednej
gul'd¢ky. Zo zndmej hodnoty 7 vypodita sa stredny objem V' a tieZ strednd hmotnost’ 7
jednej guli¢ky. Vsetky tieto parametre reprezentativnej gulicky sa zapi$u nad hlavicku Tab. 1.
Do Tab. 1 zapiSeme tieZ namerant vzdialenost’ medzi zna¢kami a vnutorny polomer trubice
R. Z hodnét dob # uvedenych v Tab. 2 sa vypocita stredny ¢as pohybu guli¢ky medzi
znackami a zaznamena sa nad hlavicku Tab. 2. Na zaklade uvedenych dat sa vypocita
dynamicka viskozita glycerinu a) podla teoretickej rovnice (9) a za b) podla empirickej
rovnice (11).

Spracovanie nameranych hodnot:

Na zaklade nameranych hodnét uvedenych veli¢in sa vypocitané hodnoty viskozity pre dant
teplotu zaznamenaju nad hlavicku Tab. 2.

Tab. 2. Namerané hodnoty: 7 /s = , p(glycerin)/ kgm™ = , #/°C= . n,/Pas= ., n,/Pas
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4/s
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Rozbor presnosti merania:

Namerané hodnoty dynamickej viskozity 7, 7, olejov pri teplote #/°C porovnajte s
tabul’kovou hodnotou 7, (bude zadana na cvieni) a zhodnotte meranie na zaklade ich

relativnych neist6t. Relativnu neistotu merania J,(7), voc¢i tabulkovej hodnote 7,4/Pa s,
o s . _77,ah_77(i) 0 . o —
vypocitajte z rovnice J,(n) =——"——— .100% ,kdei=12,¢/°C=

tab

Zhodnotenie vysledkov merani:

Diskutujte vysledky merani a zhodnot'te ich z hl'adiska neistoty merania.

Kontrolné otazky:

1. Ktoré fyzikalne veli¢iny vplyvaji na presnost urCenia viskozity kvapalin metodou
stacionarneho pohybu gulicky v sklenenej trubici konéenych rozmerov naplnenej
kvapalinou? Ktoré z nich ma najvacsiu chybu?

2. Ako vplyva teplota na viskozitu?

Navrhnite automaticky zaznam merania dob pohybu guli¢ky. Nacrtnite schému rota¢ného

viskozimetra a pokuste sa opisat’ fyzikalny princip jeho ¢innosti.

(VS]
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Navody na laboratérne cvicenia
z termiky a molekulovej fyziky






8. MERANIE TEPLOTNEJ ROZTAZNOSTI TUHYCH LATOK

Ciel’ prace: Urcit' koeficient linearnej teplotnej rozt'aznosti kovovej ty¢e metédou merania
absolttneho predizenia vzorky.
Ulohy: 1. Odmerajte predizenie vzorky Al v zavislosti od teploty. Meranie vykonajte pre jednu
z troch vzoriek ty¢i (mosadzna, ocel'ova, hlinikova).
2. Pomocou metéddy najmensich $tvorcov, najdite linearnou regresiou z nameranych
idajov rovnicu priamky a koeficient teplotnej roztaznosti danej meranej vzorky.

Teoreticky avod:

Pri zvySovani teploty telies pozorujeme zvdé$ovanie ich rozmerov. Tento jav nazyvame
teplotnd rozt'aznost. Tepelny pohyb castic v tuhej latke je obmedzeny na malé kmity okolo
rovnovaznych poldh. Vzdialenost’” medzi rovnovaznymi polohami dvoch susednych castic je
vlastne strednd medzicasticova vzdialenost’ v tuhej latke. Na obr. 1. je znazorneny priebeh
potencialnej energie v tvare Morseho potencialu v tuhej latke v zavislosti od medzicasticove]
vzdialenosti r.

Ak pri teplote 7, mé Castica energiu tepelného pohybu W,, potom kmita v oblasti medzi
polohami a, a b;. Amplitida kmitov zodpoveda velkosti tejto oblasti a stredna medzicasticova
vzdialenost’ v tuhej latke je r,. Pri vyssej teplote 7> ma Castica energiu tepelného pohybu W, a
kmita v oblasti medzi a; a b;. Pritom sa zvécsila amplitida kmitov €astice a vécSia je aj stredna
medzicasticova vzdialenost’ r»> v tuhej latke. Narast strednej medzicasticovej vzdialenosti so
zvySovanim teploty sa prejavuje zvac¢Sovanim rozmerov telesa — teplotnou rozt’aznost'ou.

W
c
a: a oo bi b2
P L7 b
L - \\ o

Obr. 1. Potencialna energia Castice v zavislosti od medzicasticovej vzdialenosti .
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Kvantitativne teplotni rozt'aznost’ tuhého telesa charakterizuje koeficient linearnej
teplotnej rozt'aznosti, ktory je definovany vztahom

a:lﬂ (1)
ly AT

a rovna sa relativnej zmene dizky A/l pri zmene teploty o 1 K, t.j. AT=1K.
Na zaklade vztahu (1) mdzeme vyjadrit’ dizku telesa /7 pri teplote 7 nasledovne

[, =1,(1+aAT), pricom AT =T -T,

kde /o je po¢iatoéna dizka vzorky pri teplote 7.

Koeficienty linedrnej tef;))lotnej roztaznosti tuhych latok si obycajne velmi malé,
nadobudaju hodnoty 10 az 10° K™'. Ich znalost ma velky vyznam pri konstrukcii zariadeni,
ktoré¢ pracuju v Sirokom teplotnom rozsahu tam, kde sa spdjaji rozne materidly. Pristroj na
meranie koeficientov linedrnej teplotnej rozt'aznosti sa nazyva dilatometer. V praxi sa pouZivaju
dilatometre roznej konstrukcie.

Pristroje a pomdcky: dilatometer s linedrnym vychylkomerom a teplomerom, dlZzkové meradlo,

Opis aparatury:

Dilatometer, ktory sa pouziva v tomto laboratérnom cviceni, je zaloZeny na principe merania
absolutneho predizenia vzorky. Vzorka je kovova ty&, ktora je uloZena vo vodnom kupeli
v zvislej mosadznej trubke. Voda v mosadznej trubke sa ohrieva dvomi vyhrevnymi telesami
prechodom elektrického pridu, ¢im dochadza aj k ohrievaniu meranej vzorky tyce. Jeden jej
koniec je upevneny o podstavec ramu a druhy koniec sa dotyka pohyblivej Casti hrotu
vychylkomera  scitlivostou  0,0lmm/dielik. ~ Vychylkomer je uchyteny aspojeny
s mikrometrickou skrutkou, takze sa da velmi presne nastavit’ nulova poloha vychylkomera.
Pohl'ad na dilatometer je na obr. 2. V hornej ¢asti si pripojovacie zdierky na dve vyhrievacie
telesa, ktoré su uloZené v dolnej ¢asti mosadznej trubice. Jeden koniec meranej vzorky tyce je
uloZeny v osi mosadznej trubice a na dne zapada do presne vyhibeného otvoru, druhy koniec
prechddza cez stred veka mosadznej trubice adotyka sa pohyblivého hrotu vychylkomeru.
Vyhrievaci prid sa odoberéd z regulovatelného stabilizovaného zdroja 24V/4A. Teplotu vody
meriame ortutovym teplomerom, ktory je ponoreny do vody a vy¢nieva pred vychylkomerom.
Aby sme sa ¢o najviac priblizili k dokonalému rovnovaznemu stavu (Edelmanov dilatometer, kde
vo vodorovnej polohe merana vzorka v olejovom kipeli ma po celej dizke konstantnu teplotu),
vidiet’ na zvislej mosadznej trubici z oboch stran po dve spojovacie hadice v réznych vyskach za
u¢elom vyrovnania teploty vody po celej vyske.
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Obr. 2. Dilatometer s vychylkomerom a teplomerom.

Postup pric

1. Priteplote v laboratdriu vynulujte vychylkomer pomocou mikrometrickej skrutky.

2. Odmerajte dizku vzorky /; pri laboratérnej teplote.

3. Postupne s krokom 5 °C zapiste teplotu vody v mosadznom valci a ku kazdej teplote zapiSte
prislusné predizenie Al vzorky ty&e do tabul’ky.

Pozor: Pocas merania sa nedotykajte mosadzného valca, najmé pri vyssich teplotach nad 50 °C ,

pretoze je hortci! Kovové Casti aparatiry st pod elektrickym napétim, len do 30 V!
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4. Zostrojte graf zavislosti relativneho predizenia Al/ly od teploty T a graficky uréte koeficient
linearnej teplotnej rozt'aznosti a, ako smernicu priamky preloZenej cez body grafu. Ak graf
zavislosti nie je linearny, rozdel'te ho na linearne useky a metdédou najmensSich Stvorcov urcte
koeficient linearnej teplotnej rozt'aznosti o pre kazdy Usek.

Spracovanie nameranvch hodnot:

Tabulka 1. Namerané hodnoty: I/mm= |, /K'=

T/°C Al/mm Al

Zhodnotenie vysledkov merania:

Diskutujte 0 moznych zdrojoch neistdt merania.

Kontrolné otazky:

Ktora veli¢ina kvantitativne opisuje teplotni rozt'aznost™?

V akych jednotkach sa udava koeficient linedrnej teplotnej rozt'aznosti?

Ovplyvnia dizkové jednotky, v ktorych sa meria predizenie a dizka vzorky, hodnotu
koeficientu linearnej teplotnej rozt'aznosti?

4, Vypoéitajte hodnotu dizkového koeficientu teplotnej roztaznosti a porovnanim

s tabul’kovymi hodnotami sa pokaste identifikovat’ material, z ktorého je vyrobena merana
vzorka tyCe.

hadih i
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9. URCENIE HMOTNOSTNEJ TEPELNEJ KAPACITY TUHYCH LATOK
A KVAPALIN

Ciel prace: Ur¢it' hmotnostnu tepelnu kapacitu neznamej tuhej latky a neznamej kvapaliny

’

Ulohy: 1. Urc¢te hmotnostnu tepelnt kapacitu neznamej tuhej latky a neznamej kvapaliny
2. Ziskat’ skusenosti a naucit’ sa pracovat’ s kalorimetrom.

Teoreticky vdvod:

Na rovnaké zvySenie teploty réznych latok srovnakymi hmotnost'ami sa spotrebuje rdézne
mnozstvo tepla. Teplo, ktoré je potrebné na zvysenie teploty 1 kg latky o jeden stupen Celzia ,
sa nazyva hmotnostna tepelna kapacita latky. Meria sa v Jouloch na kg a Kelvin (Jkg'K!
resp. Jkg'°C" ). Tepelnd kapacita latky zavisi od zmien, ktorym je latka vystavend pri
zohrievani. Teplo, ktord sa spotrebuje pri zohrievani latky za staleho tlaku. je vzdy véc&sie ako
teplo, ktoré sa spotrebuje na rovnaké zohriatie tej istej latky pri jej stdlom objeme. Hodnoty
obidvoch tepelnych kapacit sa najviac od seba liSia pre plyny. Pre pevné latky aj kvapaliny je
rozdiel ich hodnét vel'mi maly a preto sa v praxi nerozliSuju. Tepelna kapacita zavisi aj od
teploty latky. Pri pevnych latkach sa zmens$uje s klesajucou teplotou.

Hmotnostnu tepelnu kapacitu znacime obvykle ¢ a jej jednotkou v sustave SI je [Jkg'K™'].
Mnozstvo tepla, ktoré je potrebné na zohriatie I'ubovolného telesa hmotnosti m o jeden stupenl
Celzia, nazyvame jeho tepelnou kapacitou a zna¢ime ju C. M6Zeme potom pisat’:

C=mc (1)

Tepelnu kapacitu telies meriame v Jouloch na Kelvin JK™" .
Mnozstvo tepla O, ktoré treba dodat’ telesu, aby sa jeho teplota 7 zvysila na 7 je

I i
0= [medi=[Cat

y o
Ak sa teploty ) a t od seba nevel'mi liSia, mozno hmotnostnu tepelnu kapacitu aj tepelnu
kapacitu pokladat’ za nezavislé od teploty a mozno pisat’:

0= mc(t—to): C(t—to)
Teplo O, ktoré odovzda latka pri zniZeni teploty 7 na teplotu ;. je rovnako vel'ké ako teplo,
ktoré sa spotrebuje na zvysenie z teploty ¢y na teplotu+ (Q = Q):

Q= mc([_to)z C([_[o)

Ak sustava telies je navonok tepelne izolovana. takZe vymena tepla moze nastat’ len medzi
nimi a nie s ich okolim, potom sa ich teploty po urcitom ¢ase vyrovnaji. Tento jav sa
vysvetl'uje prechodom tepla z telies teplejSich na chladnejsie, pricom celkové mnozstvo tepla
sustavy telies sa nemeni (zdkon zachovania energie). Mnozstvo tepla prijatého chladnej$im
telesom sa rovnd mnozstvu tepla odovzdaného teplej$im telesom.

1= J=n

So=%0,



Vyrovnavanie teploty telies za uvedenych podmienok umoziuje merat’ mnozstvo tepla
pomocou merania zaciato¢nej a vyslednej teploty telies. Pristroje pouzivané na meranie
mnozstva tepla sa nazyvaju kalorimetre. Na uréenie hmotnostnej tepelnej kapacity tuhych
latok sa obvykle pouziva kalorimeter. VySetrovanému telesu je doddvané (resp. odoberané)
teplo v kalorimetri inou latkou znamej hmotnostnej tepelnej kapacity napr. destilovanou
vodou. Zakladnou ¢ast'ou kalorimetra je kalorimetricka nadoba spravidla Dewarova nadoba
(sklenena alebo kovova termoska) , medzi stenami ktorej je vakuum.

Teplo, ktoré je potrebné na zvysenie teploty kalorimetra o 1 °C, nazyvame vodnou
hodnotou kalorimetra, alebo tepelnou kapacitou kalorimetra. Rovna sa suétu tepelnych
kapacit jednotlivych casti kalorimetra. Ak hmotnosti jednotlivych ¢asti kalorimetra si m m;
a ich hmotnostné tepelné kapacity c; ¢ . Ci tepelna kapacita kalorimetra je

C, =mic, +myc, +... (2)
Teplo Q, ktoré kalorimeter prijme pri zvySeni teploty z 7, na teplotu ¢ je:

0=C, (t —! o)

Ak povodna teplota kalorimetra fy je menSia je mensia ako zaciato¢na teplota £

vySetrovaného telesa, ktorého merné skupenské teplo uréujeme a ak vysledna teplota je 7,
potom kalorimeter prijal od telesa teplo: Q = C,(r —1,) ateleso odovzdalo kalorimetru teplo

O'=me(t, —t). Podl'a zdkona o zachovani energie sa tieto tepla navzajom rovnaju:
C At =t,)m=mc(t, 1) (3)
Zo vztahu (3) pre hmotnostnu tepelnu kapacitu latky vyplyva

C, t—1t,

m t —t

(4)

C =

Pre ur€ovanie hmotnostnej tepelnej kapacity kvapaliny sa pouziva elektricky
kalorimeter. Teplo do kalorimetra je dodavané odporovou $piralou vyhrievacieho telesa, ktora
je ponorena do vysetrovanej kvapaliny v kalorimetri. Z nameranej hodnoty elektrického pradu
[ anapétia U na $pirale a doby 7 trvania zohrievania. mézeme vypocitat’ mnozstvo tepla O ,
dodané kalorimetru a kvapaline zo vztahu Q = UIT .

Hmotnostnu tepelnu kapacitu vySetrovanej kvapaliny o hmotnosti m potom uréime zo
vzt'ahu

e G (5)

kde #; je teplota kalorimetra a meranej kvapaliny pred dodanim tepla vyhrevnym telesom, £,
je ich teplota po dodani tepla
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Pristroje a pomdécky: Kalorimeter, vyhrievacie teleso. vzorky meraného telesa. vzorka
meranej kvapaliny. stopky, zdroj jednosmerného pradu.

Postup priace:

1. Urcenie tepelnej kapacity kalorimetra (vodnej hodnoty kalorimetra) nasledovnym
sposobom: Do kalorimetra dajte destilovana vodu o hmotnosti 7, a ponechajte ju v iom
dostato¢ne dlhu dobu, aby sa teplota vSetkych Casti kalorimetra aj s pridanou vodou ustalila
na teplote 7, . Potom priddme d’alSie mnozstvo vody o hmotnosti m; a teploty £, . Po zmieSani
oboch mnoZstiev vody v kalorimetri po dostatocnom case ustali sa teplota vody na hodnote,
ktoru ozna¢ime ¢ . Hmotnostnu tepelnd kapacitu vody ozna¢me ¢, . Potom z kalorimetricke;j
rovnice pre tepelnu kapacitu (vodnu hodnotu) kalorimetra dostaneme

C, =m2(’2_[)cv_m1([_’|)c.v 6)

11,

2. Hmotnost’ telesa m s nezndmou hmotnostnou tepelnou kapacitou ¢ uréime vazenim. Vzorka
vysetrovaného telesa sa zohreje v Specialnej piecke na 90 °C. Teleso nezohrievame nad 100
°C . lebo po vlozZeni do kalorimetra vznikom vodnych par by sa zna¢ne mohla zhorsit
presnost’ merania. Vzhl'adom nato, Ze vzorka telesa je kovova staci ju ohrievat’ v Specialnej
piecke 5 minut. Teplotu vodnej naplne kalorimetra od¢itame tesne pred vlozenim skimanej
vzorky telesa. Hmotnostnu tepelni kapacitu vysetrovanej vzorky telesa uréime zo vztahu (4).

3. Hmotnostnu tepelnu kapacitu skimanej kvapaliny uréime zo vztahu (5), ale pri zohrievani
dbame nato, aby vyhrevna $pirala bola cela ponorena v kvapaline a aby nedochadzalo pocas
ohrievania k varu. Dbame nato aby pretekajiici merany prud 7/ a napidtie U na Spirale boli
konstantné. Cas ohrievania 7 zmeriame stopkami.

Spracovanie nameranvch hodnét:

Namerané hodnoty potrebné do vzt'ahov (4) a (5) zapiste do tabul'ky a vykonajte prislusné
vypocty aj vypoctom neistoty merania.

Rozbor presnosti merania:

Standardnut odchylku o, uréime podl'a zndmeho vzt'ahu (1. 7. 18), ako pri nepriamom merani.

Zhodnotenie vysledkov merani:

Urobte diskusiu o vysledkoch merani a zhodnotte chyby merani a vypocitajte neistotu
merania.

Kontrolné otazky:

Co je to hmotnostna tepelna kapacita, molova kapacita, tepelna kapacita telesa.
Stru¢ne pojednajte o Sireni tepla vedenim, prudenim a Ziarenim.
Vysvetlite dobré tepelnoizola¢né vlastnosti vakua.

.LJ-) N —
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4. Zamerajte sa na maximalne zniZenie systematickych chyb meracej metddy a pristrojov.
Asponl niektoré mozné systematické chyby zddvodnite. Zamerajte sa aj na maximalne
znizenie neistoty merania.
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10. OVERENIE PLATNOSTI BOYLEOVHO - MARIOTTEOVHO
ZAKONA

Ciel’ prace: Overit' platnost Boyleovho-Mariotteovho zakona, podla ktorého pri stale]
teplote a konstantnom latkovom mnozZstve plynu sucin jeho tlaku a objemu je
konStantny t. j. p V' = const.

Ulohy: 1. Overte platnost’ Boyleovho - Mariotteovho zakona pre vzduch uzavrety v ka-
pilare rovnakého prierezu a dizke /, uréenim konstanty p/ = K, pre laboratornu
teplotu, aspon pre desat’ roznych poloh Meldeho trubice.

2. Z dvoch réznych poldh Meldeho trubice vypocitajte barometricky tlak a jeho
hodnotu zapiSte nad hlavicku tabul’ky.

3. Presnost’ nameranej konstanty K zhodnot’te velkost'ou §tandardnej odchylky
merania.

Teoreticky dvod:

Idedlny plyn je najjednoduch$i termodynamicky systém vytvoreny za ucéelom
jednoduchého matematického opisu stavovych vlastnosti redlnych plynov. Ak je objem
molekul plynu zanedbatelny vzhladom na objem, v ktorom sa molekuly pohybuju
translaénym pohybom, ale pritom nekonaju rotaény ani vibraény pohyb ak medzi
molekulami nepdsobia medzimolekulové pritazlivé sily ani odpudivé sily a molekuly
nepodliehajd vplyvu vonkajsich sil, takyto plyn nazyvame idealnym plynom. Molekuly
idealneho plynu st v nepretrzitom tepelnom pohybe, ale bez vzajomného silového pdsobenia.
Pri zrazkach sa spravaju ako dokonalé pruzné gule, t. j. zachovavaju si hybnost i kinetickd,
pripadne rota¢nu energiu. Draha medzi jednotlivymi zrazkami je priamociara.

Vzt'ah medzi tlakom p a objemom JV idealneho plynu pri stalom latkovom mnozZstve »
a stalej teplote 7' vyjadruje Boyleov - Mariotteov zakon - jeden zo zakladnych zakonov
idealneho plynu, podla ktorého sucin tlaku p a objemu V idedlneho plynu je pri stdlej teplote
a stalom ldtkovom mnoZstve plynu konstantny

pV = const. T = const, n = const (1)
alebo
pV =pV,, T =konst. n =const, (1)

kde V, je napr. zafiatocny objem plynu a p, prislusny tlak. Zmenu tlaku plynu pri stélej
teplote nazyvame zmenou izotermickou. Boyleov - Mariotteov zakon mozno graficky
zobrazit’ zavislostou pV = F(p) alebo pV=F(V), ako priamku paralelnu s osou tlaku alebo
objemu. Zakon formuloval v r. 1662 R. Boyle a neskor$ie nezavisle od neho r . 1679
Mariotte. Neskdr bolo zistené, ze zavislost’ (1) plati dostatoéne presne pre dostato¢ne nizke
tlaky a dostatocne vysoké teploty aj pre realne plyny, ked’ stav plynu je vzdialeny od
fazového prechodu, skvapalfiovania prislu§ného plynu. Pri laboratérnej teplote a
atmosferickom tlaku vd¢Sinu realnych plynov, pri uvedenych podmienkach mozno pokladat’
za idedlne.
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Pristroje a pomécky: Meldeho trubica, dizkové meradlo, teplomer.

Opis aparatury:

Na overenie Boylevho - Mariotteovho zdkona pri laboratornej teplote pouzijeme Meldeho
trubicu. Meldeho trubica je hrubostennd kapilara s rovnakym vnutornym prierezom S po cele]
dlZke kapilary, na jednom konci zatavenej (obr. 1).

Obr. 1. Meldeho trubica

V strednej &asti kapilary je ortutovy stipec, ktory uzatvara vzduch pri zatavenom konci
trubice. Objem V takto uzavretého plynu — vzduchu je uréeny polohou ortutového stlpca v
trubici. Jeho tlak je suftom barometrického tlaku 5 a hydrostatického tlaku ortutového
stlpca

p = b+ hp(Heg, @

kde A = h) —h, je rozdiel vysok koncov ortutového stipca o velkosti /'
o (Hg)- hustota ortuti pri danej teplote
g - tiazové zrychlenie .
Sugin tlaku a objemu stipca plynu v Meldeho trubici o velkosti / mozno vyjadrit’ v tvare

pV = (b+ap)SI = [b+(h —hy) p(He)g sl (3)
kde Ap > 0 alebo A p <0 ¢o zavisi od polohy trubice.

Sucin tlaku a objemu plynu sme vyjadrili si¢inom objemu V = S/ a tlaku p = b +( A -
hy)p(Hg)g .Vyznam vysok h; a i je zrejmy z obr. 1. Vzhl'adom k tomu, Ze prierez S po celej
dlzke kapilary je konStantny, z (3) pri kons$tantnej teplote vyplyva

[6+(h —hy)p(He)gll = K , ak S = const , T = const a n = const (4)

Meranie tlaku vzduchu v trubici mozno uskutoénit’ aj z hodnoty uhla, ktory zviera os trubice
s referen¢nou rovinou. Potom tlak vzduchu v trubici mozno vyjadrit’ v tvare

p=b- p(Hg)gl’sina , %)
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Ak barometricky tlak bude vyjadreny v mm Hg stipca, potom ho prepoéitame na tlak v
jednotkach Pa, pouzijeme prevodovy vztah- konvenény milimeter ortuti, t. j. 1 mm Hg =
133, 322 387 4 Pa.

Pomocou  Meldeho trubice najprv nameriame aktualny barometricky tlak z dvoch jej
moznych vertikalnych poléh a zaznamename ho do tab. 1. Ked je Meldeho trubica
orientovana so zatavenym koncom nahor, potom vzdusny stlpec o vyske /; je pod tlakom

p, =b—-h(Hg)p(Hg)g a ma objem V', =S|, (6)

a pri orientacii so zatavenym koncom nadol, vzdugny stipec vysky /, je pod tlakom

p, =b+h(Hg)p(Hg)g amaobjem V, =8I, , (7
kde b je barometricky tlak a h =1" . Podl'a Boyleovho-Mariotteovho zdkona plati p,V; =
§25) Vz, alebo

[6- h(Hg) p(He)g ]S = [b+ h(Hg) p(He)g),S

odkial’ pre barometricky tlak dostaneme

(ll 17)
b = h H o H I P EE— 8

Postup price:

Pri réznych polohiach Meldeho trubice zadinajic so zatavenym koncom hore vo
vertikalnej polohe a konciac so zatavenym koncom dole vo vertikalnej polohe, ktoré
nastavujeme postupnym otaéanim trubice na stojane, odmeriame dizku vzduchového stipca / a
vysky hladin 4, a A, od zvolenej vodorovnej referenénej roviny (obr. 1). Pred za¢iatkom a na
konci merania uréime barometricky tlak na zaklade rovnice (8) a odmeriame teplotu. Pri
vyhodnocovani merania pouzijeme aritmeticky priemer obidvoch nameranych
barometrickych tlakov a teplot (Tab. 1). Meranie vyhodnotime pouzitim rovnice (4). Pri
merani dbame na to, aby boli dodrzané podmienky platnosti Boyleovho-Mariettovho zdkona,
preto po kazdej zmene polohy trubice pockame, kym sa teplota plynu v trubici nevyrovna s
teplotou okolia. Teplota vzduchu uzavretého v kapilare musi byt pocas celého merania stala.

Spracovanie nameranvch hodnot:

Do Tab. 1. zaznamename hodnoty vyS$ok koncov ortutového stipca, a jeho tlaky pre
jednotlivé polohy Meldeho trubice.

Tab. 1 Namerané hodnoty: b/Pa = 1/°C=

&m.| hy/m | hym | Um | (h-hy/m | p/Pa | K/m | AK/mPa (AK)zz/mz
k Pa Pa
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Rozbor presnosti merania:

Nameranu hodnotu konstanty K zhodnot’te metodou regresnej analyzy a zapiSte ju v tvare
(K+o.)Pa

kde K je stredna hodnota a o je Standardna odchylka vypocitana zo suboru nameranych
hodnét.

Zhodnotenie vvsledkov merani:

Urobte diskusiu o vysledkoch merani a zhodnot’te neistoty merani.

Kontrolné otazky:

1. Za akych predpokladov mozno stanovit’ barometricky tlak pouzitim Meldeho trubice ?

2. Ak dizku ma mat ortutovy a vzduchovy stipec Meldeho trubice, aby overenie
Boyleovho - Mariotteovho zédkona bolo ¢o najpresnejSie?

3. Aku fyzikalnu veli¢inu by bolo potrebné ur¢it’, aby bolo mozné z jednej polohy Meldeho
trubice stanovit’ barometricky tlak ?
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11. MERANIE POISSONOVEJ KONSTANTY VZDUCHU

Ciel’ prace: Stanovit' Poissonovu konstantu, pomocou klasickej Clémentove] -
Désormesovej metody, zaloZenej na expanzii plynu do okolia.
Ulohy: 1. Namerajte Poissonovu konstantu vzduchu za podmienky adiabatickej expanzie
vzduchu do okolia.
2. Vysledky merania spracujte podl'a Clémentovej - Désormesovej metddy presne
podl’a rovnice (14) a priblizne podl'a zjednoduSenej rovnice (15).
3. Vykonajte analyzu presnosti merania konStanty x S$tadardnou odchylkou a tiez
relativnou chybou merania vo¢i tabul’kovej hodnote 1,400.

Teoreticky uvod:

Experimentalnym $tidiom spravania sa plynov bolo zistené, Ze ich termodynamické
vlastnosti st pre vacSinu plynov velmi podobné. Z uvedenych dovodov bol definovany
vSeobecny model plynu, tzv. idedlny plyn, pre ktory z merani vyplynulo, Ze si¢in tlaku a
vnutornou energiou plynu rozumieme potencidlnu a kineticku energiu vsetkych Ccastic
(atdbmov, molekul, i6nov a pod.) z ktorych sa sklada plyn. Prva vlastnost mozZno vyjadrt’
stavovou rovnicou idealneho plynu

pV =nRT, (1)

kde p je tlak, V - objem plynu, n - latkové mnozstvo v moloch, 7' - absolutna teplota, R -
univerzalna plynova kon$tanta.

Z druhej vlastnosti, ktort zahriiuje prva veta termodynamicka, vyplyva Mayerov
vzt'ah pre rozdiel molarnych tepelnych kapacit pri stalom tlaku C, a stdlom objeme C;-:
Cc,-C.,=R. (2)

Stavova rovnica zahriiuje vSetky tri zakladné termodynamické deje: zmenu tlaku a objemu pri
stalej teplote - izotermicky dej, zmenu objemu od teploty pri stalom tlaku - izobaricky dej,
zmenu tlaku a teploty pri stdlom objeme - izochoricky dej. Okrem uvedenych dejov je pre
spravanie plynov a ich technické vyuzitie dolezity adiabaticky dej, ktory charakterizuje taku
zmenu termodynamického stavu plynu, pri ktorej neprebieha prenos tepla medzi plynom a
okolim. Na zdklade prvého termodynamického zadkona a stavovej rovnice pre idedlny plyn (1)
a (2) za podmienok adiabatického deja mozZno odvodit’ Poissonovu rovnicu vyjadrujicu

zavislost p = p(V)
pV* = const. (3)

kde x je Poissonova konStanta definovand pomerom C, molamej tepelnej kapacity pri
stalom tlaku a C; pri stadlom objeme:
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K=—" S

Z pozorovania vyplyva, Zze C, #C; . To suvisi s tym, Ze pri ohrievani plynu za konstantného
objemu sa dodané teplo spotrebuje na zvy$enie vnutornej energie plynu, kym pri ohrievani za
kons$tantného tlaku okrem zvécSenia vnutornej energie sa ¢ast’ dodaného tepla spotrebuje na
konanie objemovej prace proti vonkaj$iemu tlaku. Z toho vyplyva, Ze izobaricka tepelna
kapacita C,, v porovnani s izochorickou tepelnou kapacitou Cy je vd¢§ia o objemovu pracu
jedného molu plynu pri jeho zohriati o 1 K. RieSenim uvedeného problému je rovnica (2).

Pomer molarnych tepelnych kapacit vyjadreny rovnicou (4) moZno jednoducho
vyjadrit’ pomocou stupriov vol'nosti pohybu ¢€astic plynu. Po¢tom stuptiov vol'nosti pohybu
Castice plynu nazyvame pocet od seba nezavislych premennych (suradnic), ktoré jednoznacne
urcuju jeho polohu. Tak postupny pohyb jednoatémovej Castice po priamke ma jeden stupen
vol'nosti, lebo jej poloha je jednozna¢ne uréena iba jednou veli¢inou t. j. vzdialenost'ou od
zaciato¢nej polohy. Polohu Castice v priestore pravouhlej suradnicovej sustave urCuju tri
suradnice (x, y, z). Teda Castica ma tri stupne vol'nosti. Pri ¢asticiach dvoj a viac atdmovych,
sa k uvedenym trom stupiiom volnosti pridaju d’al§ie dva alebo aZ tri stupne vol'nosti ota€ania
okolo troch navzajom kolmych suradnicovych osi. Teda molekuly spolu sa mézu vyznacovat
piatimi alebo S$iestimi stupniami volnosti postupného a rota¢ného pohybu. Uvedenu uvahu
budeme aplikovat’ na jedno a viac atdémové Castice plynu. Pre moélova kineticku energiu
molekul jednoatomového plynu s troma stupfiami vol'nosti mozno pisat’

Mv: M +vi+v7)
E, = = —, (5)
2 2

kde M je mélova hmotnost’ plynu a vy, v,, v- st zlozky rychlosti v smere troch siradnicovych
osi. V dosledku dokonalej neusporiadanosti pohybu molekul mozno predpokladat’, Zze

Ve = Yy = Vo=,

takZe na kazdy stupen volnosti pripada jedna tretina kinetickej energie molekuly, t. j. —}
D

Vzhl'adom k tomu, Ze stredna kineticka energia jedného molu jednoatdomovych molekul je
E 3RT
kT

. . . RT
, na jeden stupenn volnosti postupného pohybu molekul pripada - zZ
ekviparti¢ného principu vyplyva, Ze bez ohl'adu na to o aky stupenn vol'nosti ide, postupny ¢i
. 4 . 4 v , . R , . . . . .
rotacny, pripadd na jeden mol Castic energia TT Tato hodnota prispieva k izochorickej

tepelnej kapacite C; hodnotou R /2 (R = 8,3144 ] mol’ K'). Teda pre &astice plynu s m
stupniami vol'nosti

C, =—R, (6)

resp. s ohl'adom na (2)

_m+2

C, 5

R, (7
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apre k¥ mame

C

C m

Podra tohto vzt'ahu pre jednoatdémové molekuly,

m=3,C=12472Jmol" K", C, = %R =20,786 I mol K" ateda x = 1,666.

Pri dvojatdémovych linearnych molekulach k trom stupfiom volnosti postupného pohybu
pristupuju dva stupne vol'nosti otacania okolo dvoch osi kolmych na spojnicu jadier atomov,
teda spolu m = 5 stupnov volnosti a x = 1,400. Pri vysSich teplotaich su moélové tepla
neizolovanych molekdl podstatne vysSie. To je zapriinené prijimanim energie na dalSie
stupne vel'kosti patriace vibranému pohybu jednotlivych vézieb v molekule. Pri pokusoch
v tejto praci o nich nemusime uvazovat'.

Pristroje a pomdécky: skleneny pristroj obr. 1, barometer, hustilka, teplomer, lievik

Opis aparatury:

Clémentovu - Désormesovu metddu adiabatickej expanzie vzduchu do okolia, mozno
realizovat’ na aparatire zndzornenej na obr. 1. Sklada sa z vicsieho skleneného balona B, ku
ktorému je pripojeny manometer M naplneny vodou (obr. 1)

@

LSRANY ATV ANE N LAXANL

Vil
ISV ABENTL

.

Obr. 1. Clémentov - Desormesov skleneny pristroj



Postup price:

Hodnotu kon$tanty x nemozno s dostato¢nou presnostou uréit’ podla rovnice (4),
pretoZze prakticky nemozno odmerat’ kalorimetricky s pozadovanou presnostou hodnotu C,.
Na meranie sa preto pouzivaju rozne nepriame metody. V jednej z nich sa na to vyuZivaju
vlastnosti adiabatickych dejov, ktoré prebiehaju v plyne pri Sireni zvuku. Tym sa prevadza
meranie x na meranie rychlosti zvuku v plynoch (pozrite ulohu &islo 25 v ¢&asti z optiky). Pri
inych metddach sa meria x pozorovanim adiabatickych zmien, ktoré v plynoch sa zdmerne
vyvolavaju (pozrite ulohu ¢&islo 25 v Casti z optiky). Uz sme uviedli, Ze adiabaticky dej
prebicha v sustave izolovanej od okolia. Z iné¢ho pohladu na problém, ak dej prebicha tak
rychlo, Ze nesta¢i dojst’” k pozorovatelnej vymene tepla medzi plynom a okolim, mozno
pokladat’ taky dej v ur¢itom pribliZzeni za adiabaticky. Takato realizacia adiabatického deja je
podstatou Clémentovej - Désormesovej metddy stanovenia «.

Jednoducht metédu zalozeni na adiabatickej expanzii plynu navrhli Clément a
Desormes (1819). Dvojcestnym kohutikom K mozno do baléna pripustat’ skumany plyn -
vzduch a tiez vnutro baléna mozno spojit’ s okolim. Vol'bou vhodného kandla kohtta cez
kohutik K nahustime do baléna B merany plyn, takZe manometer M ukaze rozdiel vySok
hladin 4, a teda pretlak nad tlakom barometrickym b. Zaciato¢ny tlak plynu v balone je

p =b+p =b+ p(H:0)gh, 9)
kde p(H,O) je hustota vody.

Ak nakréatko otvorime kohut K a ihned” ho zase zatvorime, tlak vzduchu sa rychlo vyrovna s
vonkajSim barometrickym tlakom b. Téato expanzia prebieha vel'mi rychlo, takze ju moézeme
pokladat’ za adiabatickt. T4 ¢ast’ latkového mnozstva vzduchu, ktora zostala v baléne ma v

okamihu uzatvorenia kohuta K tlak » a objem V5. Na zaciatku expanzie bol tlak p; a neznamy
objem ¥}, podl'a Poissonovej rovnice musi platit’

pV =bVy , n=const. (10)
Ked'ze pri adiabatickej expanzii sa vzduch ochladil, postupom ¢asu zaéne jeho teplota stupat’,
az pri rovnovahe s okolim dosiahne teplotu okolia. Pretoze pri tomto ohrievani sa objem
vzduchu nemeni, tlak nadobudne hodnotu
Py =b+py =b+ p(H,0)gh, , (1)
kde &3 je rozdiel hladin vodného stipca v obidvoch ramenach manometra po expanzii vzduchu
do okolia .

Pretoze uvazované latkové mnozstvo plynu » ma ta istu teplotu ako na zaciatku
adiabatickej expanzie, mozno z Boyleovho - Mariottovho zakona pre obidva stavy plynu pisat’

pV, =pV,, T = const, n = const. (12)

a urCit’ neznamy objem V. Dosadenim za V; z rovnice (12) do (10) dostaneme po uprave pre
Poissonovu konStantu x rovnicu

104



k=—20b (13)

Pri praktickom merani byva pretlak p, a potom aj p, ovel'a mensi ako barometricky tlak b, o
nam umoziuje podstatne zjednodusit’ vzt'ah ( 13).

Po dosadeni do rovnice (12) za tlaky p, a p; vyjadrené rovnicami (9) a (11) pre «,
dostaneme pre Poissonovou konstantu x

ln(1+£iJ
b . (14)

In| 1+ 2L —ln[l+ﬁj
b b

Pretoze pTl <<1 aj % << 1, mozno logaritmy vystupujice v (14) rozvinit' do Taylorovho

K =

radu podl'a tychto malych parametrov a uvazit’ len prvy nenulovy ¢len radu. Dostavame tak
pre x priblizny vzt'ah

’

P
b — pghl — h] (15)
po_P> pgh-pghy, -y

b b

K =

alebo rovnicu

ho=—"h,, (16)

|

ktora predstavuje linearnu zavislost’ vodného stipca vysky 4, od 4.

Na zaciatku aj na konci merania od¢itame na laboratérnom barometri tlak a teplotu.
Ak sa poCas merania vyskytla zmena, poé¢itame s jeho strednou hodnotou.

Hustilkou pripojenou ku kohutiku K nahustime do baléna B vzduch, aby manometer
ukazal pretlak 25 az 30 cm vodného stipca a pockame, kym sa hladiny vodného stipca v
manometri ustalia. Po ustaleni odé¢itame rozdiel hladin 4; vodného stipca v obidvoch
ramenach manometra. Potom nakratko otvorime a zvolime polohu kohuta K spajajucu balon
B s okolim a hned’ ho zasa zavrieme. Po vyrovnani teploty vzduchu v baldéne s teplotou
okolia, ¢o pozname z ustalenia vodného stipca v manometri M, od¢itame zasa rozdiel hladin
hy. Meranie opakujeme 10-krat pri réznych zaciatoénych hodnotach 4, a réznych rychlostiach
otacania kohtita K.

Spracovanie nameranvch hodnot:

Do Tab. 1 zapiSte namerané dvojice hodndt %, h; od¢itané zo stupnice manometra.
Ziskané vysledky spracujte graficky alebo alternativne metdédou regresnej analyzy. Pre
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K
(x —1)

grafickom spracovany vysledkov Poissonovu kon$tantu x zistite zo smernice k =
priamkovej zavislosti 4 = F( h;) vyjadrenej podla rovnice (16).

Tab. 1. Namerané hodnoty: b = ,1°C =

i h1 /cm hy /em K Ak, (A, )

Upozornenie:

Pri nahustovani vzduchu musime davat pozor, aby klesajiica hladina vodného stipca v
manometri neklesla prili§ blizko k dolnému ohybu U trubice manometra. Inak z manometra
vystrekne.

Rozbor presnosti merania:

Nameranu hodnotu zapiste v tvare
Kk fok

kde oxje Standardnd odchylka vypocitand z nameranych hodndt. Vysledni hodnotu
porovnajte s teoretickou hodnotou x .., =1,400. Relativnu neistotu J vo¢i tabul’kovej hodnote
vypocitajte z rovnice

5:’{'”‘—’( 100 %

K tah

Zhodnotenie vysledkov merani:

Diskutujte o nameranej hodnote Poissonovej konstanty a zhodnot'te neistotu merania.

Kontrolné otazky:

1. Odvod’te rovnicu (2) pre rozdiel molarnych tepelnych kapacit pri stalom tlaku C), a objeme

Cr.

Odvod’te rovnicu (13) pre Poissonovu konstantu!

Vytipujte, ktoré st mozné zdroje chyb Clémentovej - Désormesovej metddy!

N4jdite hodnotu Poissonovej konstanty pre

a) linearne dvojatdémové molekuly

b) linedrne a nelinearne trojatomové molekuly plynu z poctu postupnych, rota¢nych a
vibra¢nych stuptiov vol'nosti.

SRS
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12. MERANIE KOEFICIENTU TEPLOTNEJ ROZPINAVOSTI
VZDUCHU

Ciel’ prace: Namerat' koeficient teplotnej rozpinavosti vzduchu na zaklade platnosti Gay -
Lussacovho zakona.

Ulohy: 1. Z nameranej dvojice dat (px, ) zostrojte priamkova zavislost p = F(f) zo
smernice ktorej vypocitajte koeficient teplotnej rozpinavosti vzduchu.
Alternativne meranie modzZete zhodnotit’ numerickou metdédou regresnej analyzy.

2. Namerani hodnotu koeficienta teplotnej rozpinavosti vzduchu porovnajte s
tabul’kovou hodnotou a vypocitajte relativnu chybu merania.

Teoreticky uvod:

Plyn, subor ¢astic (napr. atémov, iénov a molekul), pri danej teplote a tlaku v urcitom
objeme, nema tvarovu pruznost’, je stlacite'ny a rozpinajuci. Mala hustota plynov sposobuje,
ze plyny sa riadia niekol’kymi osobitnymi zakonmi, ktoré neplatia pre kondenzované systémy.
Jeden zo zakladnych zakonov idealneho plynu je Gay - Lusaccov zakon, podl'a ktorého objem
plynu pri stalom tlaku a latkovom mnoZstve plynu sa meni s teplotou linedrne. Tuto jeho
vlastnost mozno vyjadrit’ v tvare

V=V,+n), p=po, n=konst (D

kde ¥ je objem plynu pri definovanej teplote a tlaku, y je teplotny koeficient objemovej
roztaznosti, ktory predstavuje relativne zvac¢Senie objemu pri zohriati plynu o 1°C. Je
definovany podla vztahu

y=t (i} , @)
,,

Obe rovnice (1) a (2) vyjadruji zmenu objemu za podmienok izobarického deja. Analogicky
mozno vyjadrit’ aj zavislost’ tlaku plynu p od teploty ¢ pri konStantnom objeme V)

kde B je koeficient teplotnej rozpinavosti plynu, definovany nasledovne
1
p-12). )
.

Rovnica (3) a (4) vyjadruje zmenu tlaku plynu s teplotou za podmienok izochorického deja.
Kombinaciou rovnic (1) a (3) dostaneme Boyleov - Mariotteov zakon

pV=poVo,T=const . (5)
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Dalej, z rovnice (1) a (3) vyplyva, ze p/py=T/Ty, V = const a VIVy = T/T,, p = const, kde T
= 273,15 K = 0 °C, ¢o vedie k tomu, Ze teplotny koeficient objemovej roztaznosti plynu
(kratko objemova rozt'aznost’) a koeficient teplotnej rozpinavosti (kratko tlakova rozpinavost’)
sa navzajom rovnaju, t. j.

a=p. (6)

Teda z Gay - Lussacovho zakona vyplyva, Ze v oblasti platnosti Boyleovho - Mariotteovho
zakona su koeficienty ¥ a f prakticky rovnaké. Meranim pre dostato¢ne zriedené plyny bola
experimentélne najdena hodnota

1
273,15

v =P K'=3,661.10°K"'=3,661.10°°C". (7

Pristroje a pomocky: skleny pristroj na meranie koeficienta rozpinavosti vzduchu (obr. 1),
vodny termostat, vari¢, teplomer, barometer.

Opis aparatiry:

Meranie sa realizuje pomocou aparatury znazornenej na obr. 1.

—
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Obr. 1. Skleneny pristroj na meranie teplotného koeficienta rozpinavosti

V banke B je uzavrety vzduch. Banka je spojena s trubicou v tvare pismena U, v ktorej je
voda. Poloha hladiny vody v 'avom ramene U trubice ur€uje objem vzduchu v banke B. K
trubici U je pripojeny zasobnik vody Z. Zmenou polohy zasobnika vody mozno regulovat’
vySku hladiny vody v trubici U. Banka B je ponorena do termostatu s vodou.

Postup praice:

Ohrievanim vody v termostate zvySujeme teplotu vzduchu v banke, v désledku ¢oho
sa vzduch rozpina a vytlaca vodu do pravého ramena trubice U. Zmenou polohy zasobnika
zasobime trubicu U takym mnoZstvom vody, aby poloha hladiny vody v l'avom ramene

trubice U zostala v pdvodnej vyske /%, . Udrziavanim hladiny vody na konstantnej hodnote
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h, realizujeme podmienku platnosti Gay - Lussacovho zakona (3), teda aby objem vzduchu
sa nemenil. Sucasne sa v§ak ohrievanim zvi¢Suje tlak vzduchu v banke a v casti U trubice
manometra. Jeho hodnota sa rovna barometrickému tlaku b a hydrostatickému tlaku vodného
stipca v trubici

p, =b+(h,—h)pH,0)g , k=1,2..,10, (8)

kde £, je vySka vodného stipca v l'avom a %, v pravom ramene U trubice. Hustotu vody pri

danej teplote zistime metéodou pyknometra. Z praktickych dovodov referenénii hladinu
vodného stipca polozime A = 0 a volime ju v najniZiej este od¢itate'nej polohe avého stipca.
Ked barometricky tlak & bude k dispozicii v jednotkach dizky mm Hg, potom ho prepogitame
na tlak v Pa podl'a prevodovej rovnice- konven¢ny milimeter ortuti t. j. 1 mm Hg = 13,5951
mm H,0O = 133,322 387 Pa.

Spracovanie nameranych hodnét:

Namerané data zapiSeme do Tab. 1. Takto namerana zavislost’ tlaku vzduchu od
teploty pri stdlom objeme ma byt podl'a rovnice (3) priamkova. Nameranymi bodmi (px, )
prelozime priamku a z jej smernice uré¢ime hl'adany teplotny koeficient rozpinavosti vzduchu.
MozZno ho vSak najst’ aj metodou regresnej analyzy. Extrapolaciou zavislosti p = F(f) na
teplotu 7 = 0 °C, od¢itame tlak py.

ESte treba poznamenat’, Ze meriame teplotu kupel'a - termostatu a nie vzduchu v banke
B. Z uvedeného dovodu treba postupovat’ tak, aby teplota vzduchu pri kazdom od¢itani
dvojice k (pk, ) bola totozna s teplotou termostatu. Nie je to vSak jednoduché, pretoze Cast’
trubice U, kde je tiez vzduch, nie je temperovana ani izolovana. Iny prakticky postup je ten,
ze konStantnou rychlostou sa zvySuje teplota termostatu a spojite sa od¢itava dvojica hodnot
(Pk, t)- Je to rychla a spolahliva metoda pri dodrZani uvedenej podmienky.

Na zaciatku merania od¢itame na barometri tlak v Pa a teplotu vody v termostate. Zapojime
termostat do elektrickej siete a pri rdéznych teplotach zaéinajuc laboratérnou teplotou,
zvacSujeme po krokoch Ar =1 °C teplotu vody v termostate, v ktorom je ponorena banka B.
Odmeriame vysku vodného stipca 4, v cm voéi 4, = 0 aj vysku hladiny vodného stipca 4
udrzujeme pocas celého merania na stalej zvolenej hodnote. Takto vykoname aspon 10
merani /4, . Po skonceni merania opét’ od¢itame na barometri atmosfericky tlak a vypocitame

jeho aritmeticky priemer

Tab. 1. Namerané hodnoty: 5/Pa= , p(H,O)kg m>=

k t/°C h(H,0)/cm pi/Pa

Rozbor presnosti merania:

Nameranti hodnotu koeficientu rozpinavosti vzduchu porovnajte s tabulkovou hodnotou
(teoreticka hodnota) # = 3,661.10° K™'. Presnost’ merania zhodnot'te velkostou relativnej
neistoty merania o vo¢i tabul’kovej hodnote.
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Zhodnotenie vysledkov merani:

Urobte diskusiu o vysledkoch merania a zhodnot’te neistoty merani.

Kontrolné otazky:

1. Mozno sklenent aparaturu (obr. 1) pouZzit' aj na stanovenie koeficienta izotermicke]
stlaciteI'nosti plynov? Ak nie, ako treba pozmenit’ konstrukciu pristroja?
2. Akua fyzikalnu veli¢inu by bolo potrebné namerat’, aby sme ur€ili hodnotu molarneho

objemu vzduchu ?
Ktory parameter merania koeficientu rozpinavosti v najvia¢$ej miere ovplyviuje velkost’

jeho relativnej neistoty?

(8]
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13. MERANIE TERMOFYZIKALNYCH VELICIN

Ciel’ prace: Zmerajte koeficienty teplotnej a tepelnej vodivosti pomocou impulznych metdd.

L4

Ulohy: Pouzite postupne bodovy, priamkovy a plosny zdroj tepla na uréenie teplotnej
vodivosti plexiskla.

Teoreticky uvod:

Na meranie termofyzikalnych veli¢in bolo vypracovanych velké mnoZstvo metdd,
z ktorych kazda ma urcité prednosti a sucasne aj urcité nedostatky. Pri¢ina tohto stavu je
vtom, Ze interval tychto hodnot v prakticky dostupnych materidloch je v porovnani
s elektrickymi vlastnostami relativne vel'mi uzky. Nejestvuju dokonalé tepelné vodice ani
dokonalé tepelné izolanty, z coho vyplyva skuto€nost’, Ze presnost’ merania termofyzikéalnych
veli¢in je vzdy znac€ne niZ§ia, ako presnost’ merania elektromagnetickych veli¢in.

V praxi je Ziadice meranie najmi koeficientu teplotnej a tepelnej vodivosti, ako aj
merného tepla. Tieto veli¢iny moZno merat vdvoch rezimoch: stacionarnom
a nestacionarnom. Staciondrny reZim poskytuje sice presnejSie hodnoty, ale je ve'mi naro¢ny
na Cas merania, kym nestacionarny rezim poskytuje moznosti na rychle meranie, ale so
zniZenou presnost'ou. V rdmci nestacionarnych metdd su zaujimavé tzv. impulzné metody
merania, ktoré vyuzivaju na meranie tepelné impulzy. Tieto metdédy budu predmetom
testovania v ramci tejto lohy.

Princip impulznych metéd merania

Impulzné metédy merania termofyzikalnych veli¢in vyuzivaju tepelné impulzy generované
spravidla troma druhmi zdrojov: bodovym, liniovym (priamkovym) a ploSnym. Ked sa na
povrchu polonekoneénej meranej vzorky vytvori impulz (teoreticky nekonecne  kratky )
tepelného kontaktu bodovym, priamkovym resp. plo$nym zdrojom (obr. 1),

Obr. 1. Bodovy (a), priamkovy (b) a plo$ny (c) zdroj tepla
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v kolmej vzdialenosti r od zdroja vznikne teplotna odozva vyjadrena funkciami

T](r,l‘)= Q 1/2e—r2/4kBT (1a)
)
— Qo b ~r? 4k, T
Lirt)=—- ¢[ )" ]e (1b)
x 1/2
T3(r’t)=%e—r2/4kBT (10)
Al

kde Q je mnoZstvo tepla vygenerované bodovym zdrojom, Qo mnozstvo tepla vygenerované
z jednotkovej dlzky priamkového zdroja, Q" mnozstvo tepla vygenerované z plosnej jednotky
plosného =zdroja, b dlzka priamkového zdroja, k koeficient teplotnej vodivosti,

A koeficient tepelnej vodivosti, ¢ ¢as, kg Boltzmannova kon$tanta. Vidime, Ze tieto funkcie
maju extrémne hodnoty v ¢asoch

2
r
Hm = 6—k (2a)
2
r
Lom = I (2b)
2
tr, = I (2¢)
3m 7k

Z tychto vztahov vyplyvaji jednoduché vzorce vhodné pre meranie teplotne]
vodivosti. Maju tvar

2
¥

6tlm

ky (3a)
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2

r
k2= (3b)
4t2m
r2
k, = (3c¢)
37 0ty

Ak chceme zmerat’ aj tepelnt vodivost’, musime poznat’ aj mnozstvo tepla odovzdané
do vzorky pri merani a vel’kost’ extrémnej zmeny teploty. Prislu$né vzorce maju tvar

4 =244102 2 (4a)
rtlmTlm
A, =5.86.107 t& (4b)
X
2 =0121-2 (4c)
t3mT3m

Pri znamej hodnote veli¢in k a A mozno stanovit’ aj hodnotu memého tepla materidlu
a to pomocou definiéného vzt'ahu k£ = A/cp, kde p je hustota, teda vzorcom

A
N 5
¢ i (5)

Meracie zariadenie

Na preverenie moznosti merania termofyzikalnych veli¢in impulznymi metédami bol
skonstruovany pripravok , ktorého schéma je na obr. 2.



Vyhrie-
—---)\ vanie

777777

Obr. 2. Schéma pripravku na meranie termofyzikalnych veli¢in impulznymi metodami

Pohyblivé rameno nesie vhodne profilovany (bodovo, priamkovo alebo plosne)
a vyhrievany segment, ktorého kratkotrvajucim pritlatenim na meranu vzorku sa realizuje
bodovy, priamkovy resp. plo$ny tepelny impulz. Termo¢lankom umiestnenym medzi dvoma
blokmi meraného materidlu sa snima teplotna zmena. Hrubka horného blocku musi byt
zvolena tak, aby Cas teplotného extrému nadobudol I'ahko meratel'né hodnoty (niekolko
sekund). Dizka tepelného impulzu by nemala prekrogit’ desatinu ¢asu extrému — v opaénom
pripade treba pouZivat’ korekcie. Pri merani slabo tepelne vodivych materidlov sa vhodna
hribka horného blo¢ku pohybuje okolo 1 mm, dobre tepelne vodivé materidly by vyZzadovali
neumerne vel'ké hrubky, ¢im by sa zna¢ne znizila citlivost’ merania, preto uvedené impulzné
metddy sa na meranie takychto materidlov nehodia.

Vyhrievanie prislusnych segmentov sa uskutocfiuje vyhrevnym telieskom
zabudovanym do pohyblivého ramena, napajanym z transformatora. Zariadenie umoZziuje tri
rychlosti ohrevu, priCom na zaciatku mozno pouzit’ najvac¢siu rychlost’, pri samotnom merani
mozno nechat’ zdroj trvale zapnuty na najmensi vykon.

Pristroje a pomocky:

Meracie zariadenie na vyhrievanie bodového, plosného a priamkového zdroja, citlivy
galvanometer, merané vzorky plexiskla, bodovy, priamkovy a plo$ny segment.

Postup prace:

Pouzite postupne bodovy, priamkovy a plo$ny zdroj tepla na zmeranie teplotnej vodivosti
plexiskla. S nevyhnutnymi prestavkami potrebnymi na ustalenie galvanometra vykonajte pri
zvolenej vhodnej hodnote ¢asu o ¢ sériu merani ¢asov extrému teplotnej odozvy, vypocitajte
koeficient teplotnej vodivosti podl'a vzt'ahov (6).

Spracovanie nameranych hodnét a vyhodnotenie merania:

Pri merani moZno zvolit’ tri rezimy:

a) Dizku trvania tepelného impulzu zvolit' kratsiu ako 0,1 t, . V takom pripade
mozno pre vyhodnotenie merania pouzit’ priamo vztahy (3) a (4).
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b) Ak dizka impulzu nepresiahne 0,3 #,, moZno ¢as maxima merat od ukonéenia
impulzu a dosadit’ do vzt'ahov (3) a (4), ¢im dostaneme priblizné vysledky.

c) Ak zddévodu nedostatocnej citlivosti galvanometra treba pouzit' dlhsie doby
trvania impulzu, treba pre vyhodnotenie teplotnej vodivosti pouzit’ vzt'ahy

6
6§tfkl ()
2
6b
ky = 4§tfk2 (6b)
2
k}‘ﬁfm (6¢)

kde Ot je doba trvania impulzu a fy;, fi,, fi3 korekéné faktory, ktoré su graficky znazornené
na obr. 3

Vzhladom na to, Ze vizualnym pozorovanirn galvanometra sa neda dostatoéne presne
zmerat’ Cas fy, pre presnejSie merania sa pouZiva zapisova¢ a meranie sa vyhodnocuje
analyzou zaznamove;j krivky.

Obr. 3. Korek¢né faktory pre merania s bodovym zdrojom (a), s priamkovym zdrojom
(b) a plosnym zdrojom (c).
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Pouzitim grafov na obr. 3 a vzt'ahov (6) ur¢te prislusné teplotné vodivosti, najdite ich strednu
hodnotu a pravdepodobni neistotu merania. Porovnajte vysledky ziskané jednotlivymi
zdrojmi tepla. Konfrontujte ziskané vysledky s udajmi ziskanymi v rezime b).

Kontrolné otazky:
1. Vysvetlite nizku presnost’ merania termofyzikalnych veli¢in.

2. Definujte pojem koeficientu teplotnej a tepelnej vodivosti, ako aj tepelnej kapacity.
3. Vysvetlite princip impulznych metéd merania termofyzikalnych veli¢in.
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14. KONTROLA VOLTMETRA NORMALOVYM AMPERMETROM

Ciel prace: Skontrolovat’ triedu presnosti voltmetra a zostrojit’ jeho korekénu krivku

’.

Ulohy: 1. Skontrolujte triedu presnosti voltmetra normalovym ampérmetrom o triede
presnosti asponi o jeden rad lepse;j.

2. Zostrojte korekénu krivku arozhodnite v ktorych bodoch pristroj vyhovuje
predpisanej triede presnosti a v ktorych nie.

Teoreticky dvod:

Trieda presnosti vSetkych pouZzivanych elektrickych pristrojov je stanovena v urcitych
medziach vyrobcom. BeZnym pouZivanim po urcitej dobe moze dojst’ k situdcii, Ze

v niektorych meracich bodoch pristroj uZ nespiiia predpisané parametre a treba vykonat’
kontrolu triedy presnosti. Po vykonani kontroly méZeme zaviest’ uréiti korekciu, ktora
spoc¢iva v pripocitani, alebo odpocitani ur¢itej hodnoty k iidaju od¢itanému zo stupnice
pristroja pre dany meraci bod. Stupnice kontrolujeme pristrojom, ktory povazujeme za
dokonale presny, teda normalovy pristroj (normal). Predpokladajme, Ze na koncoch vodica
s elektrickym odporom R je potenciadlovy rozdiel:

Uu=v-r,

pricom nim pretekd elektricky prad [/ . Uvazuyjme situaciu ktord vznikne po pripojeni
ampérmetra a voltmetra do obvodu so zndmym odporom R. V obvode zapojenom podla

obr. 1 je na odpore R napétie:

U=RI,

kde /je intenzita prudu prechadzajuceho odporom R, ktord meriame ampérmetrom A. Po
pripojeni do obvodu voltmetra V s vnutornym odporom R, (obr. 2) prechadza tymto

odporom ¢ast’ prudu, iduceho povodne danym vodicom. Odporom R preteka prud :

1/e:‘1€

a voltmetrom tecie prud :

Ampérmeter A meria sucet tychto pradov:

I=1,+1,
Po dosadeni:
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I=U l+L =g 1+£.
R R, R R,

Kontrolu voltmetra vykoname pomocou vztahu:

I RR,
V=7 1:[R+RJ]' M
_+,,7
R R,
K K
— 1, —
R I g a
—c—=—(» :}2{:}_,_#@___
Obr. 1 -9@ o0 2

Kontrolu voltmetra vykoname normalovym ampérmetrom a odporovym normalom tak, Ze
normalovym ampérmetrom meriame prud / prechadzajuci vodi¢om so znamym odporom R
a voltmetrom na zaklade vztahu (1). Presnost’ tejto metody vSak zavisi od presnosti, s akou
pozname velkosti odporov R a R; a od presnosti pouzitého normalového ampérmetra. Aby
sme mohli prekontrolovat’ celu stupnicu vysetrovaného voltmetra, pouzijeme zapojenie podl'a
obrazku 3 . Podl'a tohto zapojenia mozeme plynule menit’ napitie (od zaciatku po koniec
zvoleného rozsahu kontrolovaného voltmetra) a prislu§ny prud pomocou reostatu r .

Obr.3

119



Pristroje a pomécky: Kontrolovany voltmeter, norméalovy ampérmeter, rezistor so znamym

odporom (odporova dekada), kIG¢, reostat, zdroj jednosmerného
napitia.

Postup priace:

1.

(V'S

Reostatom nastavujeme napétie U na zvolenom rozsahu voltmetra vo vhodnych
intervaloch ( na 12 V rozsahu avometu od 1 V do 12 V postupne po 1 V).

Ku kazdému tdaju voltmetra U, zapiSeme udaj ampérmetra /; .

Aby sme zvysili presnost’ merania, cely kontrolovany rozsah voltmetra premeriame aj
pre klesajice napétia v tych istych bodoch ako pre stupajuce. Takto dostaneme pre
kazdu zvolent hodnotu napétia dve intenzity pradu.

Ak nie je uvedeny udaj vnutorného odporu voltmetra na pristroji, tak ho jednoduchym
spdsobom zmeriame (vnutorny odpor voltmetra méZe byt rézny na rdznych
rozsahoch, zavisi od vyrobcu).

Pre kazdy kontrolovany bod rozsahu voltmetra vypoé¢itame podl'a vztahu (1) napitia
Uy alU, (zudajov I;, I, R, Ry). Ich aritmeticky priemer U" porovname s udajom
kontrolovaného voltmetra.

Hodnotu korekcie 4U vypocéitame zo vztahu:

AU =U*-U.

Urobte 10 merani a nakreslite korekéni krivku kontrolovaného voltmetra:
AU = f(U).

Pomocou korekénej krivky zistite, ¢i voltmeter na vysetrovanom rozsahu vyhovuje
vyznacenej triede presnosti.

Zhodnotenie vyvsledkov merani:

Urobte diskusiu o vysledkoch merani a zhodnot'te neistoty merani.

Kontrolné otazky:

}_h.lkb.)[\)»—n

Co je podstatou kontroly voltmetra ampérmetrom?

Navrhnite tabul’ku na meranie

Navrhnite jednoduchu metédu na zmeranie vnutorného odporu voltmetra R;-.

Vysvetlite sposob konstrukcie a vyznam korekénej krivky pristroja.

Vysvetlite prakticky vyznam chyby pristroja vyznacenej na voltmetri a vyznam ostatnych

symbolov, ktoré su na lom vyznacené a charakterizuju jeho elektrické vlastnosti.
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15. KONTROLA WATTMETRA

Ciel’ prace: Vykonajte kontrolu wattmetra pomocou presného voltmetra a presného
ampérmetra.
Ulohy: 1. Overte presnost’ wattmetra, ktorej stupnica je kalibrovand priamo vo wattoch
pomocou presného voltmetra.
2. Urobte korekciu stupnice wattmetra ako rozdiel vypocitanej a nameranej hodnoty
vykonu.
3. Zostrojte korekény diagram wattmetra pre cely pre cely meraci rozsah.

Teoreticky avod:

Ak pbsobi v okruhu s odporom R, so samoindukciou L a s kapacitou striedavé harmonické
napiétie

U=U,sinwt
vznikne v okruhu harmonicky striedavy prud
I=1, sin(a)t —(p),
kde U, a I, si maximdlne hodnoty napitia a pridu, ¢ je fazové posunutie napdtia voci
prudu.

Pre vykon jednosmerného prudu / pri prechode vodi¢om, na koncoch ktorého je napitie U,
plati vzt'ah

N=U-I.

Ak sa vSak napitie iprud harmonicky scasom menia, vyrazom N =U -/ je dany iba
okamzity vykon prudu a teda plati

N=U-1=U,l,sinot-sin(wt - @). (1)

V skutocnosti je dolezitejSie poznat’ priemerny vykon striedavého harmonického prudu za
dobu jednej periody, ktory je definovany vzorcom

T
N = % IUolo sin ot sin{wt — @)dt . (2)
0

Po Uprave vyrazu za integratnym znamienkom vzorca (2) podl'a znameho vzorca

sinasin B = %[COS(OC — B)-cos(a + B)]
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ak v nom polozime

dostaneme
1 " 1
N=—U,l, J[cosgo—cos(fZa)t—qo)}it:—UOIO cos@ (3)
2T 5 2
pretoze

T
Jcos(2cot —)dt =0.
0

Ako vidiet’ zo vzorca (3), priemerny vykon harmonického striedavého pridu zévisi od
maximalnych hodnét napdtia apradu U, , I, aod fiazového posunu medzi napidtim

aprudom. V praxi vSak nemoZzno pristrojmi priamo merat’ maximalne hodnoty U, a I,

pretoZe pristroje zaznamenavaju len kvadraticky priemer premenlivych hodndt napétia
a prudu. Preto sa zaviedli veliCiny: efektivna hodnota napitia U, a efektivna hodnota pradu

I, , ato ako kvadraticky priemer napétia, resp. intenzity pridu rovnicami

.

U, = % JU; sin” odt 4
1

1} = ~T«6[107 sin’ (ot — @)dt

Vypoctom vyrazov (4) dostaneme

_Y

10
Uef_ ==

NN

Pomocou efektivnych hodnét mézeme teda priemerny vykon striedavého prudu napisat’
v tvare

N=Uef -16/- cos @

Ak v praidovom okruhu je len elektricky odpor, je v nom prud vo faze s napatim, ¢ize ¢ =0.
Vykon prudu v takomto okruhu je dany vyrazom

N=Uef '.[ef

Strednit hodnotu vykonu striedavého pradu meriame pomocou S$pecidlnych pristrojov,
wattmetrov. Zostrojenie a zapojenie elektrodynamického wattmetra je na obr. 1. Pozostava
z dvoch cievok, jednej pevnej a druhej otacavej. Pevna cievka s malym odporom vinutia je
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zapojena do okruhu sériove so spotrebi¢om, ktorého vykon uréujeme, a cievka otacava, ktord
ma velky odpor, sa k nemu pripoji paralelne. Podl'a zakonov o vzdjomnom posobeni vodi¢ov,

Iéﬂ

e

Obr. 1. Nacrt pradovej a napédtovej cievky wattmetra.

ktorymi pretekd prid, cievky pdvodne skrizené sa otacaju. Otacavy moment, ktorym je
pohybliva cievka vychyl'ovand z rovnovaznej polohy skriZzenych cievok, je umerny sucinu
prudov obidvoma cievkami prechadzajucich 7, - /,, moZno dokazat’, Ze je umerny aj sucinu
U -1, (pricom I, je prakticky cely prud pretekajuci spotrebi¢om a U je napétie na nom), t.].
vykonu prudu v spotrebi¢i. Hodnotu vykonu od¢itame teda priamo na stupnici pristroja.

Pristroje a pomocky: Kontrolovany wattmeter, presny ampérmeter, presny voltmeter,
posuvny reostat, spotrebi¢ (Ziarovka), kI'a¢.

Postup price:

V zapojeni podl'a obratka menime reostatom vo vhodnych intervaloch napétie a od¢itavame
jeho hodnotu na voltmetri. Prislusnd hodnotu intenzity prudu od¢itavame na ampérmetri.
Sucasne odéitavame hodnoty vykonu na kontrolovanom wattmetri. Namerané hodnoty
zostavujeme do pripravenej tabul’ka, kde ozna¢ime ako N™ vykon vypocitany z nameranych

hodnét (N* = U - 1) a korekciu AN = N* - N .

k E I N, N: AN

vyp




Metoda merania a opis aparatury:

Stupnica wattmetra je upravena tak, Ze vychylka na stupnici, od¢itana priamo, ur¢uje vykon
prudu vo wattoch. Aby sme tento tdaj mohli skontrolovat’ musime su¢asne merat’ intenzitu
prudu v pevnej cievke sériove knej pripojenym presnym voltmetrom. Udaj spravne
okalibrovaného wattmetra ma suhlasit’ so su¢inom nameranych hodnét U -/. Rozdiel
vypocitanej a nameranej hodnoty (AN =N"-N ) nazyvame korekciou — opravou

Obr. 2. Schéma zapojenia na kontrolu wattmetra.
Na meranie pouzijeme zapojenie podla obr. 2, v ktorom Z je pradovy zdroj, A — presny

ampérmeter, V — presny voltmeter, W ~ kontrolovany wattmeter, R — posuvny reostat, Z —
spotrebig.

Spracovanie nameranych hodnat:

Namerané hodnoty zostavené do tabulky spracujeme tak, Ze zostrojime z nich diagram (obr.
3). Na jednu os nand$ame hodnoty vykonu namerané wattmetrom (W), na druhd os hodnoty

vykonu vypocitaného (N Y=U-1 ) Bodmi prelozime krivku.
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N*

Obr. 3 . Korek¢ny graf wattmetra.

Rozbor presnosti merania:

Nameranu hodnotu vykonu ohodnot'te chybou merania na zaklade triedy presnosti pouZitych
pristrojov. Urobte kratku diskusiu a struény rozbor presnosti merania vykonu na zaklade
triedy presnosti pouzitych pristrojov.

Zhodnotenie vysledkov merani:

Ziskany graf na obr. 3. sluZi na to, aby sme nemuseli wattmeter pri kazdom pouziti znovu
kontrolovat’, ale aby sme mohli jednoducho pre kazdy ziskany udaj zistit' z neho spravnu
hodnotu. Urobte diskusiu o vysledkoch merani a zhodnot'te chyby merani.

Kontrolné otazky:

1. Co je to korekcia wattmetra?
2. Aky je vyznam triedy presnosti wattmetra?
3. Porovnajte triedu presnosti voltmetra, ampérmetra a wattmetra.
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16. MERANIE ZAVISLQSTI REZISTANCIE KOVOVYCH
VODICOV OD TEPLOTY

Ciel’ prace: Namerat' teplotny koeficient rezistancie dvoch vzoriek kovovych vodicov.
Ulohy: 1. Namerajte zavislost’ rezistancie od teploty pre dva vodice.
2. Zo smernice zavislosti R = F(t) vypocitajte teplotny koeficient rezistancie.
Alternativne namerané vysledky mézete zhodnotit’ aj numerickou metédou
regresnej analyzy.

Teoreticky ivod:

Vodice sa definuju ako latky, v ktorych  jestvuju volne pohyblivé naboje. M6zu
jestvovat’ vol'né kladné i zaporné elektrické naboje. Ked’ sa vo vodi¢och vytvori elektrické
pole, vol'né naboje sa dostanu do pohybu — kladné v smere intenzity elektrického pola,
zaporné proti nej. Takyto pohyb elektrického naboja vytvara elektricky prud. Nevyhnutnou
podmienkou vzniku elektrického prudu je teda pritomnost’ vol'nych nosi¢ov naboja v latkach.
Ukazuje sa vSak, Ze pojem ,volny“ nosi¢ naboja je vel'mi zlozity. V prirode sa totiz
nenachadzaju latky, v ktorych by vsetky nosi¢e naboja boli dokonale vol'né, resp. dokonale
nepohyblivé. Ak uvazujeme kovové vodi¢e a nie dielektrika ani polovodice, potom
nepohyblivymi ndbojmi v kovoch su idny krystalovej mriezky a pohyblivymi nabojmi st
vodivostné elektrény. V ramci klasickych predstav, z mikro-fyzikalneho hl'adiska, pod
energiou elektrického pradu sa rozumie sucet kinetickych energii usporiadaného pohybu
véetkych elektricky nabitych castic, ktoré sa na vedeni elektrického prudu vo vodici
zhc¢astiuju. Pri toku elektrického prudu vodiCom vznikaju zrazky vodivostnych elektronov
si6nmi krystalovej mriezky kovu. V dosledku toho sa kineticka energia usporiadaného
pohybu vodivostnych elektronov, t. j. energia elektrického pradu, postupne odovzdava idonom
mriezKy. Neusporiadany pohyb ¢astic vodi¢a — viazanych i6nov a volne pohyblivych
elektronov, tym zvySuje svoju energiu. ZvySuje sa teda vnitorna energia vodi¢a a tym aj jeho
teplota. Hovorime, Ze elektricky prid ma tepelné u€inky. Premena energie elektrického prudu
na vnatornu energiu vodi¢a sa vsak nerealizuje prostrednictvom mechanickej interakcie, ale
Specialnej interakcie medzi vodivostnymi elektronmi a i6nmi krystadlovej mriezky. Zo
skusenosti sa vie, Ze pri prechode elektrického pradu vodi¢om sa vodi¢ ohrieva, zvySuje sa
jeho teplota. Teplotny koeficientar rezistora R je definovany

_1dR

= 1
aRdt M

a je vo vseobecnosti funkciou teplotya = a(f).Vyjadruje relativnu zmenu rezistancie

pripadajicu na zmenu teploty o 1 K. Pre kovové vodice je a >0, z¢oho vyplyva, Ze
rezistancia vodi¢ov s rasticou teplotou rastie. Tato skuisenost’ potvrdzuje uvedenu predstavu,
Ze zvySovanim teploty zvySuje sa intenzita kmitavého pohybu iénov kovovej mriezky a tak
dochddza k zvySovaniu frekvencie vzajomnych zrazok vodivostnych elektronov a
vodivostnych elektronov s ionmi kovovej mriezky. To znamena, Ze s rastiicou teplotou rastie
v elektrickom poli neusporiadany pohyb vodivostnych elektronov, ktory sa nakoniec prejavi
v raste rezistancie vodiCov s rastucou teplotou. V Sirokom intervale tepldt «, ma priblizne
kon$tantni hodnotu. Za uvedenej podmienky, integraciou (1) dostaneme
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R(T)= R " (2)

kde R, je elektricky odpor vodi¢a pri teplote to - 0 °C. Zavislost’ rezistancie kovovych

vodi¢ov od teploty sa v §irokom intervale teplot pouziva na meranie teploty pomocou
platinového odporového teplomera (pozri ulohu ¢&. 20). Doposial’ sme rezistanciu vodi¢ov
opisovali z pohl'adu klasickej mechaniky. Na druhej strane, z kvantovomechanického opisu
vodivosti kovov vyplyva, Ze pokial st i6ny kovov ulozené periodicky, t. j. tvoria dokonalu
kryStalicka mriezku, je pohyb elektrénov taky, akoby volnej castice, avSak s inou
hmotnost’ou nez aku by mal vodivostny elektrén z pohl'adu klasickej fyziky. Takato hmotnost’
sa nazyva efektivna hmotnost' a oznacuje sa m* Tepelné kmity mriezky naru$uju vSak
periodicky charakter rozloZenia i6nov, podobne aj primesové atéomy. Poruchy mriezky
spdsobuju, Ze sa na nich elektrény rozptyl'uju. Pohyb vodivostného elektronu je teda volnym
pohybom za nejaku strednt dobu 7, ktora sa nazyva stredna doba vol'ného pohybu.

Teraz naznatime odvodenie Ohmovho zdkona pre elektricky obvod z predstavy
elektronov pohybujucich sa v odporovom prostredi. Elektricky prud vo vodi¢i je vyvolany
elektrickym polom. Uvazujeme jeden elektron a vySetrime ucéinok elektrického pol'a nai vo
vodici. Na elektrén bude pdsobit’ sila

F=ma=eFE, )

kde m a e je hmotnosta naboj elektronu, £ je intenzita elektrického pol'a. Tato sila je
kons$tantna, a teda pohyb elektronu bude rovnomerne zrychleny. Rychlost elektrénu t¢inkom
pol'a sa vektorovo pripoéita k jeho rychlosti tepelného pohybu. Ziskany prirastok kineticke;j
energie vyvolany elektrickym pol'om sa pri zraZkach odovzda nakoniec kovovej mriezke, ¢im
sa zvacsi teplota vodi¢a. MozZno predpokladat’, ze po zrazkach elektrénu s ¢asticami vodica
zanika zloZka rychlosti nadobudnutd poésobenim elektrického pol'a. Uvazovany elektron pred
nasledujicou zrazkou ziska rychlost’ v ... Strednt rychlost’ vyvolanu elektrickou silou medzi
dvoma zraZkami mozno vyjadrit’ jednoducho

)/2=%=8E—T, (4)

vy =(0+v
0 =( o

max

kde a je zrychlenie elektrénu a 7je doba medzi dvoma nasledujucimi zradzkami, t. j. ¢as
potrebny na prebehnutie volnej drahy A. Tuto vzdialenost’ elektron prebehne rychlost'ou
tepelného pohybu v, ktora je omnoho viac¢sia ako stredna rychlost’ vyvolana elektrickou silou
(vo{(Vv ), preto €as 7 = A/V . Tato uvaha umoziuje prudovu hustotu vyjadrit’ v tvare

2
jznevozne£4=ne :?'E=O'E , (%)
2myv  2mv

kde » je koncentracia elektronov vo vodi¢i a o konduktivita . Pritom (5) j=oE vyjadruje
Ohmmov zékon v diferencialnom tvare. Zmenou teploty sa meni aj stredna doba vol'ného
pohybu, a tym aj pohyblivost, zatial’ ¢o koncentracia vol'nych elektrénov # je konstantna.
Rozptyl volnych elektrénov zavisi od toho, na om sa pohybujuce elektréony
rozptyl'uju (atémy, iény, primesy, atd’.). Ak je rozptyl sposobeny prevazne kmitmi mriezky,
tak so zvySujucou sa teplotou vzrasta pravdepodobnost’ rozptylu a doba 7 klesa r~1/¢, ¢o
sa prejavi poklesom konduktivity s narastanim teploty. Tato skuto¢nost’ sa premieta aj do
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znamej linearnej zavislosti rezistencie vd¢§iny kovov od teploty v uréitom teplotnom
intervale. Pretoze koeficient rezistencie o nadobuda pre kovy hodnoty radove 107 K7,
rozvinieme vyraz R = R(¢) (2) do Taylorovho radu

R() =R, 1+cz(t_1t°)+a2 (t=ty) +o| (6)

2
po zanedbani vysS$ich ¢lenov, ako je linearny, dostaneme
RT)=Rl+at-1)] . (7)

Pristroje a pomdcky: ortutovy teplomer, spojovacie vodiée, olejovy kupel — termostat, dva
zname rezistory, multimeter.

Opis aparatary:

Na obr. 1 je znazorneny zdroj striedavého prudu , termostat naplneny so silikénovym
olejom, do ktor¢ho je ponorena cievka kovového vodi¢a R(T)a ortutovy teplomer 7. Odpor
vodica sa meria pomocou Cislicového Q-metra.

230V

Obr. 1. Schéma merania teplotnej zavislosti odporu

Postup prace:

Rezistancia vodi¢ov zavisi od celého radu vonkajSich &initel'ov (teploty, tlaku,
elektrického a magnetického pola, svetla atd’.), ¢o sa prejavuje v zmenach pretekajuceho
elektrického pridu. Tu sa obmedzime len na meranie vplyvu teploty na elektricky odpor.
Meranie zavislosti rezistancie vodi¢a od teploty spoc¢iva v merani dvojice hodnot (R, t;)
rezistancie €islicovym (2 - metrom a teploty teplomerom.

Teplota sa vtermostate v olejovom kupeli zvySuje z hodnoty laboratérnej teploty
najviac na teplotu 100 °C v krokoch priblizne po 5 °C. Po kazdom zvyseni teploty treba
¢akat’, kym sa teplota v termostate ustali. Po ustaleni teploty odmeria sa rezistancia vodica .
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Tab. 1 Namerané hodnoty rezistancii a teplot.
¢ m. t;/°C R/Q
i

Spracovanie nameranvch hodnét:

Do Tab. 1 zapiste dvojice parametrov (¢; R;) od¢itané zo stupnice ¢islicového Q2-metra
a ortutového teplomera. Z nameranych hodndt zostrojte zavislost R = F(t) v suhlase s
rovnicou (7) a preloZte nameranymi bodmi priamku, zo smernice ktorej urcite teplotny
koeficient rezistancie rezistora. Alternativne meranie mdzete zhodnotit’ numerickou metédou
regresnej analyzy.

Rozbor presnosti merania:

Vysledné hodnoty «(i)porovnajte s tabul’kovymi hodnotami. Relativhu neistotu merania
0, (i) voci tabul’kovej hodnote vypocitajte z rovnice

5 (1)< T D=20)

= 100%, i=1,2
alah(l)

Zhodnotenie vysledkov merani:

Diskutujte o vysledkoch merani a zhodnot'te ich neistoty a chyby.

Kontrolné otazky:

1. 'V Com je zasadny rozdiel medzi vysvetlenim zavislosti rezistancie kovovych vodicov
z hl'adiska klasickej fyziky a kvantovej mechaniky?

2. Pouvazujte o teplotnej zavislosti rezistancii polovodiCov. V ¢om je zasadny rozdiel v

porovnani s kovmi?

Aké metddy merania rezistancie vodicov a polovodi¢ov poznate ?

(O8]
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17. MERANIE REZISTANCII

Ciel’ prace: Zozndmit sa s principmi V-A metédy a Wheatstonovho mostika merania rezis-
tancie rezistorov.
Ulohy: 1. Pomocou V-A metédy (schéma zapojenia obr. 1) namerajte hodnoty rezistancii
neznamych rezistorov Ry, ........... , Ry .
2. Namerajte hodnoty rezistancii neznamych rezistorov Ry, ........... . Rys pomocou
Wheatstonovho mostika.
. Urcte vyslednt rezistanciu rezistora vzniknutého réznou kombinaciou
nasledujucich rezistorov a zapiste ich hodnoty do tab. 1
a) Ry, Ry zapojenych paralelne
b) R, Rxs zapojenych paralelne
¢) Ry, Ry zapojenych sériove
d) Ry, Rxs zapojenych sériove
€) Rxi, Rx2, Rxs zapojenych sériovo-paralelne podl'a schémy na obrazku 3
Namerané hodnoty zapiste do tab. 1

|99

Teoreticky uvod:

Meranie rezistancii V-A metodou

Je to metdda, kde sa meraju rezistancie rezistorov pomocou voltmetra a ampérmetra.
NajcastejSie sa pouziva schéma podl'a obr. 1

Obr. 1.

Na schéme su vyznacené prudy I, prechadzajuce cez rezistor R, a prud /. cez voltmeter Prud
cez V-meter pozname — vypocitame ho podl'a Ohmovho zakona z vnutornej rezistancie V-
metra pre zvoleny rozsah a z napétia, ktoré V-meter ukazuje (vnutorna rezistancia V-metra je
udana zvyc¢ajne na spodnom veku pristroja, niekedy vedl'a stupnice, a to v tvare ... Q/V.
Ciselny udaj treba vynasobit’ rozsahom V-metra). Zo schémy na obr. 1 vidiet’, Ze

1:]]+]\="—+_ >
“"R. R

N
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odkial pre meranu rezistanciu dostaneme

UR,.
R =——— (M
© IR, -U
V tomto vzt'ahu sd / a U udaje odéitané zo stupnic A-metra a V-metra. Tento vzt'ah zahriiuje
tzv. korekciu na V - meter a musi sa vZdy pouzit, ak nemame istotu, Ze vnutorna rezistancia
V-metra nie je asponl 100 krat va¢si ako neznama rezistancia.

Meranie rezistancii Wheatstonovym mostikom

Wheatstonov mostik sa pouZiva na presné meranie rezistancii neznamych rezistorov. Ulohou
bude presved¢it’ sa o presnosti urenia rezistancii jednotlivych rezistorov, ktoré budeme
spajat’ s€riove, alebo paralelne a kombinovane. Pri podobnych meraniach sa pouziva
Wheatstonov mostik, ktorého princip uvedieme podrobnejsie.

Obr. 2.

Uvazujeme zapojenie rezistorov R, R R a R, podla obr. 2. Po zapojeni spinaca preteka
vetvou CD prud, ktory je umerny rozdielu potencidlov vbodoch C a D. Ak rozdiel
potencialov v bodoch C a D sa rovna nule, potom aj prud vo vetve CD je nulovy. Vtedy
ubytky napétia na rezistore Ry a R su rovnaké, t. j. plati

Rybh =R I (2)
Analogicky sucasne plati

R]z = Rz]] (3)



Delenim rovnic (2) a (3) dostaneme

R. R
v 4
R )
Zo znamych rezistorov R, R, a R mdéZeme vypocitat’ rezistanciu Ry podl'a vztahu
R
R =—tR 5
= (3)

2

Sucast'ou Wheatstonovho mostika je homogénny odporovy drét s konstantnym prierezom S a
zvy&ajne dizky 1 m. Drét je napnuty na drevenej late s dizkovym meradlom so sto dielikmi.
Po meradle sa posuva jazdec, ktory rozdel'uje drot na dve casti. Odpor jednej €asti je R ,
druhej R;. PretoZe drdt je konStantného prierezu, odpory R, a R si priamo umerné dizkam a
nepriamo Umerné prierezu S drotu, t. j. plati

[
R1 = pg =kl

R, = ,0.10(;—_[ — k.(100—1)

P - Je rezistivita,

S — prierez drdtu,

[ - dizka drotu, od¢itana na dizkovom meradle. a
k= p/S

Plati teda aj

R
R, (100-1) ©

Obidva konce drétu a jazdec maju svorky, ku ktorym zapajame: merany rezistor Ry, znamy
rezistor R (byva to odporovy normal), galvanometer a zdroj napatia. Schéma zapojenia
Wheatstonovho mostika je na obr. 2.

Pre zostavenie Wheatstonovho mostika pouzijeme namiesto homogénneho odporového
drotu s konstantnym prierezom dve odporove dekady.
Pre vyslednu rezistanciu R sériove zapojenych rezistorov plati vzt'ah

R=R +R,+..+R, =) R (7)
i=|

Pre vyslednu rezistanciu R paralelne zapojenych rezistorov plati vzt'ah

1 1
—_—=— Fernt—=) — 8
iR (8)



Pristroje a pomécky: Wheatstonov mostik, odporové dekady, voltmeter, ampérmeter,
galvanometer, zdroj napétia, regulaény reostat, spina¢, spojovacie
dréty, nezname rezistory.

Opis aparatiry:

Na obrazku 1 je uvedena schéma zapojenia pre meranie rezistancii voltampérovou metddou.
Na obr. 2 je uvedend schéma na meranie odporov Wheatstonovym mostikom.

Postup prace:

1. Zapojte pristroje podl'a schémy na obr. 1.

2. Zmerajte napédtie a prud na prislusnych pristrojoch pre 5 réznych napiti napajacieho

zdroja

Podl'a bodu 2 zmerajte rezistancie 5-ich roznych rezistorov Ry, ........... . Rys.

4. Urobte zapojenie podla schémy na obr. 2 a namiesto rezistora Ry postupne zapajajte
jednotlivé rezistory Ry, Rx2, Rx3, Rxa » Rys.

5. Namiesto rezistorov  R;, R, su zapojené odporové dekady. Zmenou rezistancii
odporovych dekad dostaneme Ry/R = R)/ R, , aby prud pretekajuci galvanometrom bol
nulovy, potom zo vztahu (5) vypo¢itame neznamu rezistanciu Ry

[U'S]

Obr. 3. Schéma sériovo-paralelne zapojenych rezistorov.

Spracovanie nameranvch hodnot:

Do vami prispdsobenej tabul’ky 1 zapiste hodnoty od¢itané z meracich pristrojov ampérmetra,
voltmetra a galvanometra. Z nameranych hodnot vypocitajte odpory podl'a zadania ulohy.

Tab. 1 Namerané hodnoty odporov rezistorov V-A metédou a Wheatstonovym mostikom

B V-A metoda | Wheatstonova metdda

Ry, /Q a) Ry, Ry paralelne

R /Q b) Ry, Rys paralelne

R /Q ¢) Ry1, Ryx seriove

Ry /Q d) Rxi, Rxs seriove

Rs 1Q e) Rx1, Rx2,Rys seriove-paralelne

Rozbor presnosti merania:

1. Orienta¢ne uréte multimetrom hodnoty rezistancii meranych rezistorov a porovnajte ich
s experimentalne zistenymi.



.....

2. Na zaklade tedrie chyb zistite, ktory rezistor (najmens$i ¢&i najvacsi ) najviac zatazuje
vysledni hodnotu neistoty rezistancie rezistora pri a) sériovom b) paralelnom zapojeni
rezistorov ?

Zhodnotenie vysledkov merani:

Urobte diskusiu o vysledkoch merani najmé s dérazom na bod 3 tlohy.

Kontrolné otazky:

1. Zddvodnite, ktora z uvedenych metod je vhodnej$ia na meranie malych rezistancii.
2. Aké metddy sa pouZivaju na meranie velkych rezistancii?
3. V ¢om su vyhody a nevyhody merania rezistancii ¢islicovymi Q - metrami?
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18. MAPOVANIE ELEKTRICKEHO POI’A V ROZTOKOCH
SILNYCH ELEKTROLYTOV

Ciel’ prace: Mapovat’ elektrické pole na zéklade rozlozenia ekvipotencialnych hladin v
homogénnom vodivom prostredi.
Ulohy: 1. Vysetrite elektrické pole stacionarneho pradu v roztokoch silnych vodnych
elektrolytov NaCl, KCl, alebo vodovodnej vody.
2. Modelujte rozloZenie ekvipotencidlnych hladin stacionarneho prudu v
homogénnom vodivom prostredi medzi dvoma kovovymi elektrédami.
3. Vysledky merania spracujte graficky.

Teoreticky vivod:

Elektrické pole je priestor silovych ucinkov v okoli elektrickych nabojov. Ak tieto
naboje st nehybné, je to elektrostatické pole. Intenzita elektrického pol'a v okoli naboja Q, je
sila pripadajica na jednotkovy kladny naboj Q'

F_10

ol Az p?

)

Potencidl elektrického pol'a prislichajuceho naboju Q je potencidlna energia delend nabojom
Q'. Ciselne sa teda rovna praci, ktort vykoname pri preneseni jednotkového kladného naboja

zo vztazného miesta na dané miesto. Absolutny potencial elektrického pol'a dostaneme, ak
vzt'azna hladina je v nekonecne

19 . )

dze r

Intenzita elektrického pol'a suvisi s potencidlom vzt'ahom
E =- grado. (3)

Graficky sa elektrické pole zobrazuje pomocou sustavy silo¢iar a ekvipotencidlnych hladin.
Na rozhrani dvoch rozliénych prostredi musia byt splnené urcité podmienky, ktoré mozno
formulovat’ pomocou zakona lomu silo¢iar. Silo¢iara v elektrickom poli je orientovana ¢iara,
ktora je v kazdom svojom bode suhlasne rovnobezna so smerom intenzity elektrického pola.
Silo€iary vzdy vychadzaju z kladného naboja a konéia v zapornom naboji. Ked'ze maju smer
sily, uréuji aj smer zrychlenia kladného naboja vlozeného do elektrického pola. Dalsim
doélezitym pojmom je ekvipotencidlna hladina. Je to plocha resp. ¢iara, ktorej kazdy bod ma
rovnaky potencial. Silo€iary su v kazdom bode pola kolmé na ekvipotencidlne hladiny.
V priestore, kde st ekvipotencialne hladiny husto rozlozené, je vel'ky gradient potencidlu (3).
Aj silociary elektrického pol'a v priestore s vel'kou intenzitou pol'a su nahustené. RozloZenie
silociar resp. ekvipotencialnych hladin poskytuje obraz o elektrickom poli.

Mapovanie elektrického pola sa zakladd na experimentdlnom zisteni rozloZenia
ekvipotencialnych hladin alebo silo¢iar pol'a v uréitom prostredi. Meranie sa zakladd na
predstave, Ze zistovanie rozlozenia ekvipotenciadlnych hladin v elektrickom poli moZno



nahradit’ vySetrovanim elektrického pola stacionarneho pridu v homogénne vodivom
prostredi. Vo vodivom prostredi elektrické pole vyvolava prenos elektrickych nabojov, podla
Ohmovho zdkona charakterizovany vektorom pradovej hustoty j:

j=okE . “4)

kde o je konduktivita prostredia

Podmienky na rozhrani dvoch rozli¢nych prostredi, ked’ na rozhrani nie je pritomny volny
elektricky naboj, dostaneme na zaklade nasledujiceho zjednoduSeného postupu. Kedze

elektrické pole je potencidlové, integral z elektrickej intenzity po uzavretej drahe sa vzdy
rovna nule

4E.dr:0 . | (5)

Ak si integra¢énu drahu zvolime v podobe obdiznika zapadajticeho do obidvoch stykajucich sa
prostredi (obr. 1), potom z (5) vyplyva

Edr, + E,dr, =0 . (6)

E dri

dr

Obr. 1

Prispevky bo¢nych stran obdiznika sa vzajomne zrusia. Ak oznagime jednotkovy
vektor v smere diferencialu polohového vektora dr, ako p, potom dr| = pds a tiez dr, = - pds.
Pritom, ked'ze E, pa E, p vyjadruju priemety prisluSnych intenzit do roviny rozhrania, ¢ize
do smeru tangenty, podmienku pre tangencialne zlozky intenzit £, = E,; dostaneme z rovnice
(5). Podmienku pre normalové zlozky elektrickej indukcie D, a D,; dostaneme z prislusnych
vektorov indukcie na rozhrani dvoch prostredi.

Zvol'me si val¢ek so zakladiou dS, ktory zasahuje do obidvoch stykajucich sa
prostredi (obr. 2). Ked'Ze podl'a predpokladu nie je na rozhrani volny elektricky naboj,
Gaussovu vetu pre uvedenu situaciu val¢eka mozno vyjadrit’ v tvare

D,dS, + D,dS, =0 . 7)



Obr. 2

Toky elektrickej indukcie bo¢nymi stenami nie je potrebné uvazovat. Ak zavedieme
jednotkovy vektor m kolmy na rovinu rozhrania smerujticu do prvého prostredia, mozno pisat’
dS, =ndS ., dS, = -ndS aked uvaZime, ze skalarne suc¢iny D;.n a D,.n su normalové zlozky
prislusnych vektorov indukcie, dostaneme z rovnice (7) podmienku pre normalové zlozky
vektora indukcie v tvare D, = Dy, . Podl'a obr. 3

Obr.3
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vyjadrujuca zakon lomu silo¢iar na rozhrani dvoch prostredi s réznymi permitivitami &, a
g, . Tento zékon lomu silo¢iar je podobny lomu silo¢iar na rozhrani dvoch prostredi s rdznou
konduktivitou, teda

£ _% (10)
& 0

Tato podobnost’ a stacionarny charakter elektrického pola prudov umoziiuju modelovat
elektrické pole rozli¢nych systémov, ak je splnena uvedena podmienka. V pripade, Ze mame
v plane vySetrovat' rozloZenie silofiar na rozhrani vodi¢ — dielektrikum, kde silo¢iary
vystupuju kolmo na povrch vodica, je potrebné, aby bola splnena podmienka

Iga, .
% 20,t.j. 0, <<, (11)
1ga, ’

Tuto podmienku mozno realizovat' na rozhrani kov — silny elektrolyt. Toto sa vyuZiva
v laboratérnych podmienkach za ucelom ndjdenia rozlozenia elektrickych poli zlozitych
systémov elektricky nabitych telies.

Pristroje a pomocky: transformator Tr, voltmeter V (~), potenciometer, milivoltmeter,
elektrolyticka vana V, dve elektrody E;, E; elektrolyt alebo len voda
z vodovodu

Opis aparatary:

Na obr. 4 je znazorneny transformator Tr a 12 V zdroj, regulovany odpor R, ktorym
sa nastavuje pozadované napédtie medzi elektrodami. Sonda S, ktorou sa hl'ada bezprudovy
stav- nulovéa vychylka na stupnici mV-metra , alebo galvanometra.

~mV

=

220 V.

12V

Tr Ei Y E2

Obr. 4



Postup prace:

Elektrické pole medzi dvoma elektrodami sa mapuje tak, Ze sondou S (obr. 4) sa
hl'adaju medzi elektrédami E; a E; ponorenymi do elektrolytu body rovnakého potencidlu
indikované nulovou vychylkou na milivoltmetri. Na za¢iatku merania na milimetrovy papier
treba zaznadit’ siradnice elektréd (E;, Ey) v elektrolytickej vani. Kostru elektronického mV-
metra treba vodivo spojit’ s jazdcom potenciometra. Potom mV-meter meria napétie sondy
vo¢i tomuto ukostrenému (uzemnenému) bodu. Postup merania mozno zhrnut' do
nasledujucich bodov:

1. Jazdcom na regulovanom odpore nastavime na voltmetri V'~ uréité napétie, napr. U, = 2
V.

2. Sondou S nijdeme bod, v ktorom milivoltmeter mV ukaze nulovu vychylku, cez obvod

neprebieha prud. Toto miesto ma potencialovy rozdiel U,.

Podl'a bodu 2, sondou hl'adame v elektrolytickej vani aspoii 10 takych bodov pre zvolené

napéatie(U, 1 Uy 2, Uy 3. Ui o).

4. Nastavte iné napatie U, > U, a opakujete body 2 a 3.

(U'S)

Takymto postupom najdeme 7 — 10 ekvipotencidlnych ¢iar, ktoré su priblizne
rovnomerne rozlozené po celej ploche mapovaného pol'a, pricom na kazdej ekvipotencialnej
hladine najdeme aspon 10 bodov pre zvoleny potencial.

Spracovanie nameranvych hodnot:

1. Pospajanim bodov tvoriacich jednotlivé ekvipotencidlne hladiny nakreslite na plochu
mm-papiera mapu elektrického pol'a medzi elektrédami.

2. Do siete ekvipotencidlnych ¢iar zakreslite silo¢iary, kolmé na ekvipotencidlne
hladiny, ktoré zndzoriuju priebeh intenzity elektrického pol'a v danom bode.

Zhodnotenie vvsledkov merani:

Diskutujte o metdde mapovania elektrického pol'a a kvalitativne zhodnot’te neistoty, ktoré
ovplyviiuju namerani mapu ekvipotecialnych hladin.

Kontrolné otazky:

1. Rovnica (4) plati vSeobecne alebo len pre stacionarne polia prudov? Platila by aj v
pripade elektromotorickych napéti existujicich v homogénnom prostredi elektrolytov?

2. Ak viete, ze podstatnou zlozkou svetla je kmitanie vektora elektrickej intenzity,
vysvetlite, preCo pri odraze alebo pri lome svetla dochadza k potlaceniu kmitania
elektrického vektora v ur€itych rovinach, ¢ize k polarizacii svetla? Odpoved’ na otazku
dava zakon lomu silo¢iar na rozhrani dvoch prostredi.

Preco silociary elektrického pol'a maju vzdy svoj zaliatok a koniec, kym magnetické
indukéné ¢iary magnetického pol'a su vzdy uzavreté?

(0'S)



19. MERANIE VOLTAMPEROVYCH CHARAKTERISTIiK DIOD

Ciel’ prace: Namerat’ voltampérové charakteristiky Ziarovky a didd.

Id

Ulohy: 1. Odmerajte a graficky znazornite voltampérovu charakteristiku ziarovky.

2. Odmerajte a graficky znazornite voltampérovu (VA) charakteristiku kremikovej
diddy v priepustnom i zdvernom smere.

3. Odmerajte a graficky znazornite VA charakteristiku Zenerove] diddy
Vv priepustnom i zadvernom smere.

4. Z grafu funkcie In 7/ = f{U) pre U > 0 uréte parametre kremikovej usmernovacej
diédy 1: a.

Teoreticky avod:

Sucasna technologia umoziiuje pripravit’ latky, ktorych rezistancia sa takmer spojite
meni od hodnét charakteristickych pre najlepsie izolanty (1.10'7 Q.m) az po hodnoty typické
pre najlepsie vodice (1.10® Q m). Pre latky s rezistancia medzi 1.10™ az 1.10° Q m sa
zauzival nazov polovodice. Z kvantovomechanickej tedrie vyplyva, Ze elektrény v pevnych
latkach m6zu obsadzovat’ len urcité, tzv. dovolené energetické stavy, ¢o sa aj experimentalne
potvrdilo. Pre krystal je energetické spektrum zlozené z pasiem zakazanych a dovolenych
energii (obr. 1). Vnutorné pasma patria elektrénom pevne lokalizovanym v priestore jadier
atomov. Z hl'adiska ur¢enia zakladnych vlastnosti polovodi¢ov sa sta¢i zaoberat
vodivostnym, valenénym a zakdzanym pasmom, ktorého Sirku energie oznaCujeme E, .
V polovodi¢och byvaju tieto pasma Siroké radove leV. Eg vyjadruje zaroven velkost
aktivaénej energie zodpovedajucej prechodu elektrénu z valenéného do vodivostného pasma.

I E, zakazané pasmo

%///////////////////% Vnutorné pasma

V000

Obr. 1. Energetické spektrum polovodicov
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Vodivost’ polovodiéov

Z tedrie vyplyva, Ze pri teplote 7~ 0 K je plne obsadené valen¢né pasmo. Vodivostné
pasmo je prazdne, t. j. nenachadzaju sa v iom nosice elektrického naboja a polovodi¢ za
tychto podmienok sa chova ako izolant. Ak elektronom vo valen¢nom pasme dodame (napr.
zvySenim teploty) energiu rovnajucu sa $irke zakazaného pasma, mozu preskocit’ niektoré
elektrény do vodivostného pasma, v ktorom su prakticky volné a mdézu sprostredkovat
prenos naboja v pritomnosti vonkajSieho elektrického pol'a. Opisany pripad nastdva pri tzv.
Cistych  polovodi€och. Redlne polovodi¢e vSak obsahuju rézne primesi v malych
koncentraciach. Tieto vytvaraji v zakdzanom pasme tzv. primesové hladiny. Primesové
hladiny, ktoré su v zakladnom stave obsadené elektronmi, sa vytvaraju blizko dna
vodivostného pasma. Nazyvame ich donorové hladiny. Donorové hladiny sa vyznacuji malou
aktivatnou energiou a v beznych polovodi¢och su uz pri izbovej teplote ionizované, t.].
elektrony z nich preskoc¢ia do vodivostného pasma. Polovodi¢ potom vykazuje elektronovi
vodivost’. Oznacujeme ho ako polovodi¢ typu N. Primesné hladiny, ktoré sa vytvoria tesne
nad valenénym pasmom, obsahuji neobsadené hladiny, na ktoré sa moZzu dostat
absorbovanim malej energie elektrony zvalenéného pasma. Tieto hladiny nazyvame
akceptorové. Elektrony vo valenénom pasme sa podielaju na vytvarani chemickych vézieb
medzi atbomami. V pripade, Ze sa elektrén z takejto vizby uvolni a zachyti na akceptorove;j
hladine, valenény stav zostane neobsadeny. Pri opise mechanizmu vedenia elektrického prudu
v takychto polovodi€och sa uspesne vyuziva formalizmus fiktivnej Castice — diery. Na diery
sa pozerame ako na kladné Castice, ktoré mozu sprostredkovat’ prenos naboja vo valenénom
pasme. Polovodi¢ v tomto pripade je typu P. Prenos naboja dierami je zrejmy z obr. 2.

@1
N AN

09 O

v

E

v

Smer pohybu diery

Obr. 2. Dierova vodivost’ polovodica

Predstavme si, Ze valenény elektron “1° sa nejakym sposobom uvolnil. Zostala po iom diera.
Ak vytvorime v polovodiéi elektrické pole s intenzitou E, bude toto posobit’ na vsetky
valen¢né elektrony. V désledku tohto elektron 2 presko¢i do diery “1“ . Tym sa diera, t. j.
kladny naboj, posunie na miesto “2* atd’. Vysledkom je pohyb diery, kladného naboja v smere
intenzity vonkaj$ieho elektrického pola.
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Obr. 3. PN priechod s vyznacenim smeru Ep

PN priechod

Pre technické pouzitie polovodiCov su vel'mi vyznamné vlastnosti tzv. PN priechodu.
Je to oblast’ polovodi¢a, v ktorej sa meni elektrickd vodivost’ jedného typu na opacny.
Nazorne to vidime na obr. 3. Krivka ny4 znézoriuje priebeh koncentracie dier vo valenénom
pasme pozdiZz polovodi¢a a ne priebeh koncentracie volnych elektrénov vo vodivostnom
pasme. Priebeh koncentrécii nosi€ov na samotnom styku P a N oblasti nezodpoveda tomuto
rozdeleniu. V blizkom okoli priechodu, vd’aka nehomogennému rozloZeniu, za¢nu elektrony a
diery difundovat’ z miest s vy$Sou koncentraciou do miest s niZSou koncentraciou nosi¢ov
naboja. Nasledkom toho vzniké tzv. priestorovy ndboj (Srafovana ¢ast’ obr. 3) a kontaktové
elektrické pole intenzity E,, ktoré difuziu postupne zoslabuje a nakoniec ju zastavi. Snahou
kontaktového pola je vtla¢it’ elektrony hlbsie do elektronovej oblasti a diery do dierovej
oblasti polovodi¢a. Samotna priechodova oblast’ ma preto podstatne menSiu koncentraciu
nosic¢ov naboja, a teda aj podstatne vécsiu rezistanciu ako zvy$ok polovodica.

Ak pripojime na polovodi¢ vonkajsie pole, toto sa prakticky celé sustredi
v priechodnej oblasti. Ak je polarita vonkajSieho pol'a s intenzitou E, suhlasne orientovana s
Ep .
ETME,,

budu elektrény i diery silnejSie vytla¢ané od stredu PN priechodu, t. j. oblast’ zvi¢sene]
rezistancie sa rozS$iri a rezistancia vzrastie. Hovorime, Ze je vonkajsie pole (didda , priechod
PN ) zapojené v nepriepustnom (zavernom) smere (obr. 4).

V pripade, Ze

ENE,
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t. j. vonkajSie pole ma opa¢ni polaritu ako kontaktové, potencidlovym rozdielom na PN
priechode sa zoslabuje a pri uritej kritickej hodnote (1 V) sa uplne vykompenzuje.

P N
P N — —
— — + «— —
L = -
o - ':‘v { :,‘—> (‘i - : | i
= | N =t
— — ‘ ‘ 1 !
‘ |
! |
| ‘ |
-+ T
U o

Obr. 4. Pripojenie vonkajSieho napidtia ~ Obr. 5. Pripojenie vonkaj$iecho napitia
V nepriepustnom v smere V priepustnom smere

Désledkom bude znaény pokles rezistancie PN oblasti a priechod prepusta elektricky prud.
Hovorime, Ze priechod PN je zapojeny v priepustnom smere (obr. 5)

Opisané javy sa vyuZivaji v tzv. polovodi¢ovych diddach na usmerfiovanie
striedavych elektrickych prudov. Polovodi¢ova didda je polovodi¢ s jednym PN priechodom.
Prud I prechadzajuci diddou je funkciou napétia U
I=1IU) .

Pre voltampérovu zavislost’” vyplyva z tedrie vztah

[=1,(e" -1 (1)

kde Iy je konstanta prudu, zavisla od vlastnosti polovodi¢a a od kontaktnych potencialov
medzi polovodi¢om a kovovymi privodmi a U je napitie didody, prakticky sustredené na
priechodnej oblasti. Koeficient o udava vztah:

e
a=H—, 2
T (2)

kde H je parameter zavisly od kontaktového potencialu (pri izbovej teplote H ~ 1),e je ndboj
elektrénu, k Boltzmannova konstanta a 7 termodynamicka teplota.

Rovnica (1) v pripade zadverného smeru zapojenia diédy pre dost velké U < 0 (e® (1)

prejde do tvaru
[=—1,

a v priepustnom smere pre dostatoéne vel’ké U (e ))1) do tvaru



I=1.e" 3)

Al A/
Pracovna oblast’ Priepustny smer
Zaverny smer Zaverny smer Priepustny
smer
Uz max UZenerovo
| . | >
! U ! U
a b

Obr. 6 Voltampérova charakteristika kremikovej usmeriovacej (a) a Zenerovej diddy (b)

Logaritmovanim posledného vyrazu dostaneme
In/=Inl, +aU 4)

Grafické zobrazenie (4) umoziuje ur¢it’ konstanty /o a « .

Zenerova dioda je Specialny druh polovodicovej diddy. Vyuziva tzv. Zenerov efekt.
Pripojenim zdroja napétia v nepriepustnom smere vzniké v oblasti PN priechodu vel'mi silné
elektrické pole, ktoré ma za nasledok vytrhavanie valen¢nych elektrénov z vizieb a ich
prechod do vodivostného pasma. Tym sa prudko zvySuje koncentracia nosi¢ov naboja vo
vodivostnom pdsme, rezistancia PN priechodu klesa a prud diddou stipa. Prud rastie pri
prakticky nemeniacom sa napéti. Tato oblasti takmer ,,vertikalnej* Casti VA charakteristicky
sa v praxi vyhodne vyuziva na stabilizaciu napédtia. UkaZzka voltampérove] charakteristiky
kremikovej usmeriiovacej a Zenerovej diddy je na obr. 6.

Pristroje a pomécky: vySetrované diddy, Ziarovka, zdroj napétia, voltmeter, ampérmeter.
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Opis aparatary:

i %JPGE T

X

Obr. 7 Schéma zapojenia pristrojov

Na obr. 7 je znazorneny zdroj napétia U s potenciometrom P (ten je uz zabudovany v zdroji ),
voltmeter V, ampérmeter A , polovodi¢ova didda (kremikova usmerfiovacia i Zenerova ) D,
resp. v jednom z merani pouzijeme namiesto diddy zZiarovku.

Postup prace:

1. Zapojte obvod podl'a obr. 7 a namerajte dvojice hodndt [U./] potrebné pre voltampérové
charakteristiky polovodi¢ovych diod a Ziarovky.

2. Namerajte aspoii 10 dvojic [U,/] zvySujic napitie asi po 0,1 V v priepustnom smere
zapojenej diody a po 1 V v zdvernom smere tak, aby sa neprekro¢ili nominalne hodnoty
prudu udané pre diédy v prilozenom liste. Pri merani VA charakteristiky ziarovky
zvySujte napdtiepo 1 Vazdo 12 V.

3. Odmerajte tak V-A charakteristiky kremikovej diddy a Zenerovej diody v priepustnom a
Zavernom smere.

4. Z nameranych hodnét zostrojte prislu$né grafy.

Spracovanie nameranvch hodnot :

1. Zostavte tabul’ku usporiadanych dvojic [U;, I;] a zostrojte graf funkcie / = f (U) pre
meranie so Ziarovkou.
2. Pri merani VA charakteristiky oboch diéd zapisujte udaje do tabul’ky 1.

Tab. 1.

C. mer. Uv /A In/
i

Konstanty [y a a uréte z parametrov grafu linearnej funkcie (4 ) alebo alternativne metddou
regresnej analyzy.

Rozbor presnosti merania:

Namerané parametre diody /p a o porovnajte s tymi, ktoré udava vyrobca, ak su k dispozicii.

145



Zhodnotenie vvsledkov merani:

Urobte diskusiu k vysledkom merania.

Kontrolné otazky:

1. Vysvetlite, preco preteka diddou aj nepatrny prud pri jej zapojeni v zadvernom smere.
2. Kde treba umiestnit’ ampérmeter v obvode, v ktorom je didéda zapojena:

(a) v priepustnom smere

(b) v zavernom smere ?
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20. KALIBROVANIE TERMOCLANKU A TERMISTORA

Ciel’ prace: Zoznamit sa s principmi merania teploty termoc¢lankami a termistormi..

’.

Ulohy: 1. Namerajte termoelektrické napdtie termoclanku a rezistanciu termistora
v zavislosti od teploty
2. Zobrazte graficky kalibra¢nu krivku termoc¢lanku a termistora.

Teoretickv uvod:
Termoclanky

Na rozhrani dvoch kovov sa ich dotykom vytvori kontaktné - dotykové
elektromotorické napitie, ktoré je pre danu dvojicu kovov charakteristickou veli¢inou.
A. Volta, ktory kontaktné napitie objavil, usporiadal kovy do radu +Zn, Pb, Sb, Fe, Cu, Au,
Ag, Pt, C-, v ktorom predchadzajuci kov sa nabija kladne voci nasledujucim kovom. Zistil
tiez, Ze vzniknuté napidtie medzi dvoma kovmi nezavisi od toho, ¢i su medzi nimi zapojené
iné kovy alebo nie su.

Obr. 1 Termo¢lanok

Ak vytvorime uzavrety elektricky obvod spojenim dvoch kovovych vodi¢ov a ich spoje
udrziavame na nerovnakych teplotach, v obvode vznikne elektromotorické napitie a
prechadza nim elektricky prid. Vzniknuté napétie sa nazyva termoelektrické a takyto element
sa nazyva termoelektricky ¢lanok alebo jednoducho termoélanok.

Ak ma jeden spoj teplotu £, a druhy (pripadne obidva konce vodi¢ov) teplotu ¢ #1¢,
(obr. 1), termoelektrické napitie mdzeme vyjadrit’ vztahom

U, za(t—to)+%b(t—t0)2 , (1)
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kde a, b st tzv. Seebeckove konstanty, zavisiace od zloZenia a Struktury kovov a ich zliatin;
udavaju sa vzhl'adom na referenény kov-olovo. Ak je 7,= 0 °C, potom

U, =at+%bt2 )

Termocélanky sa pouzivaju predovSetkym na meranie teploty. Jeden spoj je v mieste,
kde meriame teplotu a druhy tzv. chladeny spoj , v termostate, udrZziavanom napr. na 0 °C
pomocou zmesi 'adu a vody. Citlivost’ byva okolo 10 az 40 pV K™ . V $pecialnych pripadoch
mozno termo¢lanky pouzit’ aj ako generatory prudu do nizkoodporovej zat'aze.

Termoelektrické napétie sa meria obvykle kompenza¢nymi metédami (bezprudovo),
alebo inym citlivym pristrojom na meranie jednosmerné¢ho napétia.

Zavislost’ termoelektrického napitia U od teplotného rozdielu (z-¢y) medzi spojmi sa
nazyva kalibra¢na krivka termoclanku (1).

Termoclanky si velmi praktické teplomery, lebo velmi lahko sa zhotovuji a
nepotrebuju pomocny elektricky obvod, ktory je nevyhnutny pri merani teploty pomocou
odporovych teplomerov. Na druhej strane v$ak vyzaduju realizaciu referencnej teploty,
najcastejsie 0 °C, tato teplotu realizujeme napr. zmesou ladu a vody. Niektoré moderné
digitalne pristroje na meranie teploty maju zabudovany pomocny obvod na meranie teploty
pomocou odporovych teplomerov i elektronicky realizovanu referen¢nu teplotu.

Termistory

Skupinu odporovych teplomerov tvoria termistory, ktoré su vyrabané z polovodic¢ovych
materialov. Najcastej§ie sa pouzivaju oxidy alebo sulfidy kovov Mn, Ni, Ti, Cu, Zn. Na
rozdiel od kovov (pozri ulohu ¢. 16) rezistancia polovodi¢ov so vzrastajucou teplotou
exponencialne klesa podl'a vztahu

B B
R, = Ryexp| ———
1 0 P[T Tg]

kde R, je rezistancia pri teplote ¢/ °C (T =t + 273,15), Ro — odpor pri teplote 7o a B — latkova
konSstanta.

Termistory s ovela citlivejSie ako kovové odporové teplomery. Napriklad pri vzraste
teploty o 200 K klesne rezistancia termistora o niekol’ko rddov, kym rezistancia Pt teplomera
vzrastie len dva krat. Termistory m6zu mat” vel'mi malé rozmery (napr. perlickovy termistor
m4d priemer asi 0,5 mm), takZze si vhodné na dynamické meranie teploty. Na druhej strane
maju vSak mensiu stabilitu, s asom sa ich rezistancia meni a tym reprodukovatelnost
merania teploty klesa a preto treba termistory opakovane kalibrovat’.

Pristroje a pomdcky: termoclanok, termistor, ortutovy teplomer, autotransformator,
milivoltmeter, keramicka pec s vyhrevnym telesom
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Opis aparatiry:

Na obrazku 2 je znazornené usporiadanie pristrojov a pomdcok. Z obrazku je zrejmé

aj elektrické zapojenie ohmmetra s termistorom, termoc¢lanku s milivoltmetrom a zapojenie
transformatora na vyhrievanie piecky.
Meranie teplotnej zavislosti rezistancie termistora a termoelektrického napétia termoclanku
nazyvame kalibrovanie a nameranu zavislost' nazyvame kalibracna krivka. Pri tomto merani
urc¢ujeme teplotu pomocou presnejSieho teplomera, ktory nazyvame normdl. Ako normal sa
bude na cviceni pri kalibracii pouzivat’ skleneny ortutovy teplomer.

0ad eyjo1wRIY

Termo¢lanok  Teplomer

T e emm— \

‘Termistor

Obr. 2. Zapojenie pristrojov

Postup prace:

1. Zapojte zariadenia podl'a schémy na obr 2.

2. Vlozte termoclanok resp. termistor a teplomer do keramickej piecky.

3. Zapojte koncové vodi¢e termoclanku na milivoltmeter a koncové vodiCe termistora na
¢islicovy ohmmeter.

4. Keramicku piecku zapojte na transformator a mierne zvysujte teplotu piecky

od laboratdrnej teploty 25°C na teplotu do 170 °C . Nérast teploty zapisujte s krokom

5 °C a ku kazdej hodnote teploty zaznamenajte termoelektrické napétie U; termoclanku
resp. rezistanciu R termistora.
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Spracovanie nameranych hodnét:

Do tabul’ky 1 zapiSte hodnoty od¢itané z ortut'ového teplomera, ohmmetra a milivoltmetra.
Z nameranych hodnét zostrojte kalibra¢nu krivku termistora a termo¢lanku.

Tab. 1 Namerané hodnoty rezistancii termistora a termoelektrického napétia termoc¢lanku
v zavislosti od teploty

1/ °C 25 30 35 170

R/Q

Uet/ mV

Rozbor presnosti merania:

1. Rozbor presnosti merania vykonajte odhadom na zaklade presnosti uddvanych na
pouzitych meracich pristrojoch vyrobcom. Teda na zdklade vyrobcom udanej presnosti

teplomera, ohmmetra a milivoltmetra.

2. Na zaklade rovnice (I) pouvazujte, za akych podmienok relativna neistota merania
teploty ortutovym teplomerom by bola totoZznd sneistotou merania teploty

termoclankom?

Zhodnotenie vysledkov merani:

Urobte diskusiu o vysledkoch merani a odhadnuti neistotu jednotlivého merania teploty

vyznacte aj na prislusnych kalibra¢nych krivkach.

Kontrolné otazky:

1. Aké ma vyhody meranie teploty termoc¢lankami v porovnani s odporovymi kovovymi
teplomermi?

2. Zdovodnite, preco rezistancia termistorov s rastucou teplotou klesa, ale rezistancia

kovovych teplomerov s rastiicou teplotou rastie.
Navrhnite pristroj merania teploty priamo v °C na principe termo¢lanku.

(O8]
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21. OVERENIE PLATNOSTI FARADAYOVYCH ZAKONOV

Ciel’ prace: Overit' platnost Faradayovych zakonov z mnoZstva vyli¢enej medi v
coulometri na med’.
Ulohy: 1. Véazenim zistite mnoZstva vylugenej medi na katode coulometra na med’
naplnenom Oettelovym roztokom.
2. Porovnajte mnozZstvo preslého naboja medzi elekrédami coulometra s teoretickym
mnozstvom naboja.
3. Z hodnoty ekvivalentovej hmotnosti medi, ndboja elektronu a vyliceného
mnozstva medi ur€ite Avogadrovu konstantu Na.
4. Statisticky spracujte namerané hodnoty.

Teoreticky Gvod:

Vieme, elektrolyza suvisi so skuto€nostou, ze pri prechode prudu elektrolytom
elektrony, ktoré sanemdzu volne pohybovat' roztokom, reaguju na rozhrani kovového
vodica-elektrody a elektrolytu s €asticami roztoku. Na zapornej elektrode (katode) sa s nimi
zlu€uju a na kladnej elektrode (andde) sa z nich uvolnuju . Tieto prenosy elektrénu na povrchu
kovovej elektrody s elektrochemické reakcie. Reakcie, pri ktorych Castice (i6ny, molekuly)
priberaju elektrony, sa nazyvaju redukéné. Napriklad 1 000 C vyludi na katode vzdy 0, 329 4
g medi z roztoku med’natej soli alebo 1,1183 g striebra z roztoku striebornej soli. MnoZstvo
chemicky pozmenenej (vylucenej) latky m je imerné mnozstvu prejdeného naboja O

m=AQ=A[ldr (D
0

resp. pri konStantnom prade [/
m = Alt )

kde ¢ je doba a konstanta imernosti 4, tzv. elektrochemicky ekvivalent, zna¢i mnozstvo latky
chemicky pozmenené ndbojom 1 C.

Faraday zistil, Zze jedno a to ist¢é mnozstvo elektrického naboja vylué¢i z roztokov
roznych latok mnozstva, ktoré su umerné ich ekvivalentovym hmotnostiam £ (t. j.
molekulovym resp. atomovym hmotnostiam M reagujuicich iénov delenych poctom
elektronov v, ktoré ion pri elektrédovej reakcii prijme alebo odovzda, teda E =ﬂ).

v
Ekvivalentovii hmotnost’ treba poéitat’ vzdy s ohl'adom na prislusnu elektrédova reakciu.
Napriklad pri vylu€ovani kovov z roztoku ich soli je ekvivalentova hmotnost’ dana podielom
atomovej vahy a mocenstva iénov. Tu bude pre ekvivalentové vahy idénov platit’ napr.:
E, . =107870, E . =6354:2=3177, E .= 55 847 : 3 = 18,61. Pn redukcii

Fe’*(aq) + e > Fe**(aq) je, pravda, v = 1, ateda E = 55.847.

Mnozstvo vyli¢ené nabojom 1 C, t. j. elektrochemicky ekvivalent 4, je Umerné
ekvivalentovej hmotnosti £ a tym aj velkosti jedného gramekvivalentu (resp.
kilogramekvivalentu)
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)

Je dané vzt'ahom

A=kE=kM (3)
1%

¢o po dosadeni do (2) dava vSeobecny Faradayov zakon
m = kEQ . 4)

Mnozstva latok chemicky pozmenenych pri elektrolyze si umerné mnozstvu prejdeného
naboja a ekvivalentovej hmotnosti prislu$nych iénov.
Na vylucenie jedného gramekvivalentu (resp. kilogramekvivalentu) hociktorej latky

y . - 1 .y .
(m = E) treba teda vzdy to ist¢ mnoZstvo ndboja (), :; . Toto elektrické mnozZstvo sa

) 1 ,
oznaCuje ako Faradayova konstanta (skratene F), plati teda m = F, ¢o po dosadeni do (4)

dava Faradayov zdkon v tvare

E M
=g 0= O ®)

Na katode teda pri elektrolyze prebieha redukcia, pri ktorej sa oxida¢né ¢islo prislusnej latky
znizuje. Naopak, na andde aniony elektrony odovzdavaji, takze ich oxidaéné ¢islo rastie. Pri
elektrolyze tu teda prebieha oxidacia.

Ak sa elektroda na elektrochemickej reakcii nezucastriuje, napr. platina, slizi len ako
odovzdava¢ elektronov. Produkty primarnych elektrochemickych reakcii sa moZu
zucastiiovat’ na d’alSich, sekundarnych reakciach, ktoré uz s odovzdavanim alebo priberanim
elektronov bezprostredne nesuvisia. Rozoberme si niekol’ko typickych prikladov.

Pr. 1. Pri elektrolyze roztoku CuSO4 medzi medenymi elektrédami sa na katéde zlucia dva
elektrony s med’natym ionom a vznikd atom medi, ktora sa na katode vylucuje

Cu* (ag) + 2e — Cu (s)

Na andde prebieha sucasne opacny dej (ag - roztok med’natej soli vo vode, s — pevnd/kovova
forma medi, odvodené od slova solid)

Cu(s) » Cu**(ag) + 2

Medena anoda teda prechadza do roztoku (rozpusta sa). Proces na anode ma v skuto¢nosti
zlozitej$i mechanizmus. Iény SO;™ (aq) tu odovzdavajt svoj naboj

SO; (ag) - SO, (aq) +2e .
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Elektricky neutralny radikal SO4 (aq) je v8ak nestabilny a sekundarne reaguje s kovovou
med’ou elektrody

SO4(aq) + Cu (s) > SO; ™ (aq) + Cu2+(aq) .

Pr. 2. Pri elektrolyze roztoku NaOH medzi platinovymi elektrédami na katdéde prebieha
reakcia

4 H3;0%(agq) + 4 — 2H, (2)
a na anode sucasne oxidacia
40H (ag) > 0,(g)+2H,O(l)+4e

Prebicha tu teda rozklad vody, priom iény Na' sluzia ako nosi¢e elektrického pradu a ich
koncentracia ostava v priebehu elektrolyzy nezmenena.

Pr. 3. Pri elektrolyze roztoku FeCl, + FeCls medzi platinovymi elektrédami prebieha na
katdde redukcia

Fe** (aq) + e - Fe’* (aq)
a na anode prebieha oxidacia
Fe’* (ag) > Fe** (ag) + e

V tomto pripade sa teda na elektrdde Ziadna latka nevylucuje, ale prebieha iba chemicka
zmena v roztoku. M. Faraday (1833) experimentalne zistil, Zze rovnaké mnozstvo elektrického
naboja vyluéi (chemicky pozmeni) na elektréde vZdy rovnaké mnozstvo latky (5)

Ciselni hodnotu Faradayovej konstanty mozno ndjst jednoducho napr.
z experimentalne nameranej hmotnosti striebra vyluéenej nabojom 1 C. Ked’Ze toto mnoZstvo
je 0,001 118 3 g a gramekvivalent striebra je 107,870 g, treba na vylucenie jedného
gramekvivalentu 107,870 g val™: 0,001 118 3 g C' = 96 500 C val'. Na vylicenie 1
kilogramekvivalentu treba pravda 1 000 krat vacsi naboj. Presné merania davaju pre
Faradayovu konstantu ' = (9,648 70 + 0,000 16). 10’ C kval™ = (9, 648 70 + 0,000 16) .10* C.
val' . Jeden Faraday je zrejme také elektrické mnoZstvo, ktoré treba dodat’ jednému
gramekvivalentu (kilogramekvivalentu) latky (napr. | gramatomu jednomocnych idnov), aby
sa vylucila, t. j. presla do elektroneutralneho stavu. Jeden gramekvivalent idnov musi preto
niest’ rovnaky ndboj opa¢ného znamienka. Velkost' 1F &iselne sa rovna naboju jedného
gramekvivalentu i6nov. Jeden gramekvivalent obsahujuci N, jednomocnych i6nov s jednym

nabojom e alebo TA dvojmocnych i6nov s ndbojom 2e alebo T”’ idnov s nabojom 3e atd’.,
J

nesie celkove elektricky naboj Nae, €o sa podl'a uvedeného ¢iselne rovna F, teda
F= NA e , (6)

kde e je naboj elektrénu e = 1,6021892.10"° C. Zo znamej hodnoty Avogadrovej konstanty a
naboja F mozno teda vypocitat’ naboj elektroénu e ( pozrite tlohu €. 31).



Z merani overovania Faradayovych zakonov viak mozno stanovit’ hodnotu Avogadrovej
konstanty Na. Kombinaciou (5) a (6) dostaneme rovnicu pre Avogadrovu konstantu:

NA:E.Q
m e

(7)

ktord je priamo nameratena pomocou meratelnych veli¢in (m, If) spojenych s overovanim
vSeobecného Faradayovho zdkona. Faradayov zakon patri medzi nemnohé empirické zakony,
ktoré platia presne. Mozno ho preto pouzit' na vel'mi presné meranie elektrického mnozstva
prechadzajiceho elektrickym obvodom. Metdda, ktora umoziiuje uréit’ mnozstvo prejdeného
naboja na zdklade mnozstva latky vylucenej na elektrode, sa nazyva coulometria.

Pristroje a pomocky:

Opis aparatury:

coulometer na med, zdroj jednosmerného prudu, reostat,
miliampérmeter, sg)ojovacie vodice, Oettelov roztok zloZenia: 120
g CuSOq4, 26 cm” koncentrovany roztok H,SO4, 60 cm’® 96%
objem. C;HsOH doplnené do 1000 cm® dest. vodou a dokladne
premie$ané az kym nedostaneme homogénny roztok, elektrické
stopky, jednomiskové vahy, lieh na oplachovanie a elektricky
vari¢ na osuSenie katddy.

Coulometer na med’ pozostava zo sklenenej nddobky naplnenej Oettelovym roztokom,
v ktorom su ponorené medené elektrody. Na obr. 1 je znazorneny zdroj napétia U, spinaC S,
a reostat R. Prud prechadzajuci coulometrom sa meria miliampermetrom mA a doba
elektrolyzy elektrickymi stopkami .

Postup prace:

]

+‘_
—

Uz

Obr. 1. Zapojenie pristrojov

1. Zapojime pristroje podla obr. 1.
2. Oplachneme katédu najprv destilovanou vodou, potom lichom a nakoniec este v prude
hortuceho vzduchu nad vari€om alebo ziarovky a zvazime ju.
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Katodu upevnime do drziaka coulometra naplneného Oettelovym roztokom.

4. Spinatom sa pristroj zapoji na zdroj jednosmerného prudu a regulaénym odporom sa
nastavi potrebny prud.

5. Coulometer sa zapoji v sérii k ostatnym elektrickym prvkom v meranom obvode a to
s miliampérmetrom mA a regulaénym odporom R na zdroj jednosmerného prudu (obr. 1).
Regulaénym odporom sa prud nastavi na zvoleni hodnotu z intervalu 80 az 100 mA.
Stcasne po zapojeni na zdroj zane sa zaznamenavat Cas elektrolyzy elektrickymi
stopkami. Elektrolyza ma prebiehat’ asi 1 h, maximalne 2 h. V désledku reakcii na
elektrodach sa meni koncentracia roztoku elektrolytu, ¢o sa prejavuje vzmene jeho
rezistancie. Z uvedenych dovodov je potrebné trvale reostatom regulovat’ prid na hodnotu
zvolenu na zac¢iatku merania. Po ukonceni elektrolyzy obvod preru§ime a medent katdédu
uvolnime z nadobky coulometra.

6. Na zaklade zmeran¢ho Casu a prudu sa urc¢i naboj prejdeny elektrickym obvodom pri
elektrolyze.

7. Po ukonceni elektrolyzy uz uvedenou procedurou sa katoda prichystd na odvazZenie

vyluc¢enej medi. Zo vztahu (7) vypocitajte hodnotu Avogadrovej konstanty Na.

(V)

Spracovanie nameranych hodnét:

Do. Tab. 1 zapiste namerané hodnoty prislusnych veli¢in: Doba trvania elektrolyzy ¢, prud /
pri ktorom elektrolyza prebiehala, mnozstvo vylucenej medi m, mnozstvo prejdené¢ho naboja
O, teoretické mnozstvo naboja urcené Oy na zaklade mnozstva vylucenej medi m(Cu). Na
zaklade vzt'ahu (7) vypocitajte hodnotu Avogadrovej konstanty Na.

Tab. 1. Nameran¢ hodnoty

I/mA /s mlg Q/C Qy/C Ny/mol’’

Rozbor presnosti merania:

Vypocitajte relativnu chybu prejdeného naboja 6o = (0-00)/0.100 %. Presnost’
ur¢enia Avogadrovej konStanty vyjadrite pomocou relativnej chyby nameranej hodnoty Ny
voci tabul’kovej hodnote N = 6,022045.10 3 mol™’, podla vztahu

N, -N
5, = T4 100 %,

Ny
Atah

Kontrolné otazky:

1. Definujte elektrochemicky ekvivalent.

2. Aké iné metddy, okrem Faradayovho zdkona, poznate na ur€enie naboja elektronu?

3. Aky v sucasnosti dolezity kov sa vyraba elektrolyzou?

4. Na akom principe su zaloZen¢ technologické postupy rafinacie kovov (Cu), galvanostégia

(poniklovanie, chrdmovanie a pod.)?
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22. MERANIE VEI)KYCH REZISTANCIi METODOU VYBIJANIA
KONDENZATOROV

Ciel’ prace: Namerat’ vel'ké rezistancie metodou vybijania kondenzatorov.
Ulohy: 1. Podla uvedenej schémy (obr. 1) zapojte do obvodu kondenzator a &islicovy
voltmeter. Kondenzator nabite a zapisujte dvojicu veliéin (uc.r)
2. Podl'a schémy (obr. 1) pripojte paralelne ku kondenzatoru a voltmetru rezistor Ry
a potom pokracujte ako v bode 1.
3. Zo smernice linedrnych zavislosti Inuc = F(f) vypocitajte hodnoty rezistancii
rezistorov Rgv a Ry .

Teoreticky uvod:

V niektorych elektronickych zariadeniach su v schémach zapojené rezistory s
vysokymi hodnotami rezistancii (napr. v elektrometrickych zosiliovacoch). Tiez suciastky
plniace izola¢nu funkciu sa vyznacuju vysokymi rezistanciami. Za velké rezistancie podla
dohody sa povazuju hodnoty vécsie ako 100 kQ. Meranie takychto velkych rezistancii si
vyZaduje Specidlne metoédy a pristroje. Jestvuju vSak jednoduché metody, ktoré umoziuju
merat’ rezistancie do 10 MQ pomocou beznych pristrojov.

Velké rezistancie moZeme tiez merat metddou nabijania, alebo vybijania
kondenzatora. Uvedieme len schému a priklad merania pre vybijanie kondenzatora.

Teoreticky zaklad merania spociva na rieSeni prechodového javu v elektrickej sieti
(obr. 1) po odpojeni zdroja od RC obvodu. Skratene uvedieme postup rieSenia.

>
Obr. 1. Schéma zapojenia merania vel’kych rezistancii metddou vybijania kondenzéatora

Po odpojeni zdroja ostane obvod, v ktorom su zapojené kondenzator a rezistor pre
ktory plati druhy Kirchhoffov, zakon pre okamzité hodnoty bude mat’ tvar

u. +iR =0. M

Do tejto rovnice dosadime vzt'ahy pre napitie na kondenzatore a prad, t.j. u- =Q/C a
i =dQ/dr . Dostaneme diferencidlnu rovnicu pre naboj Q(#), ktort upravime na tvar
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9 __ 1, )

S >

O RC

ktorej rieSenie je

0=0, exp[—%], (3)

kde Qo je dané pociatocnou podmienkou @y = Q(0)=UC. Vyjadrime napidtie na
kondenzatore z rovnice Q = ucC a po Gprave dostaneme

u. =Uexp(—t/RC) . 4
Pre praktické vyuzitie vzt'ahu (4) je vyhodné ho prepisat’ do tvaru

!
Iny. =lnU ——— . 5
Y n RC (3)

Ked'Ze nemame V-meter s vysokou vnitornou rezistanciou (napr. elektrostaticky) a
tiez nemame kondenzator s idealne izolujucim dielektrikom (tj. s nekonecne velkou
rezistanciou medzi elektrodami, tzv. zvodovou rezistanciou), musime najprv urcit tieto
rezistancie. Meranie sa rozdeli na dva kroky. V prvom sa do schémy zapoji len kondenzator a
Cislicovy voltmeter (obr. 1). Vo vypoéte rezistanciu Rgy predstavuje rezistor paralelne
zapojeného zvodového rezistoru kondenzatora a vnutornej rezistancie rezistora voltmetra. To
znamena, Ze technicky kondenzator predstavuje v paralelnej nahrade za idealny kondenzator s
kapacitou C a rezistor s rezistanciou Rc cez ktory prechadza zvodovy prud.

Kondenzator nabijeme a vypneme vypinaé. Od tohoto okamihu budeme merat
zavislost’ napidtia uc od Casu. Ak pouzijeme elektrolyticky kondenzator s kapacitou nad 10
uF, vybijanie bude natol’ko pomalé, Ze ho mdzeme plynule zaznamenavat. Ziskame tak
exponencialnu zavislost' - /. Podl'a vztahu (4) bude

t

u. =Uexp(—t/R,, C) alebo Inu-=InU- .
Ry C

(6)

V druhom kroku pripojime paralelne ku kondenzatoru a voltmetru neznamy rezistor
R . Postup zopakujeme a ziskame exponencialnu zavislost’ - 2, ktora bude

R..R.
u =Uexp(~t/RC) alebo Inus =InU-—— . kde R=—kfl 7
RC R, +R.

Hodnotu rezistancii R a Rgy zistime zo smernic priamok zavislosti typu (5) a (7). Druha
moznost’ je zvolit v exponencidlnom vztahu taki hodnotu rezistancie, aby vypocitana
zavislost’ podl'a (13.4) ¢o najtesnejSie prechadzala cez namerané body t.j. aby sme dosiahli

n

2 ..
Z(uC nam_u("vyp)i — minimum s (8)

i=l
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kde v zatvorke st rozdiely napéti na kondenzatore nameraného a vypocitaného pre ten isty Cas
( i-te meranie), » je pocet merani.

Pristroje a pomécky: kondenzatory sréznymi kapacitami, rezistor s neznamou
rezistanciou (5 az 20 MQ), vypina¢,  stopky, zdroj
jednosmerného napitia, €islicovy V-meter, vodice.

Opis aparatary:

Meracia aparatuira sa skladd z neznameho rezistora o rezistancii Ry, ktory je pripojeny
paralelne ku kondenzatoru so znamou kapacitou. Kondenzator a rezistor su pripojené k zdroju
jednosmerného napitia. Dal§im prvkom je vypinaé, ktory sa po nabiti kondenzatora odpoji
od zdroja. Cas sa meria stopkami, napitie na kondenzatore V-metrom.

Postup prace:

1. Zapojte schému podl'a obr. 1 a dajte ju skontrolovat'.

2. Nabite kondenzator (napitie by malo byt zhodné s napétim zdroja).

3. Odpojte zdroj a sucasne spust'te stopky. Zapisujte dvojice hodndt (uc,f) do tabul’ky spolu s
vypocitanou hodnotou In uc .

4. Nakreslite grafy uc(f) podla (5) a (7). Zo smernic grafov uréite hodnoty odporov Ry a Ry .

Spracovanie nameranych hodnot:

Do tabul’ky 1 zapiste hodnoty od¢itané zo stupnic voltmetra a stopiek

Tab. 1. Kapacity kondenzatorov: 5 pF, 10 pF, 20uF, Rgv/Q = |, RJ/Q =

meranie In uc t/s meranie Ry In uc t/s
Rgr-
uc/V uc/V

Zo smernic linearnych zavislosti Inuc = F(f) vypocitajte hodnoty odporov rezistorov Ry a Ry.
Orienta¢ne zmerajte multimetrom rezistanciu daného rezistora a porovnajte ju
s experimentalne zistenou.

Zhodnotenie vyvsledkov merani:

Diskutujte o hodnotach nameranych rezistancii Ry a Ry a zhodnot'te neistotu merania.

Kontrolné otazky:

1. Uvedte najbeznejSie metddy merania malych rezistancii a rezistancii nie vacSich ako
100 kQ.

2. Aké su vyhody (nevyhody) merania rezistancii ¢islicovym Q - metrom.

V ¢om spocivaju odliSnosti merania vel’kych rezistancii metédou vybijania kondenzatorov

v porovnani s metédou nabijania kondenzatorov

(V8]
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23. MERANIE INDUKCIE MAGNETICKEHO POL’A SOLENOIDU
TESLAMETROM

Ciel’ prace: Zmapovat’ magnetické pole solenoidu teslametrom s Hallovou sondou.

Ulohy: 1. Odmerajte a graficky zobrazte zavislost' indukcie magnetického pola solenoidu
od polohy sondy teslametra pozdiZ solenoidu pre konstantny prad (15A) a pozdiz
troch ré6znych priamok 1, 2, 3 (jedna z nich je osou sondy)

2. Odmerajte a zobrazte zavislost B = B(J) indukcie magnetického pola solenoidu
v strede (S) a na konci (K) solenoidu.

_ . . . NI
3. Preverte pribliznu zavislost’ v strede solenoidu B = g, —jyll anakraji B=y, T

Teoreticky vivod:

Hallov jav je najznamej$i z galvanomagnetickych javov, spésobenych magnetickym polom
vo vodiCoch, ktorymi preteka elektricky prad. Prejavuje sa vznikom elektromotorického tzv.
Hallovho napdtia Uy vo vodi¢i v smere kolmom na smer pridu a na smer indukcie
magnetického pola. Prvy ho pozoroval E. H. Hall v roku 1879. Hallov jav je ddsledkom
posobenia magnetického pol'a na pohybujice sa nosi¢e naboja vo vzorke materidlu. Mozno ho
pozorovat’ v kovoch, polovodi¢och, kvapalinach i v plazme.

Okrem klasického Hallovho javu je znamy aj kvantovy Hallov jav, objaveny
Klitzingom v roku 1980, za ¢o mu bola udelena Nobelova cena. Tento jav mozno pozorovat’
v polovodicovych latkach pri nizkych teplotach okolo 4,2 K a v silnom magnetickom poli
(14 T).

Hallova vodivost’ v dvojrozmernych systémoch sa nemeni so zmenou magnetického
pol'a spojite, ale skokom. Velkost’ skokov ur¢uje uvedena konstanta.

Iz

Obr. 1. Princip Hallovho javu

Uvazujeme vzorku polovodi¢a v tvare hranola s vyskou b, dizkou / a hrubkou d,
ktorou prechddza v smere osi x elektricky prud (obr. 1). Predpokladajme, Ze na prenose
naboja sa zucastiiuju len nosice jediného typu, napr. elektréony, ktoré sa pohybuju v smere osi
x rychlost'ou v,. Potom pre pridovu hustotu j; plati
Jx=envy (1)
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kde e je naboj elektronu a n koncentracia elektronov. Nech na tito vzorku posobi v smere osi
z magnetické pole s indukciou B,. Na elektrony posobi v smere osi y Lorentzova sila

F.=ev,B. (2)

Téato sila bude elektrony vychylovat’ z povodného smeru k okraju vzorky — k ploche
rovnobeznej srovinou xz dovtedy, kym vznikajuce elektrické pole intenzity E,, ktoré je
vytvarané vychylenymi elektronmi, nevykompenzuje silovy uéinok magnetického pola.
V rovnovahe bude platit’

eE = F ! 3)
Po uprave rovnic (1) az (3) mdzeme napisat’ vznikajuce (elektromotorické) Hallovo napétie

(+) h ho. b
I 1 1 IB. IB.
Us= [E. dv= = [LBay=—-ww"B [dv=—2== R, 2= 4
: (_'[) & Jv'\_Bzdy (;[en - bden - 6[)} en d "d *)

kde Uy je Hallove napétie a konStanta Ry je Hallova konstanta (v uvedenom pripade Ry =
1/ne), zavisla od materialu vzorky. Pri polovodi¢ovych vzorkach, ktoré maji v porovnani
s kovmi malti koncentraciu volnych nosiov naboja (n ~ 10" - 10% cm™) je Hallova
konstanta Ry vel'ka a meria sa pomerne 'ahko. Kovy maju velku koncentraciu volnych
elektronov (n = 10*® cm™), ¢o sposobuje, Ze Ry je pomerne mala a meria sa tazSie ako pri
polovodi¢och.

Ak elektricky prud prenasaju prevazne elektrony, Ry je zaporna, pri prevazujuce]
dierovej vodivosti je Ry kladna. Znamienko Ry je ddlezité kritérium pre typ vodivosti,
vyuzivané vo fyzike a v technolégii polovodicov.

Umernost’ Hallovho napitia Uy, pridu / a indukcie By magnetického pol'a umoziiuje
vyuzit' tento jav na vel'ké mnoZstvo technickych aplikacii. Naj¢astejSie sa vyuziva na meranie
indukcie magnetického pola v regulacnej a automatiza¢nej technike.

Hallove sondy su zvic¢Sa polovodicové elementy s dvojicou privodov na napdjanie
praidom a kontaktami na snimanie Hallovho napétia. Konstrukéne sondu tvori dosticka
malych rozmerov z vhodného polovodi¢ového materialu (Ge, Si). Dizka vzorky uloZenej
v ochrannom puzdre byva bezne 10 — 20 mm, Sirka 2 — 4 mm, hrubka niekol’ko desatin mm.
Silové posobenie magnetického pola charakterizuje vektor magnetickej indukcie B.

Magnetické pole solenoidu

Solenoid je jednovrstvova cievka kruhového prierezu. Byva navinuta na valcovej
kostre, alebo je tzv. samonosna. Pri odvodeni velkosti vektora magnetickej indukcie na osi
solenoidu v jeho strede (bod S) a na okrajoch solenoidu (bod K) pouZijeme vzt'ah pre vypocet
vel'kosti vektora magnetickej indukcie B na osi kruhového zavitu polomeru r, ktorym preteka
prad /. Téato je vyjadrena vztahom (5)

Holr?

B= \ (5)

N W

2(r? +a?)

kde a je vzdialenost’ bodu, v ktorom ur¢ujeme indukciu od stredu zavitu.

160



8

<

>

Obr. 2. K odvodeniu vel'kosti vektora B

Pre solenoid dizky / as podtom zavitov N na obrazku 2 pocitame velkost' vektora
magnetickej indukcie v l'ubovolnom bode A. Vyjadrime element dizky solenoidu dx

a zavedieme veli¢inu 7 ktora vyjadruje pocet zavitov na jednotku dizky solenoidu.

Potom prispevok tohto elementu do indukcie v bode A bude

2
3]

2(r? +az)E

B =

Celkova indukcia v bode A bude

/
a+--

,UOIRZ N

(6)

2
B= J ———————————f;-——~be:: /JOITV

) ) 21
=3 2(r? +a*)?

2 . )

V strede solenoidu je a = 0 a preto dostaneme

#oIN
2
) 1+[2r)
l

A na konci solenoidu je a =

Z?SZZ

!
2

IN B
oo tolN

0
2 2
2 1+£2H

(8)

(9)

Magnetické pole na osi rovnomerne husto navinutého nekoneéne dlhého solenoidu
umiestneného vo vakuu vyjadruje vztah
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NI
Bzﬂo”d:#oT, (10)

kde » vyjadruje podet zavitov solenoidu na jednotku dizky, t.j. [i;[—j .

Ak vezmeme do uvahy vzt'ahy (8) a (9), potom velkost’ vektora magnetickej indukcie na
konci solenoidu bude

NI

B=pu,—. 11
Hy 5] (11)

Je zrejmé, ze velkost magnetickej indukcie pozdiZ osi x v smere od stredu solenoidu ku jeho

okraju bude klesat’. Na obr. 3 je graficky znazornend klesajica zévislost’ velkosti indukcie

od polohy pozdiZz osi solenoidu.

1.0 @

]
T

0,9 o

Obr. 3. Znézornenie poklesu velkosti B pozdiZ osi solenoidu

Pristroje a pomocky: Pradovy zdroj do 20 A, teslameter s Hallovou sondou, varia¢ny
solenoid, privodné vodice.

Opis aparatary:

Priprava merania s teslametrom: Hallovu sondu pripojime k teslametru ku konektoru
»SONDE® a hlavy vypina¢ na pravej strane prepneme z polohy ,,A“ do polohy ,,M*“. V I'avom
hornom rohu prepina¢ prepneme do polohy , MEASURE® a prepina¢ vedl'a neho do polohy
1/10 (o jeden rad vysSia presnost’). V strede pristrojovej dosky na displeji mozno od¢&itat’
namerany udaj v mT. Pristroj treba nechat’ po zapnuti asi 5 minut stabilizovat’ sa. Po
stabilizacii pristroja prepina¢ v strede panela prepneme do polohy By a By a pontenciometrami
. TARAGE* vynulujeme udaj v mT na displeji. Naért merania indukcie magnetického pola
s Hallovou sondou a teslametrom je na obr. 4.
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TESLAMETER b

HS- Hallova Sonda
Irz — regulovatel'ny zdroj pradu

Obr. 4. Naért merania indukcie magnetického pol’a solenoidu s Hallovou sondou a
teslametrom

Postup prace:

1. Hallovu sondu vlozite do vodiacej listy ,,U“ a upevnime skrutkami do polohy 1 a
zmeriame zavislost' By od [ teslametrom (obr. 4). Priamka 1 zodpoveda osi solenoidu,
priamka 2 je paralelne posunutd voéi osi solenoidu o Ax(~1,5 cm) a priamka 3 je
paralelne posunutd vo&i osi solenoidu o 2Ax(~ 3 c¢cm). Sondu posuvame pozdiz osi
solenoidu krokom 3 cm. Sondu potom preloZite do polohy 2 a 3 a meriame rovnako ako
pre priamku 1. Prud pretekajuci solenoidom nastavite na hodnotu ~15 A.V polohach (2) a
(3) meriame ako By ,tak i B, .

2. Sondu umiestnite s vodiacou listou ,,U* na priamku 1 a vykonajte meranie zavislosti
B = B(I) magnetickej indukcie od prudu v strede S a na konci K solenoidu (obr. 3.)
Hodnotu prudu meiite od 1 A do 15 A s krokom 1 A.

Spracovanie nameranych hodnot:

Do tabulky 1 zapiste hodnoty zavislosti By, resp. B od [ pre kon$tantny prid a priamky 1, 2,
3.



Tab. 1 Namerané hodnoty By a /

l/em 1
BymT

l/em 2
BymT

Bii /mT

l/em 3
B./mT

B, /mT

Do tabul’ky 2 zapiste hodnoty zavislosti B od / v strede S a na konci K solenoidu

Tab. 2 Namerané hodnoty /a B v strede S a na konci K solenoidu pre osovu polohu sondy(1)

VA S
B/mT

|
/A K
B/mT

Rozbor presnosti merania:

Vykonajte rozbor presnosti merania .

Zhodnotenie vyvsledkov merani:

1. Urobte diskusiu merani a zhodnot’te neistoty merani.

2. Pouvazujte aj nad alternativnym kvantitativnym vyhodnotenim grafov a navrhnite
experimentalne stanovenie vyznamnej magnetickej veli¢iny (konS$tanty) uvedenou
metddou merania.

Kontrolné otazky:

1. Ktoré iné galvano-magnetické javy okrem Hallovho javu poznate?
2. Z ¢oho je vytvorena Hallova sonda a na aké snimace je napojena?
3. Existuje aj kvantovy Hallov jav?
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Navody na laboratérne cvic¢enia
z optiky, kmitov a vineni






24. STUDIUM SKLADANIA ROVNOBEZNYCH KMITOV POMOCOU
SPRIAHNUTYCH KYVADIEL

Ciel’ prace: Skumanie procesov skladania rovnobeznych kmitov dvoch oscilatorov,
reprezentovanych spriahnutymi kyvadlami a uréenie koeficientu vidzby kyvadiel.

I3

Ulohy: 1. Zmerajte potrebné doby kyvu kyvadiel.
2. Vypocitajte koeficient vazby spriahnutych kyvadiel.

Teoreticky uvod:

Z tedrie kmitania vieme, ze pri skladani dvoch alebo viacerych kmitov vznikni vo vieobecnosti
zlozité, vysledné pohyby. Ich charakter zavisi od viacerych faktorov: od vzajomnej smerovej
orientacie skladanych kmitov (rovnobeznost, kolmost’ atd’.), ich fazového posunu, frekvencii,
amplitid a pod.

Ideadlnym zariadenim na sledovanie skladania rovnobeznych kmitov st spriahnuté kyvadla. Su to
dve rovnakeé fyzikalne (napr. reverzné) kyvadla, spojené pruzinou, ktora sprostredkuje ich vzajomné
spriahnutie (obr.1a).

>
o=
>

«...__.M—Ju-———-— —y
-~
o
P
==
Stz
e
N.: —
S
S
P
P
T
S
H
L
e
P
<
\)-an:
1
1

Obr. 1 Rézne moznosti experimentovania so spriahnutymi kyvadlami.

Ak rozkyvame jedno kyvadlo (obr. 1b), pozorujeme zaujimavy jav — ,.prelievanie™ energie z

jedného kyvadla do druhého. Vplyvom vizby sa pomaly rozkyva i druhé kyvadlo, priCom postupne
prebera energiu kyvadla prvého, ktorého kyvy sa zmens$ujl, az sa na okamih zastavi. V tomto
momente presla celd energia na druhé kyvadlo, ktoré sa kyva s najvdc¢Sou amplitidou kyvov.
Opisany dej prebieha potom v opa¢nom zmysle a kyvadla si znovu vymenia tlohy.
Preskiimajme pohyb dvoch spriahnutych kyvadiel, ktoré su z fyzikalneho hl'adiska presne rovnaké.
Keby boli obe kyvadla voI'né, posobila by na kazdé z nich pri jeho uhlovej vychylke wu zo zvislej
rovnovaznej polohy sila, ktorej moment vzhl'adom na os otacania kyvadla je imerny vychylke x a
ktorého otacavy acinok je namiereny proti tejto vychylke:
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M=-D-pu,

kde D je tzv. direkény moment. Je to taky moment sily, ktory je potrebny na vychylenie kyvadla o
jednotkovy uhol 1 rad.
Spriahnutie oboch kyvadiel znamena, Ze pri vychylke z, a 1, posobi na kazdé z nich okrem
uvedenej sily s momentom M eSte vézbova sila, ktorej moment M’ je v prvom priblizeni imerny
rozdielu okamzitych hodnét oboch vychyliek

M'= D', - p,)
kde D’ je konStanta imernosti zavisla od kvality pruziny.
Pohybové rovnice zostavime s ohladom na to. Ze na obidve kyvadla poOsobia vézbové sily
navzajom opacnym smerom (podla principu akcie a reakcie), a preto ich momenty musime pri
jednom kyvadle uvazovat’ s kladnym a pri druhom so zdpornym znamienkom

2

d :
J dt/j] =—Du, - D (,u] _/12)’

d’u, ,
J dtllj-:"‘Dﬂz‘i'D(/"]_,uz)' (1)

Sa to diferencialne rovnice 2. rddu. Ich rieSenia maju tvar:

M, = A sinot + A4, sinw,t
My = A;sinwt — 4, sinw,t . (2)

A, a A4, si integracné konstanty, zavislé od pociatocnych podmienok, @, a @, predstavuju tzv.,
prvi a druht zakladna frekvenciu spriahnutych kyvadiel. Su dané vztahmi:

D D+2D’ .

@, ma vyznam kruhovej frekvencie vlastnych kmitov kyvadiel bez vdzby, @, zahfiia aj G¢inok

vdzby. Suctom oboch kmitani teda vznikne harmonicky pohyb s periodicky sa meniacou
amplitidou - tzv. rdzy. Ich ¢asovy priebeh je graficky znazorneny na obr. 2. Vyznam jednotlivych
symbolov z obrazku je v nasledovny:

w1 —okamzita vychylka prvého kyvadla
w2 - okamzitd vychylka druhého kyvadla
T - doba kyvu spriahnutych kyvadiel

T, - perioda rdzov

O —nulové body
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M’é‘

T T,

Obr. 2. Priebeh razov na spriahnutych kyvadlach.

Obrazok zodpoveda najznazornejSiemu pripadu, ked’ fdzovy posun skladanych kmitavych pohybov
kyvadiel ¢ = % (resp. ¢ = %ﬁ ). Nulové body na grafoch zodpovedajii okamihom, ked’ sa prislusné

kyvadlo docasne zastavi a nekyva sa. Oba kmitavé pohyby su totiz vtedy v protifaze. Vychylka
druhého kyvadla je v tomto momente maximalna. Casovy rozdiel medzi dvoma nulovymi bodmi
predstavuje periodu razov 7,. Na obrazku je zndzornena aj doba kyvu (pol peridda) 7 spriahnutych

kyvadiel. Veli¢iny T a T, savisia s kruhovymi frekvenciami sustavy o, a @, vztahmi:

r

V4
T =
@
o to, ., , , o ,
kde @ = ———= je vysledna kruhova frekvencia kmitov ststavy, a
r w, — o, . , .y
T. =, kde o, = —2—7L je kruhova frekvencia razov.
o

Prva zakladna frekvencia o, je tiez frekvencia kmitov sustavy, ked” ¢ =0 ; obe kyvadla kmitajl
vtedy vo faze. Lahko ju zmeriame tak, ze kyvadla vychylime o rovnaki vychylku na suhlasné
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strany a naraz pustime (obr.1c). Druha zakladna frekvencia @, zasa zodpoveda pripadu, ked ¢ = 7
a kyvadla kyvaju v protifaze. Pri jej experimentalnom urceni vychylime kyvadla o rovnaki
vychylku na nesthlasné strany a naraz pustime (obr. 1d). Pripomenieme este, ze fazové posuny
=0 a ¢ == predstavuju jediné pripady, ked’ razy nevznikaju a energia medzi oscilatormi sa
nevymiena.

Prelievanie energie medzi kyvadlami prebieha rychlejsie pri tesnej vdzbe (silnejsia pruZina, alebo je
dalej od zdvesov kyvadiel) a pomalSie pri vol'nej védzbe (slabsia pruzina, alebo je blizsie k
zavesom). Stupenl vazby kyvadiel vyjadruje tzv. koeficient vizby K, definovany vzt'ahom:

k=—2_ <1 (4)
D+ D'
Po pouziti vyrazov (3) prejde tento vztah na tvar:
o} -7} ,
K=%resp.l<:% (47
w; +o; " +75

kde 7 a 7> st doby kyvov prislichajuce frekvenciam o, a @, (tj. 7}, = 7 a I, = 1).

S prihliadnutim na veli¢iny T a 7, dostaneme pre K tieZ vzt'ah:
2
k-2 o
T°+T;

)

Vidime teda, Ze hodnotu K mdzeme urcit’ dvoma sposobmi:

I. Z pokusu podla obr. 1 b zmeranim veli¢in 7 a 7, a ich dosadenim do vztahu (4"). Tento spdsob
je menej presny, pretoze tvorenie razov je proces ¢asovo pomerne nestabilny. UZ po niekol'kych
razoch sa moéze ich periodicita narusit’, takZe presnost’ merania veli¢iny 7, je zataZend pomerne
velkou chybou.

2. Z pokusov podl'a obr. 1c a 1d uréenim zakladnych frekvencii @, a ,, resp. ¢asov Ty a T, , aich
dosadenim do vztahov (4'): Procesy popisané v tejto metdde maju lepSiu ¢asovu stalost, takze
pri zvacSeni poftu meranych kyvov sa zvac¢si aj presnost’ merania. Hodnota koeficientu K narasta
so vzdialenostou d pruziny od osi kyvov, pricom je vzdy mensSia ako 1.

Pristroje a pomocky: Spriahnuté reverzné kyvadla s pruzinou, stopky, kalkulacka.

Postup prace:

. Zaénime s meranim rdzov podla obr. 1 b. Pruzinu nastavte v urcitej vzdialenosti d od osi
kyvov. Jedno z kyvadiel rozkyvajte (druhé na chvil'u pridrzte rukou) a pocitajte jeho kyvy.
Pocitat’ kyvy a merat’ ¢as zacnite od okamihu, ked’ jedno z kyvadiel je v nulovom bode. Jeden
zo Studentov pocita kyvy, druhy razy. Meranie ukondite po uplynuti piatich razov a z
odmeraného ¢asu ur¢te dobu jedného kyvu 7 a dobu jedného razu 7, . Vysledky zapiSte do
tabulky. Meranie urobte pre Styri rozne polohy pruziny. Dosadenim do vztahu (4") urcte
koeficient spriahnutia K.

2. Zmerajte zékladnu frekvenciu slstavy @,. Najskor rozkyvajte obe kyvadla suhlasne (podla
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obr.lc.) a odmerajte dobu 100 kyvov. Vypocitajte dobu jedného kyvu 7|, resp. prislusna
kruhovu frekvenciu @,. Ked’Zze tato frekvencia nezavisi od polohy pruziny, sta¢i ju zmerat’ len
pre jednu polohu d.

Zmerajte zakladna frekvenciu @,. Rozkyvajte obe kyvadla nesuhlasne (podla obr. 1 d) a

(U5)

odmerajte dobu 100 kyvov. Uréte dobu jedného kyvu 75, resp. prislusna kruhovu frekvenciu
o, . Tieto merania musime urobit’ pre vSetky Styri polohy pruziny. Vysledky zapiste do tabul'ky
a vypocitajte koeficient spriahnutia K podl'a vztahov (4').

4. Do spolo¢ného grafu vyneste zavislosti koeficientu spriahnutia K od polohy pruziny d pre
obidva spésoby merania a porovnajte ich.

Tabul'ky nameranych hodnét

Tab. ¢. 1.
Pokus 1 b
poloha doba kyvu doba razu 2-T-T.
pruziny 1Ts] T, [s] K= T + T*
d[cm]
20
25
30
35
Tab. C. 2.
Pokus 1 ¢ T, =
W, =
Pokus 1 d poloha doba kyvu | frekvencia ol -0l T - 72
pruziny T [s] w,[s'] w; + o} ) T2+ T,
d[cm]
20
25
30
35

Spracovanie nameranych hodnot:
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Na zaklade opisaného experimentu mézeme priblizne urCit’ aj tuhost’ pruziny k. Ak vyuzijeme
znamy Hookov zakon F =k . x ( F - pdsobiaca sila, x - predizenie pruziny) a uvazime, Ze moment
sily M pruziny, posobiacej kolmo na kyvadlo vo vzdialenosti d od osi je M = F . d, po nenaro¢nych
Gpravach dostaneme pre tuhost’ pruziny vztah

DI

k="
dh

Pre koeficient D’ z vyrazov (3) vyplyva D' = —;J(a)zz — ! ) Moment zotrvacnosti kyvadla J

moézeme urcit’ z doby jeho kyvu 7, hmotnosti m a odmeranim vzdialenosti taziska. Pre hl'adanu
tuhost’ pruziny takto dostaneme vysledny vztah:

k=ﬂ¥ni4
24° (17

( g - tiazové zrychlenie).

Zhodnotenie vysledkov merani:

Urobte diskusiu o vysledkoch merani a zhodnot'te neistoty merani.

Kontrolné otazky:

Vysvetlite pojem "prelievanie" energie.

Co st to razy a kedy vznikaji?

Co je doba vymeny energie?

Ktory spdsob merania koeficientu vizby K je presnejsi a preco?

Je pomocou opisaného merania mozné urcit’ aj tuhost’ pruziny?
Urcte relativnu neistotu merania koeficientu spriahnutia kyvadiel 9, .

O N
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25. MERANIE RYCHLOSTI ZVUKU VO VZDUCHU

Ciel’ prace: Uréit' rychlost’ zvuku ¢ na zaklade rychlosti $irenia pozdizneho vinenia o znamej
frekvencii vo vzdusnom stlpci pri laboratornej teplote.

Ulohy: 1. Na uzavretej trubici pri konstantnej frekvencii zvukového signélu z reproduktora
zistite polohy kmitni alebo uzlov.

Z poldh kmitni alebo uzlov vypoéitajte vinovu dizku stojatej viny v trubici.
Zistite rychlost’ zvuku vo vzduchu.

Zistite Poissonovu konStantu.

e

Teoretickv uvod:

Na meranie rychlosti $irenia pozdizneho vlnenia (zvuku) v plynoch sa méze vyuzit
kmitanie plynového (v nasom pripade vzduchového) stipca v trubici. Ak je vzduchovy stipec
v trubici uvadzany do kmitania na jednej strane zdrojom zvuku a na druhej strane je trubica
uzatvorena, vlnenie sa od tohoto konca odraza a v dosledku interferencie vzniknu v trubici
stojaté viny. Na uzatvorenom konci je uzol a pozdiZ trubice sa rovnomerne rozlozia kmitne a
dalsie uzly tak, aby na otvorenom konci trubice bola kmitia. Tento stav sa da dosiahnut’ pri
presne stanovenej diZke trubice a frekvencii zvuku /. Ak mame moznost’ menit’ dizku trubice
napr. pomocou piestu (frekvencia ostava konstantna), potom po kazdej polovici vinovej dizky
budeme nachadzat’ uzol(kmitiiu). Z nameranej vzdialenosti medzi uzlami (kmitilami, resp.
medzi uzlom a susednou kmitiiou) mézeme uréit’ vinovi dizku A a z nej rychlost’ zvuku ¢ zo
vzt'ahu

A=cT = (1)

c
A

Predstavme si, e mame plyn s hustotou p v trubici kruhového prierezu S. Dalsie
uvahy urobime pre element stlpca vzduchu s dlzkou dx. Rovinnd zvukova vlna pdsobi na
tento element a v ddsledku tlakovych sil na jeho ¢elnych plochach (prierezoch) sa zmeni

objem elementu o hodnotu dV = V - V,,. Relativna zmena objemu je priamo umerna zmene
tlaku

: (2)

kde V) je pévodny objem elementu a K je konStanta imernosti, v naSom pripade objemovy
modul pruznosti (jeho prevratena hodnota je stladitelnost’)). Zmensenie objemu je vyvolané
zvySenim tlaku, preto je vo vztahu (2) znamienko minus. Zmena dV je vyvoland posunutim
prierezu v smere osi x o vzdialenost’ du, t.j. dV = duS. Povodny objem bol ¥, = S.dx.
Pociato¢ny tlak po zodpovedajlci rovnovaznemu stavu, v ktorom je plyn nestlaéeny forméalne
polozime po = 0, potom je dp = p — pp = p. Vztah (2) bude

Ju
:—K— . ~
p e 3)
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kde sme pouzili parcialnu derivaciu, lebo tlak nie je len funkciou miesta, ale v danom mieste
sa meni aj s ¢asom. Tlakova sila bude

F=S.p:—K—g—z—S . (4)

Na prierezy elementu plynového stipca psobia sily (obr. 1) F a (F + dF) . pri¢om

F F+dF

v

x dx

Obr. 1 Element vzduchového stipca a sily nar pdsobiace

3 u

2

Sdx .

F+dF:F+5—Fdx=F+—a—[—Ké—li]de=F—K

Ox Ox X Ox

Podl'a 2. Newtonovho zdkona je pohybova rovnica elementu plynu s hmotnostou dm

2 2 2
OU_ xS Y F(FedF)=—-dF = kY

- Sdx . (%)
at- ot ox

dm

5

Z rovnice (5) uz priamo dostavame vlnovu rovnicu kmitania plynového stlpca

A'u K Ju
PR T (6)
ot p Ox

Koeficient vystupujici vo vlnovej rovnici ozna¢ime ako ¢’ = K / p , kde c je rychlost’ 3irenia
zvuku v plyne a p je hustota plynu

c= £ 7N
Yo,

Doterajsie uvahy sme robili za predpokladu, ze teplota v plyne je vSade rovnaka.
V skuto¢nosti je teplota rozdelend nerovnomerne, miesta, kde je plyn stlaéeny su teplejsie.
Teplota sa nesta¢i vyrovnavat’ medzi susednymi elementami plynu v trubici, lebo dej pri
kmitani je na to prili§ kratky. Ked'Ze nenastava vymena tepla, dej je adiabaticky. Rovnica

adiabaty je pVy = const , odkial vyplyva dpV * + pxV,S'dV = 0, po uprave

dp =—-px— .
p p v



Veli¢ina « je Poissonova konS$tanta rovnajica sa pomeru tepelnych kapacit C,/C,.. Ak

posledni rovnicu porovname s rovnicou (2), vidime, Ze oprava vzorca (7), uvazujuca
adiabatickost’ deja, spociva v zamene K za px. Opravena rychlost’ zvuku je

c= |BX (8)

kde p je tlak plynu a p jeho hustota pri teplote okolia.

Pristroje a pomécky: RC generator, striedavy mV-meter, frekventometer, trubica s piestom,
mikrofén, dlzkové meradlo.

Opis aparatuary:

Aparatira sa sklada z trubice, v ktorej je zasunuty piest s mikrofonom. Piest sa da
premiestiiovat’ a dd sa merat’ zmena jeho polohy v trubici. Na opaénom konci trubice je
reproduktor napajany z RC generatora (zdroja striedavého napitia s laditelnou frekvenciou).
Hodnota frekvencie sa od¢ita na ¢islicovom frekventometri. Vytvorenie uzla, alebo kmitne, sa
zisti mV-metrom ako minimum, alebo maximum signalu z mikrofénu.

Postup prace:

1. Zvolte si frekvenciu zvuku a nastavte malu hlasitost’.

2. Pomocou tiahla premiestiiujte piest a pozorujte stupnicu mV-metra. Maximalne hodnoty
odpovedaju poloham kmitni.

3. Odmerajte polohy kmitni x;, x;, ... podl'a vysunutia tiahla z trubice.

4. Vypogtitajte strednu hodnotu vinovej dizky (vzdialenost’ medzi dvomi susednymi kmitiiami
je A/2) a vypocitajte rychlost’ zvuku podla (1).

5. Zmerite frekvenciu a opakujte body 2, 3, 4. Vyberte aspon 5 frekvencii z intervalu
500 - 3000 Hz.

Spracovanie nameranych hodnot:

1. Vysledky a vypocitané hodnoty zapiste do tabul’ky

Tab. 1. Namerané hodnoty: ¢ °C= | p/Pa= . p/kgm’=

f /Hz x;/m X, /m x3/m x4/ m A /m c/ m/s

2. Z nameranych hodnot vypoéitajte strednu hodnotu rychlosti zvuku ¢ a vypocitajte
Standartnu odchylku o..

3. Zistite z tabuliek hustotu vzduchu pre teplotu a tlak vzduchu v laboratériu. Vypocitajte
objemovy modul pruznosti vzduchu podl'a (7) a Poissonovu konstantu « podl'a (8).
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Rozbor presnosti merania:

1. Urcte strednu Standardnu odchylku merania a rychlost’ zvuku vo vzduchu zapiSte v tvare
(¢ £o,.) m/s. Vyslednl hodnotu porovnajte s tabul’kovou hodnotou.

2. Zistite s akou neistotou meraju jednotlivé pristroje a posud'te, udaj ktorého pristroja vnasa
do vysledku najvécsiu neistotu merania.

Zhodnotenie vysledkov merani:

Diskutujte o ziskanych vysledkoch merani a zhodnot’te neistoty merania.

Kontrolné otazky:

1. Ako sa nazyva jav, pri ktorom sa vytvori stojaté vinenie?
2. Preco je na pieste uzol?
3. Ako sa ur¢i rychlost’ zvuku inym spdsobom (napr. ak mate k dispozicii svetelny signal)?
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26. MERANIE OHNISKOVEJ VZDIALENOSTI SOSOVKY

Ciel’ prace: Zmerat’ ohniskovil vzdialenost tenkej spojnej a rozptylnej SoSovky vyuzZitim
zakladnych poznatkov z geometrickej optiky.
Ulohy: 1. Zmerajte ohniskovu vzdialenost’ spojnej $o3ovky priamou metédou.
2. Zmerajte ohniskovu vzdialenost’ spojnej ScSovky Besselovou metodou.
3. Zmerajte priamou metodou ohniskovil vzdialenost’ rozptylnej SoSovky pomocou
spojnej SoSovky.

Teoreticky wuvod:

So3ovka je homogénne a izotropné priehl'adné optické prostredie, ohrani¢ené dvoma gulovymi
plochami, resp. jednou gulovou a jednou rovinnou plochou. Ak sa rovnobezné svetelné luce po
prechode SoSovkou zbiehaji, nazyva sa SoSovka spojna, ak sa rozbichaju, tak sa nazyva
rozptylna. Medzi zékladné charakteristiky SoSoviek, ako zobrazovacich prvkov, patria:

Opticka os $o3ovky o je spojnica stredov krivosti ohranicujucich gul'ové plochy.

Svetelné luce (napr. 1 a 2 z obr.1) dopadajuce na spojni SoSovku rovnobezne s optickou osou sa
pretinaja v obrazovom priestore v jednom bode F, tzv. obrazovom ohnisku $oSovky.

H H

>y,

J

Obr.1. Zakladné zobrazenie svetelnych lG¢ov spojnou SoSovkou

Aby po prechode $osovkou boli [u¢e rovnobezné s jej optickou osou, musia podobne vychadzat’ z
jedného bodu na optickej osi v predmetovom priestore SoSovky, z tzv. ohniska predmetového F.
Rovina idlca prisluSnym ohniskom SoSovky a kolméa na optickll os sa nazyva ohniskova rovina
0.9’

Rovina kolma. na optickll os v predmetovom priestore, ktord ma tu viastnost, ze isecka v nej
leziaca sa $oovkou zobrazi v priradenej obrazovej rovine ako usecka s rovnakou dizkou a pritom
na tej istej strane od optickej osi, nazyva sa kladna hlavna rovina predmetovd H. Obrazova
rovina, ktora je k nej SoSovkou priradend, je kladnd hlavna rovina obrazovd H’
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Body hlavnej roviny dostaneme ako priese¢niky Iu¢ov na $oSovku dopadajucich a z nej
vychadzajucich.

Priese¢niky hlavnych rovin s optickou osou nazyvame hlavnymi bodmi.

Vzdialenost’ kladnej hlavnej roviny od prislusného ohniska je ohniskova vzdialenost £, f"(obr. 1).
Spojna $oSovka je v podstate centrovana sustava dvoch lamavych gulovych ploch (s polomermi
krivosti r;, r» ). Ak je na obidvoch stranach $oSovky rovnaké prostredie, st ohniskové
vzdialenosti /, /" rovnaké a plati:

. . n nr
= f'= ) L2 1
r=1 n—1 n(rl +r2)—d(n—1) M

kde polomer vypuklej plochy r; sa berie kladne, polomer dutej gulovej plochy > zaporne, d je
hrabka SoSovky a » je index lomu prostredia $oSovky vzhladom na jej okolie. Pre ohniskové
vzdialenosti tenkej SoSovky (d « r, r3), z vyrazu (1) dostaneme:

1 1 11
7—7—(H*]{Z+Z] (2)

Ak tenkd spojku nahradime spolo¢nou hlavnou rovinou, idicou stredom SoSovky O (obr. 2),
vzdialenost’ predmetu od stredu $oSovky ozna¢ime a, vzdialenost’ obrazu od toho istého stredu
oznac¢ime b, potom podla Newtonovej zobrazovacej rovnice:

-

xx'= f
prex = a-f, x" = b-f dostavame

(ap) (b-) = f
Upravou predchadzajucej rovnice dostaneme zobrazovaciu rovnicu tenkej $o$ovky:

1 1

!
foa b
Urcenie ohniskovej vzdialenosti tenkej spojnej SoSovky

A) Pomocou zobrazovacej rovnice. Na meranie ohniskovej vzdialenosti pouzijeme jednoduchi

metodu, pri ktorej predmet velkosti y umiestnime do vzdialenosti a od stredu $oSovky, jeho ostry

obraz velkosti y' dostaneme na tienidie vo vzdialenosti b, meranej tiez od stredu Sosovky (obr. 2).

Upravou zobrazovacej rovnice (3) vypocitame ohniskovu vzdialenost’ nasledovne:

r=22 @
a+b

Ak oznaCime z =-— zvicSenie SoSovky, na zaklade podobnosti trojuholnikov z obr. 2



vyplyva: z = R b
y a

Upravou rovnice (4) a zohladnenim posledného vyrazu mozeme napisat’:
f=—0b (5)

Pri pouziti opisanej metddy sme vzdialenosti ¢ a » merali od stredu $oSovky (spolo¢nd hlavnu
rovinu sme umiestnili do stredu $oSovky), ¢im sme sa dopustili chyby v pripadoch, ak r, #r,.
Tomuto nedostatku sa vyhneme pouzitim nasledujicej metody.

1

i

N

\4

~
\“
/

Obr. 2. Urcenie ohniskovej vzdialenosti pomocou zobrazovacej rovnice

B) Besselovou metédou. Ohniskovi vzdialenost' uréime pomocou veli¢in, ktoré nezavisia od
presného ur¢enia polohy hlavnych rovin.

Umiestnime teda predmet P vo vzdialenosti d > 4f od tienidla. Ak medzi predmet a tienidlo
vlozime tenkd spojku, mdzeme najst’ dve polohy spojky (pri d = konst), pri ktorych

dostaneme na tienidie ostry obraz predmetu P . Raz zviacSeny p, raz zmenSeny p’. Ozname
vzdialenost’ predmetu a obrazu od $oSovky v prvom pripade a, , b, , v druhom pripade a; , b>
(obr. 3).

Pre tieto situdcie platia nasledujuce rovnice:

(6)
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ktoré mdzeme napisat’ aj v tvare:

I 1 1
— 4+ e
a d-a f
(7)
1 1 1
— 4+ —_
b, d-b, f
bf )i
})
a; o P
<
a
< 2 b2
re
Obr. 3. Urcenie ohniskovej vzdialenosti Besselovou metédou
Jednoduchou Gpravou rovnic (7) dostaneme:
a(d -a,)=0bd-b,) (8)
Rovnica (8) je splnena, ak plati a; = b, .
Pouzitim rovnic (6) mézeme podobne ukazat’, Ze:
b| =as . (9)
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Z obr. 3 vidime, Ze o je vzdialenost medzi dvomi polohami SoSovky poskytujucimi ostry obraz
a plati:

d=a, +b, (10)
o =a,—a,

Z rovnic (10) a (9) vyplyva:

d-06
a':T (11)
3 =d+5
2

in]

Aplikaciou oznalenia fyzikalnych veli¢in vo vztahu (3) k situacii na obr. 3 a dosadenim (11)
dostavame:

4/.:(d-54)£’d+5)=d'4—d5- (12)

Tato metdda umoznuje urcit’ ohniskovi vzdialenost tenkej SoSovky meranim posunutia SoSovky
(o vzdialenost’ §) a vzajomnej vzdialenosti predmetu a jeho obrazu (vzdialenosti d). Tieto Gdaje
s skuto¢ne nezavislé od polohy hlavnych kladnych rovin.

Urcenie ohniskovej vzdialenosti rozptylky

Pri merani ohniskovej vzdialenosti rozptylky pouzijeme pomocnu spojku, pretoze obraz
vytvoreny rozptylkou, je virtualny. Spojka musi byt taka, aby vysledna kombinacia merane;j
rozptylky a pomocnej spojky bola eSte spojna sustava (obr. 4).

Vytvorime najskor na tienidle ostry obraz P’ predmetu P pomocou spojky. Ak potom medzi
spojkou a flou vytvoreny ostry obraz predmetu P’ vsunieme meranu rozptylku, posunie sa ostry
obraz bodu A do bodu B a dostaneme obraz p. Realny obraz predmetu P vytvoreny spojkou

v bode A slazi ako virtualny predmet pre rozptylku, ktorou sa realne zobrazi v bode B (obr. 4)
Oznafme vzdialenosti medzi bodmi:

RA=a

RB=5b

Vztah (3) aplikujeme na rozptylku a po jednoduchej matematickej Gprave dostadvame:

1= (13)
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Obr. 4. Urcenie ohniskovej vzdialenosti pouZzitim pomocnej spojky
Pristroje a pomocky:
Opticka lavica s prislusenstvom, merané SoSovky, zdroj svetla, ocelové pravitko.

Postup prace:
1. Meranie ohniskovej vzdialenosti spojky

A) Na optickd lavicu ddme medzi predmet a tienidlo s milimetrovou stupnicou merand SoSovku.
Poslivanim SoSovky nastavime polohu, pri ktorej vznikne na tienidle ostry obraz stupnice a
odmeriame vzdialenost’ obrazu od stredu SoSovky b. Zvacsenie SoSovky ur¢ime nasledovne:

kde n, je vySka predmetu, #; je vySka obrazu predmetu.

Tienidlo potom mélo posunieme. Posunom $oSovky najdeme znovu ostry obraz predmetu a
ur¢ime b a zvéacSenie z. Ohniskova vzdialenost’ f po¢itame pre kazda dvojicu z a b podl'a vztahu
(5). Meranie opakujeme desat’krat, udaje zapiSeme do tabulky. Vypocitame aritmeticky priemer
ohniskovej vzdialenosti a prislusné chyby.

B) Pevne zvolime polohu predmetu a tienidla tak, aby vzdialenost’ d medzi nimi bola vécsia ako
4f (f sme ur€ili pomocou zobrazovacej rovnice v Casti A). Medzi predmet a tienidlo ddme spojnu
SoSovku a najdeme takd polohu spojky, pri ktorej na tienidle dostaneme ostry zvécSeny obraz
predmetu. Zazna¢ime polohu spojky d;, na stupnici. So$ovku posunieme tak, aby sme na tienidle
dostali ostry zmenseny obraz predmetu a tuto polohu 9> opat’ zmeriame. Z rozdielu poloh o0, a 95,
zistime vzdialenost’ 0. Ohniskovl vzdialenost” ur€ime podla vztahu (12). Meranie opakujeme
desat’krat, udaje zapiSeme do tabul'ky. Vypocitame aritmeticky priemer ohniskovej vzdialenosti a
prislusné neistoty merania.
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2. Meranie ohniskovej vzdialenosti rozptylky

Pomocnu spojku dame na opticku lavicu do S$tvornasobnej alebo vdésej vzdialenosti (4f) od
predmetu. Tienidlom posivame dovtedy, kym na fnom nevznikne ostry zmenSeny obraz
predmetu. Na optickej lavici od¢itame polohu tienidla ;. Potom vilozime medzi tienidlo a spojku
meranu rozptylku a jej postvanim smerom od tienidla k spojke obraz na tienidle rozostrime.
Postivanim tienidla obraz znova zaostrime (spojkou uz nehybeme). Od¢itame polohu rozptylky
dr a tienidla ¢z , Udaje zapisujeme do tabul’ky. Vypocitame vzdialenosti:

a= [.\ _dk

b=t,-d,

a ohniskovu vzdialenost’ rozptylky dosadenim do vztahu (13). Meranie opakujeme desatkrat.
Vypocitame aritmeticky priemer ohniskovej vzdialenosti a prisluné chyby.

Vo vsetkych pripadoch (1., 2.) uéte standardn(i odchylku a relativnu neistotu merania.

Otazky a idlohy:

1. Definujte pojem ohnisko spojnej SoSovky.

2. Aky je rozdiel medzi redlnym a virtudlnym obrazom, vytvorenym $oSovkami?

3. Nakreslite a vysvetlite priebeh vyznamnych [u¢ov spojnou a rozptylnou SoSovkou .

4. Navrhnite tabul’ky pre zapis nameranych hodnoét.

5. Odvod’te vztahy pre vypocet Standardnej odchylky a relativnej neistoty merania pre
jednotlivé pripady merania ohniskovej vzdialenosti.
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27. MERANIE MRIEZKOVEJ KONSTANTY OPTICKEJ MRIEZKY

Ciel’ prace: Zmerat’ hodnotu mriezkovej konstanty ohybovej mriezky pomocou lasera so
znamou vinovou dizkou anaopak zo znamej hodnoty mriezkovej konStanty
ohybovej mriezky vypocitat’ vinovu dlzku lasera .
Ulohy: 1. Zistit hodnotu mriezkovej konstanty ohybovej mriezky pomocou lasera.
2. Zo znamej hodnoty mriezkovej konstanty vypocitat’ vinovl dizku lasera .

Teoreticky nvod:

Vyznamnym pokrokom vedy a techniky poslednych desatro¢i je konstrukcia lasera. Oproti
tradicnym zdrojom elektromagnetického ziarenia je svetlo lasera prisne monochromatické,
koherentné a polarizované. Ma obyc¢ajne pomerne velkd intenzitu, pri¢om Ziariva energia je
sustredena do zvézku so zanedbatel'ne malou rozbiehavostou.

Opticka mriezka pre prechadzajice svetlo je sklenena doska, do ktorej je vyrytd jemnym hrotom
sustava Ciar $irky a vzajomne rovnobeznych vrypov (obr. 1).

.......

..............

......

Obr.1. Nacdrt optickej mriezky



Ked’ na opticku mriezku dopada kolmo rovnobezny zvdzok monochromatického

svetla, na Strbinach mriezky $irky 5 nastava ohyb svetla. Laserové lu¢e sa po prechode mriezkou
Siria na vSetky strany, priCom dochadza medzi nimi k interferencii.

Dva luce, ktoré vychadzaji zo zodpovedajlcich si bodov susednych Strbin (obr.1) a Siria sa

v smere zvierajicom s normalou mriezky uhol @ , maju drahovy rozdiel:

§=(a+b)sina, =dsing,, (1

kde d je vzdialenost’ stredov dvoch susednych §trbin - t.j, mriezkova konstanta. Jej

prevratena hodnota je N = % udava pocet vrypov pripadajucich na jednotku dizky. Nazyva

sa hustota mriezky.
Spominané luce sa zosilnia v pripadoch, ked’ sa ich drahovy rozdiel 8 rovna celociselnému
nasobku vinovej dlzky svetla A, teda, ak plati:

o=k A (2)

kde £=0,1,2,...,
Z rovnice (1) a (2) dostavame:

kA=dsing,
Z poslednej rovnice mézeme vypocitat’ mriezkovu konstantu ¢ podla vzt'ahu

d= k.A (3)

sing,

Cislo k udava rad maxima. Maximum nultého radu vznika v smere dopadajiceho li¢a. Maxima
prvého radu su prvé svetelné stopy po obidvoch stranach stopy nultého radu. Rozdiel prislusnych
optickych drah interferujiicich vin vytvarajucich maxima prvého radu sa rovna prave vinove;
dizke A laserového zdroja.

Vzhladom na to, ze laser poskytuje uzky rovnobezny zvdzok monochromatického ziarenia,
mozeme meranie uskutoénit pomocou velmi jednoduchej zostavy. Ak v istej vzdialenosti a za
optickou mrieZzkou umiestnime tienidlo, méZeme na fiom pozorovat’ ostro ohrani¢ené stopy
interferenénych maxim, vzdialenych od optickej osi 0 0 hodnotu r,; ar, pre maxima prvého
radu, o hodnotu r.,a r, pre maxima druhého radu (obr. 2).
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IHe - Ne laser .'

mriezka tienidio

Obr.2. N4crt usporiadania merania

Pre uhly oy plati

: I
sing, = ———— 4)
Jrl+a’
Jednoduchou upravou a dosadenim vztahu (4) do vztahu (3) pre l'ubovol'né k dostavame
d=ki1+2 (5)

Ty
Na zistovanie mriezkovej konstanty optickej mriezky pouzijeme vzt'ah €. (5).
Pristroje a pomdcky: He - Ne laser (s vinovou dizkou 4 = 632,8 nm), opticka lavica

s drziakom na mriezku, opticka mriezka, tienidlo s horizontalnou
dlzkovou stupnicou, dlzkové meradlo.

Postup prace:

Sustavu zostavenu podla obr. 2 vycentrujeme tak, aby svetlo prechadzalo stredom mriezky a
maximum nultého radu bolo v nule tienidla. MrieZku nastavime do uréitej vzdialenosti a od
tienidla na tienidle od¢itame hodnoty poldh maxim prvého a druhého radu vpravo a vlavo. Udaje
a a ry zapiSeme do tabul’ky. Meranie opakujeme pre desat’ roznych poloh mriezky. Vypocitame
priemerné hodnoty poléh maxim r; a r, a podla vztahu (5) mriezkové konstanty pre jednotlivé
rady. Metodami matematickej Statistiky vypocitame vyslednu hodnotu d, respektive N a prislusné
neistoty merania.
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Tabulka nameranych hodnot..

C. a r.| Fi V.o Fi2 r ra d] &> d

m. | [m] [m] (m] | [m] (m] | [m] | [m] [m] [m] [m]

1

Kontrolné otazky:

. Vysvetlite, ako vznika interferencia svetla.

. Vysvetlite pojem interferenéného minima a maxima.

. Co nazyvame optickou mriezkou?

. Aku povahu svetla potvrdzuje jav interferencie ?

. Odvod'te vzt'ah pre vypocet Standardnej odchylky a relativnej neistoty merania mriezkovej
konstanty.

6. Urcite Standardnll odchylku a relativnu neistotu vysledku uskuto¢neného merania.

DR W N —
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28. MERANIE PRIEMERU TENKEHO VLAKNA POMOCOU OHYBU
SVETLA

Ciel’ prace: Zmerat’ priemer tenkého vlédkna pouzitim hélium-neénového laserového zdroja
a vyuzitim ohybu svetla.
Ulohy: 1. Zoznamit’ sa s pracou, parametrami a vlastnostami He-Ne laserového zdroja.
2. Zmerajte priemer tenkého vldkna pomocou ohybu svetla na iom.
3. Presnost namerané¢ho priemeru zhodnotte velkostou S$tandardnej odchylky
merania.

Teoreticky uvod:

Ak svetlo z koherentného zdroja pri svojom S§ireni narazi na prekazku, ktorej rozmer je
porovnatelny s vlnovou diZkou svetla, nastdva ohyb svetla na tejto prekazke. Takato situacia
nastava napriklad v pripade, ked’ do cesty lasera vychadzajucemu rovnobeznému zvizku
svetla vloZime tenké vlakno o priemere d. Na tienidle umiestnenom za vldknom vo
vzdialenosti s méZeme pozorovat’ ohybovy obrazec pozostavajici zo systému svetlych
a tmavych pruzkov. Svetlé pruzky zodpovedaji maximam svetelnej intenzity a tmavé naopak
minimam svetelnej intenzity. Vzajomna vzdialenost maxim resp. vzajomna vzdialenost
minim je nepriamo umerna priemeru vldkna d. Vyuzitim tejto vlastnosti méZeme pomocou
ohybu svetla zmerat’ priemer vldkna.

Z tedrie interferencie svetla vyplyva, Ze pre rozlozenie pol6h maxim resp. minim je
rozhodujuci drahovy rozdiel A medzi vlneniami dopadajticimi do prislusného bodu. Na obr. 1
vidiet nafrt dopadajiceho vlnenia na tenké vldkno anasledny ohyb tohto vlnenia
pozorovatel'ny na tienidle.

Obr. 1. Nacrt dopadajuceho vinenia na tenké vidkno
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Ak vo zvolenom bode na tienidle je dréhovy rozdiel dopadajicich vineni rovny
celo¢iselnému nasobku vinovej dlzky A, potom méZeme pisat’ pre tento pripad

A, =dsina, = kA (1)

a v tomto mieste pozorujeme maximum svetelnej intenzity (svetly pruzok).
Naopak, ak v danom mieste je dréhovy rozdiel rovny nepdrnemu nasobku polovice vinovej
dlzky A , potom moZeme pisat’ pre tento pripad

A, =dsina, = (2k +1)§ 2)

a v tomto mieste pozorujeme minimum svetelnej intenzity (tmavy pruZok). V rovniciach (1)
a (2) celé ¢islo kresp. (k+1) predstavuje tzv. rdd maxima resp. minima ohybového obrazca.
V strede ohybového obrazca by podl'a zdkona o priamo¢iarom $ireni by mal byt stred tiefia
vldkna. AvSak v dodsledku ohybu bude prave vtomto mieste jasny prizok - maximum
nultého radu (k£ =0).

Na odvodenie priblizného vzt'ahu medzi priemerom vlékna d ako funkcie vzdialenosti
dvoch susednych minim (z,,, —z,), vzdialenosti s vlakna od tienidla a vinovej dizky A

vyjdeme zobr. 1. Ozna¢me vzdialenost' vlakna od % — teho minima ako si. Potom
z pravouhlého trojuholnika OS,T; vidime, Ze

s, cosa, = 3)

Avsak z podobnych trojuholnikov ABC a OS,T; vidime, Ze

d s,
4 _ (4)
A, oz,
Z toho, za pouzitia (3) dostaneme
d S
B (5)

A, z,cosa,

Takymto spdsobom dostaneme pre vzdialenost’ £ — teho minima od stredu ohybového obrazca

VAN

s A
z, = : (6)

L=
d cosa,

Pre vzdialenost’ dvoch susednych minim teda odvodime vzt'ah

zk—zk_.=i( B D j )

cosa, cosq,_

Potom pre priemer vldkna d dostdvame
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do_ S A, A 8)
zZ, —Z,,\cosq, cosq,

Po dosadeni z podmienky minima (2) a vztahu (3) spolu s pouZitim Pytagorovej vety

dostaneme

d:#)((zk+l)1/z,f+s2 —(2k—1)1/z,f_|+s2) 9)

2(Z/¢ ~Zkn
V pripade, Zze z <<s modzZeme pisat’

d=—3* (10)

Zr — 240

Opis aparatary a metody merania:

Aparaturu zostavime podla postupu uvedeného v Casti Postup prace. Po zapnuti hélium-
nednového zdroja, ak sa vlakno nachddza v ceste zviazku luov, budeme pozorovat ohybovy
obrazec — sustavu tmavych a svetlych pruzkov. Svetlé prizky sa nachadzaju v miestach
maxima intenzity a tmavé naopak v miestach minima intenzity. V mieste priese¢nika opticke;j
osi (pdvodného smeru tenkého zvézku lucov) s tienidlom pozorujeme ohybové maximum
nultého radu. Po jeho obidvoch stranach v smere kolmom na os aj na vlakno pozorujeme ako
tmavé prazky minima prvého radu vo vzdialenosti z; od stredu ohybového obrazca, druhého
radu vo vzdialenosti z; od stredu ohybového obrazca, atd’.
Meranie hrubky vldkna d vykoname na zaklade priblizného vzt'ahu (10).

Pristroje a pomocky:

Laserova dioda s napajacim zdrojom, opticka lavica, tenké vlakno (drotik) upevneny v
ramceku, ocel'ové meradlo.

Postup prace:

Na opticku lavicu umiestnime postupne zdroj svetla (laserovu diddu), ramcek s tenkym
rovnym vlaknom a tienidlo tak, aby vldkno bolo v ceste uzkeho zvdzku lacov. Pomocou
ocel'ového meradla zmeriame vzdialenosti zx aspon pat’ minim vpravo a asponl pat’ minim
vlavo od stredu ohybového obrazca. Z prislusného minima vpravo a vlavo vypocitame
aritmeticky priemer. Vzdialenost’ tienidla od vldkna s zmeriame opakovane patkrat. Zistime
si iidaj vyrobcu o vinovej dizke svetla hélium — neonovej laserovej diody.

Spracovanie nameranych hodnot:

Na vypocet priemeru d vlékna pouzite vzt'ah (10), hodnotu vinovej dizky svetla hélium —
neonovej laserovej diody (idaj vyrobeu), vypocitané priemery vzdialenosti susednych minim
(z,,, —z,) avzdialenost’ tienidla od vldkna s. Z experimentalne ziskanych hrubok

vypocitajte aritmeticky priemer, ktory ohodnotime strednou neistotou merania.

189



Rozbor presnosti merania:

Vypo¢itani hodnotu priemeru vlakna d zapiste tvare (d + o,) pomocou neistoty merania.

Zhodnotenie vysledkov merani:

Urobte diskusiu o vysledkoch merani a zhodnot’te neistoty merani.

Kontrolné otazky:

Za akych podmienok dochadza k ohybu svetla na prekazkach?
Aky je koherentny zdroj svetla (vinenia)? )
Ako by ste ur€ili zo znameho priemeru vldkna vinova dizku laserového zdroja?

L) N —
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29. HOLOGRAFIA, ZAZNAM A REKONSTRUKCIA
HOLOGRAMU

Ciel’ prace: Demonstraénym pokusom poukazat’ na vyznam holografie a zoznamit’ studentov
so zakladmi holografie.

’.

Ulohy: 1. Stru¢né zoznamenie sa so zakladnou teériou holografie.
2. Pomocou laserového zdroja vykonajte rekonstrukciu hologramu.
3. Studium moZnosti zaznamu hologramu.

Teoreticky vvod:

Perspektivna metdda zaznamu optickej informacie tzv. holografia, je Gplny zaznam o vlne,
teda zaznam amplitudy aj fazy. Prakticky to znamend, ze pomocou holografie moZno
zaznamenat’ priestorové objekty odrdzajuce svetlo aj priestorové transparentné objekty, a to
trojrozmerne na rozdiel od fotografie alebo zadznamu kamerou, ktoré priestorové objekty
zaznamenavaju len dvojrozmerne. Optickd holografia je zalozena na interferencii
koherentného svetla.

Pozn.: Koherencia je pojem, charakterizujuci pravidelné zmeny alebo stdlost’ zdkladnych
charakteristik viny (frekvencie, amplitudy, fazy, polarizdcie, kmitov a vineni) v priestore.
Zéaznamovym prostredim budeme nazyvat’ prostredie, v ktorom pésobenim svetla dochadza k
trvalym zmenam jeho fyzikalnych vlastnosti, t. j. nevratny spdsob zaznamu. MdZeme sem
zaradit’ fotografické emulzie na baze svetlocitlivych zldCenin striebra, ktoré patria k
najstar$im ale v sucasnosti stdle najcastejSie pouzivanym zaznamovym prostrediam
holografickej interferometrie.

Holografiu nie je mozné pochopit’ v ramci geometrickej optiky, v ktorej sa zaobchadza so
svetlom, akoby bolo zloZzené z diskrétnych castic (fotonov). Holografia vyZzaduje, aby svetlo
bolo chapané ako vlnenie. Pri odraze a lome svetla vyuziva fotograficky pristroj intenzitu
svetla, ale nie jeho fazu. Pri zobrazovani predmetov na principe holografie sa uplatiuje
vlnové povaha svetla. Tato metdda nepotrebuje $osovky, ale je viazana na nutni podmienku,
aby bol predmet osvetleny koherentnym zvdzkom, ktorého jednotlivé Casti maju casovo
nemenny fazovy rozdiel. Povrch predmetu rozptyl'uje dopadajuce svetlo a ak dopadne na
fotograficki dosku, sposobi v emulzii s€ernanie, zodpovedajice vyslednej amplitide
svetelnych kmitov v prisluSnom mieste. Vyslednd amplitida je vysledkom pdsobenia luc¢ov
rozptylenych na vsetkych bodoch telesa, ktoré nasledkom ,,dokonalej* koherencie interferuju.
Takyto zaznam na fotografickej doske déva informacie o intenzitach a fazach svetelnych
lu€ov rozptylenych na celom telese.

Zaznam a rekonStrukcia hologramu

Na holograme sa nezaznamenava samotny obraz predmetu, ale Struktdra svetelnej viny, ktora
sa odrazila a rozptylila na predmete. Na ziskanie hologramu je potrebné, aby na fotograficku
emulziu dopadali su¢asne dva zvidzky svetelnych lucov: zvdzok rozptyleny na predmete
(alebo ktory presiel transparentnym predmetom), ktory nesie informaciu o predmete —
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objektovy zvizok a zvézok vychadzajici z toho istého zdroja referencny zvizok, ktorému v
ceste nestoji nijaka prekéazka.

Tieto dva zvizky musia spolu interferovat. Dalej je potrebny ziznamovy material, ktory je
citlivy na vinovua dizku pouzitého laserového Ziarenia a ma dostatoéné rozlisenie (min. 1500
¢iar/mm). Interferencny obraz sa zaznamena na holograficku dosku. Tento prvy krok sa
nazyva zdznam na holograficku dosku. Exponovana a fotochemicky spracovana holograficka
doska sa nazyva hologram.

ZjednoduSene mozno princip holografie nasledovne opisat: Z lasera vychadza uzky zvizok
la¢ov, ktory sa na deli¢i rozdeli na dva zvizky. Zvizok, ktory prejde delicom je
odrazeny od zrkadla a usmerneny do rozptylnej SoSovky, ktorou je rozsireny a dopada
na predmet, na ktorom sa difizne odraza k holografickej doske (holograme).

Tento zviazok tvori predmetovu vinu. Druhy zvizok, referencny, vznikne odrazom od
deliacej doSticky a je odrazeny od zrkadla a d’alej usmerneny do mikroobjektivu,
ktorym je rozSireny a d’alej objektivom pretransformovany na rovinné svetelné viny,
ktoré dopadaju na holografickd dosku . Vybrany bod M predmetu je zdrojom svetelnej
viny, ktora interferuje s referencnou vinou. Takto s referenénou vinou interferuju
vietky svetelné zvizky odrazené od jednotlivych bodov osvetlenej casti predmetu.
Vysledné interferencné pole mozno zaznamenat’ v na holograficka dosku alebo film.

Po vyvolani filmu je hologram vlozeny do pévodnej polohy ako pri jeho zdzname a osvetleny
len referen¢nym zvédzkom, pri€om povodny predmet je odsunuty mimo optickl sustavu.
Pozorovatel' v dosledku difrakcie osvetlujuceho referenéného zvizku vidi cez hologram v
dosledku mriezkovej Struktiry hologramu predmet v pdvodnej polohe, pricom ho vidi
trojrozmerne ako v skuto¢nosti.

Tento druhy krok sa nazyva rekonS$trukcia hologramu.

Ak je namiesto oka pouzity fotograficky aparat alebo videokamera, mozZno predmet
fotograficky alebo inym spésobom zdokumentovat’.

Ak je hologram obrateny fotografickou emulziou k pozorovatel'ovi, potom sa skuto¢ny obraz
nachadza na tej strane hologramu, kde je aj pozorovatel. Takéto zobrazenie sa nazyva
pseudoskopickym. Toto zobrazenie je skuto¢né, preto je mozné zaznamenat' ho bez pomoci
SoSoviek — umiestnenim holografickej dosky do roviny, kde sa zobrazenie vytvara.

Pre technicku realizaciu experimentu musi byt rozdiel optickych drah referencnej a
predmetovej viny mensi ako je koherentna dizka lasera. Viditelnost' interferenénych prazkov,
tvoriacich hologram sa zmens$uje, ak sa zva¢Suje rozdiel optickych drah 1ucov a to vedie k
zhor$eniu kvality rekonstruovaného holografického zobrazenia.

Koherentna dizka je najvia¢si drahovy rozdiel, pri ktorom je este pozorovatel'na interferencia v
poli dvoch optickych zvédzkov vzniknutych delenim jedného zvdzku a potom sa $iriacich po
réznych dréhach.

Vlastnosti hologramov

Hologram nemd& nijaké znaky, ktoré by pripominali zobrazovany predmet. Je to systém
svetlych a tmavych miest (vzniknutych interferenciou dvoch zvizkov lu€ov), ktory ani pod
mikroskopom neposkytuje nijaki informaciu o zobrazovanom predmete. Ak je hologram
osvetleny oby¢ajnym svetlom, volnym okom nie je mozné uréit’ predmet, ktory je na
holograme zaznamenany (vynimku tvori napr. duhovy hologram). Napriek tomu je v
holograme zasifrovany priestorovy (dokonca farebny) obraz predmetu.

Ako uz bolo vyssSie spomenuté, vytvorenie viditeného obrazu pomocou hologramu sa nazyva
rekonstrukcia obrazu. Aby bolo mozné vidiet v priestore obraz predmetu, hologram treba
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presvietit porovnavacim (referenénym) zvidzkom svetla. Vtedy pod uréitym uhlom k
dopadajucemu zvdzku vznika obraz. Pozorovatel vidi pdvodny trojrozmerny predmet v
priestore. Na takyto predmet mozno hl'adiet z rdoznych smerov ako cez okno, ktoré je
ohrani¢ené rozmermi hologramu. Viditel'nost’ objektu cez hologram je spdsobena difrakciou
osvetl'ujuceho referenéného zviazku na mriezkovej Strukture hologramu. Takéto pozorovanie
je sprevadzané paralaxou — ak sa zmeni bod pozorovania, pozorovany objekt zmeni svoju
polohu. Ak v Case expozicie nejaké blizke predmety zakryvali predmety vzdialenejsie,
zmenou polohy svojich o¢i mbéze pozorovatel nerusene vidiet’ vzdialenejSie predmety.

Pri holografii sa teda jedna o zdznam priestorovej Struktiry svetelnej viny, ktora je rozptylena
predmetom. Tento zdznam sa ziskava pomocou interferenéného obrazu, ktory zachovava
suc¢asne amplitidové pomery rozptyleného svetla, t.j. relativne intenzity, od ktorych zavisi
miera s¢ernenia tmavych oblasti interferenéného obrazu, ako aj jeho fazové pomery, ktoré
uréuju vzajomné rozlozenie tmavych a svetlych oblasti.

Pri fotografii sa zaznamenava len intenzita rozptyleného svetla, t.j. jeho amplitidové
charakteristiky. Informécie o fazovom rozdiele lucov, t.j. informacie o vzdialenostiach
roznych bodov objektu, ktoré charakterizujd jeho ,,trojrozmernost™, sa stracaju.

Obrazy, ziskané holografiou, maju aj d’al§ie zaujimavé vlastnosti:

Ak je hologram rozrezany na niekolko casti, z kazdej sa po presvieteni ziska ten isty obraz
ako je na celom holograme, ak sa neberie do uvahy, Ze sa so zmenSovanim rozmerov
hologramu zmenSuje ostrost’” zobrazenia a zhorSuje sa priestorovy vnem. Tato vlastnost
hologramu suvisi s tym, Ze pri expozicii je vysledny opticky stav v kazdom bode
holografickej dosky ureny pdsobenim svetla, ktoré bolo rozptylené vsetkymi bodmi povrchu
predmetu a naopak, svetlo rozptylené kazdym bodom predmetu, osvetl'uje celu plochu
holografickej dosky. Preto je na I'ubovolne malej ¢asti hologramu za$ifrovany cely obraz
predmetu.

Dalsia zvlastnost’ hologramu je v tom, Ze pri rekonstrukcii vznikaju len pozitivne obrazy. Této
zaujimava vlastnost’ sivisi s tym, Ze obraz je na holograme za$ifrovany pomocou variacii
kontrastu interferenénych priazkov a vzdialenosti medzi nimi, ktoré sa so zmenou negativu na
pozitiv (alebo naopak) nezmenia.

Na tu istd holograficki dosku mozno zaznamenavat' viac obrazov a kazdy z nich sa da
rekonstruovat’ bez akychkol'vek portch ostatnych zdznamov.

Ak st holografické obrazy zaznamenavané kazdy z iného uhla, potom ich mozno ziskat’ pri
rekonstrukcii selektivne jeden po druhom a oddelene od seba z tej istej emulzie filmu tak, ze
su presne napodobnené povodné podmienky (uhol laserového luca) pouzité pri expozicii.
Jednotlivé holografické obrazy mozno vnimat’ ako navzajom oddelené individuéalne formy,
avSak takyto zdznam moZno povaZovat za uplne nediferencované pole svetla, ktoré
nasledkom $pecifickej interferenénej Struktiry vytvdra dojem oddelenosti objektu.

Vyuzitie hologramu

Holografiu mozno vyuzit pre vyskum objektov odrazajucich svetlo, napr. vyskum
mechanickych deformacii, tepelnych deformacii, vibracii malych posuvov a pod., pre
interferometricky vyskum nehomogenit v transparentnych objektoch a pre priestorovy
zaznam castic v tekutinach.

Holografia vyuziva interferenciu svetla pre zdznam trojrozmernych obrazov, preto vyzZaduje
pouzitie koherentnych svetelnych zdrojov, priCom celé zariadenie musi byt kompaktné,
chranené proti otrasom z okolitého prostredia a obvykle vyzZaduje zatemnenie pracoviska.
Holografia vyzaduje ,,dokonalé* optické zdroje s vysokym stupnom koherencie, aby sa
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dodrzali javy interferencie a ohybu svetla. Jedna sa o priestorovi, ako aj o ¢asova koherenciu.
Priestorova koherencia je tym vicsia, ¢im je zdroj ,,bodovej$i“ a ¢asova koherencia je tym
vécsia, ¢im je svetlo monochromatickejsie. Idealnym monochromatickym zdrojom je laser —
generator elektromagnetického Ziarenia v optickej oblasti vinovych dizok.

Laser zabezpecuje ¢asovu a priestorovu koherenciu, ktora umoziuje ziskat’ stabilnu a zretel'nu
struktiru v rovine hologramu a tieZ zabezpe€uje dostato¢ny vykon pri zodpovedajucej vinovej
dizke svetla, merany v 'ubovolnom bode za Pubovolny asovy interval.

Skor vyrobené lasery produkuji svetlo jedinej frekvencie (vlnovej dizky), teda produkuju
jednofarebné (monochromatické) svetlo. Pre holografiu sa najlastejSie pouziva helium-
neénovy laser (He-Ne), s vinovou dizkou 1 = 0,6328.10-6 m, s kontinualnym osvitom.
Podmienky pre zdznam hologramu musia byt volené tak, aby sa skuto¢ne ziskal hologram a
aby mal dobru kvalitu. Jednym z najddlezitejSich predpokladov je volba zaznamového
prostredia, ktorého rozliSovacia schopnost musi umoZnit zdznam jemnej Struktiry
hologramu. Vzdialenost’ pruzkov mriezky, ktora vznikne interferenciou dvoch rovinnych vin
zavisi na uhle medzi tymito dvoma vinami. Preto prostredie pre holografiu musi byt upravené
tak, aby pouzity material dovolil zaznamenat’ tito mriezku.

V experimentdlnej praxi sa Standardne pouzivaji zdznamové prostredia, ktoré je mozné
klasifikovat’ z rbéznych hladisk podla mechanizmu interakcie svetelného Ziarenia s
materidlom s predpokladanym vyuzitim. Podla toho, ¢i dopadajica vina ovplyviuje
priepustnost’, index lomu alebo hrubku prostredia pozname amplitidové alebo fazové
Zaznamy.

Toto delenie plati pre interakciu zdznamu s rekonstrukénou vinou, pri ktorej sa ovplyviiuje
amplitida alebo faza viny. V praxi sa vyskytuju komplexné zaznamy vplyvajuce na obidve
charakteristiky.
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Obr. 1. Opticka schéma rekonStrukcie hologramu.

L — He-Ne laser,

R — roz$irenie zvizku pomocou $oSovky s kratkou ohniskovou vzdialenostou
(silna rozptylka, alebo spojka S6 — ® =5 mm, f = +5 mm),

P — vytvorenie neskuto¢ného rekonstruovaného obrazu,

H - hologram,

O - oko pozorovatel'a
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Obr. 2. Opticka schéma zaznamu hologramu.

L — He-Ne laser,

R —rozsirenie zvézku pomocou SoSovky s kratkou ohniskovou vzdialenostou
(silnd rozptylka, alebo spojka S6 — ® = 5 mm, f = +5 mm),

Z — zrkadlo,

P — zaznamendvany predmet,

F — fotocitliva platna.

Hologram vznika zaznamenanim interferen¢ného pol'a vytvoreného interferenciou svetelnej
vlnoplochy rozptylenej na predmete (tzv. predmetova vinoplocha) a vinoplochy odrazenej od
zrkadla (tzv. referen¢na vlnoplocha) na fotocitlivé zaznamové prostredie (fotograficka platna)
a vyvolanim beznym fotografickym procesom. Holograficky zdznam tvori obrovské
mnozstvo zaznamenanych interferenénych minim a maxim. Pri rekonstrukcii dochadza na
tychto mikroskopickych utvaroch k ohybu svetla takym spdsobom, Ze nam vytvara obraz
zaznamenan¢ho predmetu.

Pristroje a pomocky: He-Ne laser, SoSovka s kratkou ohniskovou vzdialenost'ou, hologram,
zrkadlo, fotocitlivy platiia, zaznamenavany predmet

Postup prace:

1. Na opticku lavicu upevnime He-Ne laser.
2. Pred He-Ne laser v pribliznej vzdialenosti 20 cm upevnime S$oSovku s kratkou
ohniskovou vzdialenostou.
Do vzdialenosti asi 50 cm pred $oSovku upevnime hologram asi pod uhlom 60
stupriov upevnime hologram hlad$ou stranou k pozorovatel'ovi.

4. Zapnutim lasera osvetlime hologram a pozorujeme rekon$truovany obraz na

holograme.

Pozn. 1. : Pri rekonstrukcii hologramu je potrebné aby bol hologram spravne orientovany
smerom k laseru, t.j. hladsia leskla strana skla (zistite pomocou odrazu svetla) musi smerovat’

('S
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k pozorovatel'ovi, §ikmo k laseru ma byt strana emulzie. Pri manipulacii davajte pozor na
emulziu hologramu, chrarite ju pred priamym dotykom prstov a pos$kriabanim, nemozno ju
¢istit ani handri¢kou. Cistenie mozete vykonavat' len jemne $tetcom. S holografickou platiiou
manipulujte len uchytenim za hrany. Pri manipulacii s hologramami a difrakénymi
Struktirami dodrziavajte d’alSie podobné zasady, ako pri manipulacii s optickymi prvkami
a zrkadlami.

Pozn. 2.: Pocdas expozicie fotografickej platne je potrebné zabezpelit' optické prvky proti
vibridcidam pevnym uchytenim avavtichom kl'udnom prostredi (napr. v blizkosti silnych
motorov, strojov, intenzivnej prevadzky je realizadcia holografického zaznamu skoro
nemoznd). DiZka expozicie je zavisla od intenzity lasera, citlivosti fotografickej platne
1 samotnej optickej schémy.

Kontrolné otazky:

1. Vymenujte zakladné principy holografie a na ¢om je zalozena opticka holografia.

2. Charakterizujte koherentny zdroj vinenia.

3. Je mozné hologram reprodukovat’ fotoaparatom, alebo videokamerou? Ak ano, tak kedy?
4. Ako sa rekonstruuje hologram?

5. Vymenujte vlastnosti hologramu.

6. Vymenujte oblasti vyuzitia hologramu a holografie.
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30. MERANIE VYSTUPNEJ PRACE TERMOEMISNEHO
ELEKTRONU |

Ciel’ prace: Namerat vystupnud pracu elektronu z povrchu Zeraviacej katody.

’.

Ulohy: 1. Na vakuovej didéde namerajte V-A charakteristiky pre rézne teploty Zeraviacej
katody.

2. Z hodnét V-A charakteristik zostrojte linearne zavislosti In(//7%) = F(T"") pre
rdzne teploty katddy. Zo smernic ziskanych priamok urcte vystupnu pracu.
Alternativne ich moZno ur€it’ numerickou metédou regresnej analyzy.
Vyslednu hodnotu vystupnej prace najdite ako strednu hodnotu nameranych
vystupnych préc pre rozne teploty Zeraviacej katody.

(O8]

Teoreticky uvod:

Potencialna energia elektrénov vo vnutri latky sa periodicky meni od bodu k bodu
s periodou rovnajucou sa konStante krystalickej mriezky. Zjednodu$ena predstava, ze vo
vnutri latky je potencidlna energia elektronu nulova je v sihlase shypotézou volnych
elektronov v latke. Pri uréitych okolnostiach, napr. pri dostatocne vysokej teplote, je kineticka
energia vol'nych elektronov v latke elektrédy natol’ko vel'ka, Ze niektoré z nich (s vysokymi
rychlostami) moézu opustit’ elektrédu (tzv. termoemisny jav). V tesnej blizkosti povrchu
elektrédy je narusené priestorové rozloZenie sil posobiacich na elektrén. Tu prevazuju sily
posobiace do vnutra elektrddy a tie stazuju elektronu pristup k povrchu. Elektron musi
prekonat’ potencialnu bariéru, aby mohol opustit’ elektrodu. Na jej prekonanie potrebuje
elektron vykonat' pracu, ktord nazyvame vystupnou pracou. Akonahle elektron opusti
elektrodu, narusi sa jej elektroneutralita, stane sa kladnou. Vznikne pritazliva sila, ktora ma
snahu vratit’ elektron spat’ na elektrédu. V skuto¢nosti elektrodu (katédu) opusta nie jeden,
ale mnoho elektronov a prave tol’ko sa na elektrodu vracia. Takyto stav nazyvame
dynamickou rovnovahou. Je ocividné, Ze koncentracia elektréonov nad povrchom elektrédy
bude zavisiet’ od jej teploty. Experimenty ukazuju, Ze matematicka funkcia opisujuca jav
termoelektrickej emisie (ktory je iniciovany dodavanim tepla latke), obsahuje ¢len ,.exp(-
W/kT) vyjadrujuci pravdepodobnost’ toho, Ze elektrén opusti katédu. Aby sa tak mohlo stat’,
energia elektronu musi byt’ vic¢sia ako je energia W.

Ak na katodu pripojime zaporny potencial a na d’al$iu elektrédu (anoédu) pripojime
kladny potencial, vznikne anédovy prud, ktory bude narastat’ so zvySujucim sa napétim medzi
elektrédami az dosiahneme nasyteny stav, pri ktorom vsetky elektrony emitované z katddy
dosiahnu anédu. Tento termoemisny elektricky prud, mozno vyjadrit pomocou
Richardsonovej a Dushmanovej rovnice.

1 = AST *exp(-W /kT) , (1)

kde 4 je konStanta, ¥ je vystupna praca, k = 1,38.102 J K je Boltzmannova konStanta, 7 je
termodynamicka teplota, S je emitujuca plocha katody.
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Rovnica (1) bola odvodena pre kovy. V naSom pripade mame katodu pokryti oxidmi
kovov, ¢o su polovodiCové materidly. Vztah pre termoemisny prad z horuceho povrchu
polovodicov je formalne rovnaky ako (1), s tym rozdielom, Ze vystupna praca je zloZena z
viacerych €lenov, pretoze situécia elektronu v polovodici je zlozitejSia ako v kove.

Najjednoduchsi spdsob urcenia vystupnej prace vyplyva priamo z rovnice (1).
Logaritmovanim (1) dostaneme za predpokladu nasyteného termoemisného prudu pri
konStantnej teplote katédy

In ! =In A4S —K:const—ﬁf— . (2)
T kT kT

2_

Zavislost’ In(/T°) = F(T"") je linearna a zo smernice priamky s = - W/k mozno uréit’ vystupni
pracu elektronu.

Pri vysSich napétiach méze dojst” k autoemisii, ked intenzita elektrického pol'a pri
katéde je taka vysoka, Ze elektrony su elektrostatickou silou vytrhavané z povrchu katody.
Tento pridavny prud je priamo uUmerny napétiu. Dosledkom toho je linedrne stipanie
nasyteného prudu. Za nasyteny prad v takomto pripade treba povazovat’ hodnotu, pri ktorej
dojde k zlomu zavislosti / = F(U) a prad za¢ne linearne rast’ s napatim.

Pristroje a pomécky: vakuova didda, regulovatelny jednosmerny zdroj andédového napétia
do 200 V, jednosmerny regulovatel'ny zdroj Zeraviaceho napitia,
2 V-metre, mA-meter, spojovacie vodiée, ochranny rezistor.

Opis aparatiary:

Aparatira na meranie vystupnej prace elektronu je na obr. 1. Samostatny elektricky
obvod napaja Zeravenie katédy. V obvode je zapojeny ochranny rezistor, ktory chrani
Zeraviace vldkno pred spalenim. Ako elektrénka je pouzitd vakuova dvojita diéda EZ80,
EZ81.

Obr. 1 — Elektricka schéma zapojenia elektronky a pristrojov
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Postup prace:

l.

2.

o
J.

Zostavte schému podl'a obr. 1 a dajte ju skontrolovat’.

Nastavte pomocou Zeraviaceho napétia teplotu katody (podla prilozenej zavislosti
T = f(Up) a odmerajte zavislost’ anédového prudu od anédového napitia. Napatie
zvySujte tak, aby sa dosiahol nasyteny stav.

Opakujte bod 2 aspon pre 3 teploty katédy.

Spracovanie nameranvch hodnot:

l.

Prid a napétie zapiSte pre 7' = const do Tab. 1

Tab. 1. Namerané hodnoty

¢.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
k

I /mA

Unv

In I/T*

/T

4.

Nakreslite V-A zavislost’ diody pre rézne teploty katody.

Zostrojte graf podla vztahu (2). Hodnoty prudu v grafe maji zodpovedat’ nasytenym
prudom odmeranym v bode 2. Cez body prelozte priamku. Zvol'te si 2 body na priamke a
vypocitajte zich suradnic smernicu s = - W/k. . Zo smernice priamky vypocitajte
vystupnu pracu W. Alternativne ju modzete vyjadrit numerickou metdédou regresnej
analyzy.

Vypocitajte strednu hodnotu vystupnej prace z jej hodnét pre rézne teploty katody.

Rozbor presnosti merania:

1.

W

Posud’te presnost’ pristrojov pouzivanych na meranie veli¢in vystupujucich v (2) a urcte
relativne neistoty merania jednotlivych veli¢in.

Vypoéitajte Standardni odchylku a zapiste vysledok v tvare (W + o, ) eV.

Zistite neistotu merania, tej veli¢iny ktord najviac zatazuje neistotu vyslednej hodnoty
vystupnej prace.

Zhodnotenie vysledkov merani:

Urobte diskusiu o vysledkoch merani a zhodnotte neistoty merani.

Kontrolné otazky:

WY N —

Pri vyssej teplote katody je anédovy prud vyssi. Ako sa to da vysvetlit™?

Co by sa stalo, keby sme zmenili polaritu zdroja anédového napitia?

Ako by sa dal dosiahnut’ vy3si anédovy prud pri konstantnej teplote katody? Co by bolo
treba zmenit’ v konstrukeii didédy?
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31. MERANIE NABOJA TERMOEMISNEHO ELEKTRONU

Ciel’ prace: Namerat hodnotu naboja termoemisného elektronu.

Ulohy: 1. Namerajte volt-ampérovii zavislost anédového pridu vakuovej diédy od

anddového brzdného napitia aspon pre tri teploty katédy (pre 3 Zeraviace
katodové napitia).

: . 1 . . .
2. Zo smernice zavislosti In / - Ean = F(U) vypocitajte hodnotu naboja elektronu.

3. Ziskané vysledky S$tatisticky zhodnot'te.

Teoreticky uvod:

T. A. Edison pri pokusoch so ziarovkou s uhlikovym vldknom a pridavnou elektrodou
zistil, Ze galvanometer (mera¢ malych elektrickych prudov) zapojeny do série s vlaknom,
elektrédou a zdrojom ukazuje prud vtedy, ak je vlakno Zeravé a na elektrode je kladny
potencial. Bol to objav termoelektrickej emisie, ktora bola vysvetlena aZ po objave elektronu
v r. 1897 tak, Ze vol'né elektrony vyletuji so Zeravého povrchu jednej elektrody (katody) a
uzatvaraju prudovy okruh medzi katédou a druhou elektrédou (anédou) vo vakuovej Ziarovke.

Jav termoelektrickej emisie sa da vyuzit' na experimentalne uréenie naboja elektronu.
Do tvahy prichadzaju tieto tri vlastnosti termoelektrickej emisie:

1. Elektrony zo zeravého povrchu katdédy vyletuju nerovnomerne, ¢o spOsobuje malé
kolisanie prudu - tzv. shot-efekt.
2. Posobenie vonkajsieho elektrického pol'a meni vystupnu pracu z hortceho povrchu katody
a to vedie k zmene emisného pradu - tzv. Schottkyho efekt.
. Rychlosti elektronov emitovanych Zeravym povrchom katédy maju Maxwellovo
rozdelenie.

(U'S)

Dalej sa budeme venovat len metéde merania naboja elektréonu vyuZivajuce;
Maxwellovo rozdelenie rychlosti emitovanych elektronov. Budeme predpokladat’, Ze vol'né
elektrény v materiale katdédy si mézeme predstavit’ ako tzv. elektronovy plyn, pre ktory plati
Maxwellovo rozdelenie rychlosti. Rychlost v rozmedzi v a v+dv ma dn elektronov
z celkového poétu » elektréonov v objemovej jednotke

372 2
dn:n[——m—j exp A dv.dv dv_
2kT 2k ) 0

kde £ = 1,38.10% JK' je Boltzmannova konstanta, T je termodynamicka teplota, m je
hmotnost’ elektrénu, vy, vy, v, su zlozky rychlosti elektronu. Na anddu v smere osi x za dobu
dr dopadne dn elektronov s rychlost'ou vy, t.j. naboj dQ = e S vy dn dr, kde S je plocha anddy.
Celkovy an6dovy prud / dostaneme integraciou tohoto vztahu. Pre suosé valcové elektrody
a pre pripad malych zapornych napéti sa d4a odvodit’

9
=2k e—U~exp(—eU/kT), (1)

~ Jn ViT
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kde iy je emisny prud, e je naboj elektronu, U je napitie medzi katddou a andédou. Vztah (1)
plati pre anddové napétia od -0,3 do -1 V.
Rovnicu (1) méZeme prepisat’ na tvar

m/-‘mu=c-fu : (2)
2 kT

pomocou ktorého mozno realizovat’ ciel’ laboratornej prace. Princip metody urcenia ndboja
elektronu spociva v tom, Ze elektron vyletujuci z katédy uréitou rychlost'ou, dosiahne zaporne
nabiti anédu len vtedy, ak je jeho kineticka energia dostato¢na na to, aby elektrén prekonal
odpudivu silu elektrického pola medzi katédou a andédou diody. Elektrony, podobne ako
Castice plynu pri nejakej teplote 7, maji rozne rychlosti. Pocty elektrénov s urcitymi
hodnotami rychlosti su uréené Maxwellovym rozdelenim rychlosti. To znamena, Ze pocet
elektronov, ktoré dosiahnu pri ur€itom napéti U anddu (a ktory je umerny elektrickému prudu
]) sa tiez riadi Maxwellovym zédkonom rozdelenia rychlosti.

Pristroje a pomocky: vakuova didda, 2 zdroje jednosmerného napétia, rezistory, 2 voltmetre
mera& malych pradov do 10® A, spojovacie vodice.

Opis aparatary:

Schéma zapojenia diédy a elektrickych pristrojov je na obr. 1. Zdroj anédového napitia U je
regulovatelny a ma na vystupe deli¢ z rezistorov R; a R; . Deli¢ znizuje vystupné napétie
zdroja a umoziiuje jemné nastavovanie napitia pri plnom vyuziti rozsahu zdroja. Anédovy
prud / byva v rozmedzi 0,01 pA do 200 pA, preto treba pouzit' na jeho meranie merac
malych prudov. Zdroj Zeraviaceho napitia musi byt’ regulovatel'ny a stabilizovany. Sériovo s
nim je zapojeny ochranny rezistor R, ktory nedovol'uje zvysit' Zeraviace napidtie U; nad
hodnotu 6.6 V.

o

AW

R:>
— &

Obr. 1 — Zapojenie elektronky, zdrojov a meracich pristrojov

Postup price:

1 Zapojte pristroje podla obr. 1 a dajte skontrolovat’ zapojenie.
2 Nastavte zadanu teplotu katody podl'a grafu 7 = f{U)) (je prilozeny k aparature) a nechajte
ju ustalit’ aspoil 1 min.



3 Merajte anodovy prud pri réznych napdtiach Nastavte inu teplotu katédy a postup
zopakujte. Intervaly skokov napétia vol'te flexibilne tak, aby ste ziskali okolo desat’ dvojic
napétia a prudu az po dosiahnutie hodnoty /= 0 A.

Spracovanie nameranvch hodnot:

1. Namerané a vypoc¢itané hodnoty zapisujte do tabul’ky:

Tab. 1.

T/K=

U/V

I/ A

ln[—lan
2

2. Nakreslite graf funkcie [In/ - 1/2 InU] v zavislosti od napdtia U. Cez body prelozte

priamku.

Zo smernice s a z rovnice s =- e/kT vypocitajte naboj elektronu.

4. Uréte naboj elektronu ako aritmeticky priemer vysledkov zpokusov pri rdéznych
teplotach.

5. Vypocitajte relativnu neistotu merania porovnanim s hodnotou e = - 1,602.10"° C.

|U'S]

Rozbor presnosti merania:

1. Posud’te presnost’ pristrojov pouzivanych na meranie veli¢in vystupujucich v (2) a urcte
relativne neistoty merania jednotlivych veli¢in.

2. Zistite neistotu merania tej veli¢iny, ktora najviac zatazuje hodnotu vyslednej veli¢iny-
naboja elektrénu..

Zhodnotenie vvsledkov merani:

Urobte diskusiu vysledkov merani a zhodnot’te neistoty merani.

Kontrolné otazky:

1. Keby sme merali pri vd¢Sich zapornych napitiach nastavalo by hromadenie elektronov
nad povrchom katody. Ako by sa to prejavilo?
2. Ako by sa prejavila zmena polarity andédového napatia?
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32. MERANIE PLANCKOVEJ KONSTANTY

Ciel’ prace: Uréte Planckovu konstantu vyuzitim vonkajsieho fotoelektrického javu
Uloha: Zmerajte Planckovu konstantu pomocou merania brzdného napitia na
vakuove] fotonke vyuzitim zakonitosti vonkaj$ieho fotoelektrického javu

pri troch vinovych dlzkach.

Teoreticky uvod:

Pri vonkajSom fotoelektrickom jave nastava uvoltiovanie elektronov z povrchu latky
v dosledku absorpcie svetla touto latkou. Boli pritom pozorované tieto zakonitosti:

1. pocet elektrébnov emitovanych za jednotku ¢asu je priamo umerny intenzite
dopadajuceho svetla,

2. maximalna rychlost’ elektronov vystupujucich z latky je zavisla na frekvencii
dopadajuceho svetla,
rychlost’ elektronov vystupujucich z latky nezavisi na intenzite svetla,

Lo

4. vonkajsi fotoelektricky jav nastane len vtedy, ak je frekvencia dopadajtceho svetla
vicsia ako ista hrani¢na frekvencia f,.

Tieto zakonitosti mézu byt vysvetlené na zaklade predstavy o kvantovej povahe
svetla. Pre energiu fotonu plati:
E=hf, (1)
kde fje frekvencia dopadajuceho svetla,
h je Planckova konstanta.

Pri vonkajSom fotoelektrickom jave v kovoch sa &ast’ tejto energie spotrebuje na
vykonanie vystupnej prace A4, zvySok tvori kineticki energiu uvolneného -elektronu.
Einsteinova fotoelektricka rovnica je vyjadrenim zakona zachovania energie pre fotoefekt:

h/‘:-;—mﬁ +A, (2)

kde v je maximalna rychlost’ vystupujuceho elektrénu, m hmotnost’ elektréonu a 4 vystupna
praca charakteristicka pre kov, z ktorého je katdéda vyhotovena..
Ak h f< A4, tak vonkajsi fotoelektricky jav nenastane.

Pre hrani¢nu frekvenciu f, preto plati:
hty =4 G)

Po osvetleni katody fotonky svetlom znamej vlnovej dizky (frekvencie), podla
Einstenovej rovnice elektrény vystupujice z katody budu mat’ rovnaku maximalnu rychlost’ v.
V désledku priestorového naboja sa medzi elektroédami vytvori elektrické pole, ktoré brzdi
pohyb d’alSich elektrénov. Pri urcitej hodnote U}, rast napédtia medzi elektrodami prestane.
Vzniknutt dynamickt rovnovahu popisuje fotoelekiricka rovnica v tvare:
hf =eU, + A, (4)
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kde e je naboj elektronu a U, brzdné napitie (maximalna hodnota napitia medzi anddou a
katodou fotoénky pri osvetleni monochromatickym svetlom). Teda elektrén energiu ziskanu
od foténu pouzije na uvolnenie z katdody a na prechod od katody k anodde proti sile
elektrostatického pol'a. Aby sme zvysili presnost’ urCenia Planckovej konStanty, uskuto¢nime
meranie pri 3 vinovych dizkach. Do grafu vynesieme zavislost' brzdnych napiti U, od
reciproénych hodnét prislusnych vinovych dizok (1/4=0c vinoget). Tato zavislost je
linearna a ma tvar:

Uy=—0c-= (5)
e e

Planckovu kon$tantu mozno potom vypoditat’ zo smernice priamky nasledovne:

=£Ub1 ~Up

h (6)

kde U,, —U,, rozdiel brzdnych napéti pripadajuci na prislu$ny rozdiel vinoétov o, — o,
e jeelementarny elektricky naboj e = 1,6.10-19 C
¢=3,0.10m.s™ rychlost svetla vo vakuu.

Pristroje a pomocky:

Pristroj na meranie Planckovej konstanty # (halogénova ziarovka, $oSovka, fotonka,
kondenzator, zosilfiova¢), transformator , 3 interferenéné filtre, voltmeter, stabilizovany zdroj.

5 M F € ¥ z Dy-01
r T e o e ey
i \ "
W =
: 3&*‘ ! ?r §
; k)
12V . L 8 ~ [T
. | I == ?j’ | v
L I * : -Jﬁ
i U 1 ! 1
£ o 1T
e I
S 060
215 0 ¢15 ¥
8K 125

Obr.1. Schéma pristroja na meranie Planckovej konstanty
S-308ovka, M-monochromaticky interferen¢ny filter, F-fotonka, Z-zosiliiovac
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Postup prace:

1.

(U'S)

Zapojte obvod podla obr.l. Zdroj svetla (halogénovu Ziarovku) pripojte k
transformatoru len po¢as merania. Zdroj stabilizovaného. napétia (+15,0, - 15 V)
sluzi na napajanie zosilfiovaca..

Zosilnovag i elektronicky voltmeter nechajte zapnuty asi 10 minut, potom skratujte vstup
zosiliiovaca vypina¢om V' a pomocou potenciometra vykompenzujte drift nuly tak, aby
voltmeter ukazoval presne 0 V.

Do pristroja vlozte interferenény filter, zapnite zdroj svetla a rozpojte vypina¢ V.

Pozorujte a zapisujte (v intervaloch asi 1 minuta) rastuce napétie na kondenzatore C, kym
sa nedosiahne ustalena hodnota.

Meranie vykonajte s troma filtrami (zeleny - 560-nm, ¢erveny - 621 nm, K77J 722 nm).
Pred kazdym meranim skratujte kondenzator C vypina¢om V, vychylka voltmetra ma byt
0Vv. :

Zostrojte graf zavislosti brzdného napidtia U, od vlno¢tu a vypoéitajte Planckovu
konstantu podl'a vzt'ahu (6).

Urobte diskusiu merania a vyhodnotenie.

Urobte odhad neistoty stanovenia Planckovej konstanty.

Kontrolné otazky:

1.

Co je charakteristické pre &astice (konkrétne v tomto pripade — elektrony) a pre vinenie
(napr. dopadajuice do fotonky).

Charakterizujte vonkajsi fotoelektricky jav a uved’te zdkladné zakonitosti tohto javu.
Vysvetlite podstatu vonkajSieho fotoelektrického javu pomocou Einsteinove;j
fotoelektrickej rovnice.

Vysvetlite pojem brzdného napitia a hraniénej trekvencie.

Ked pouzijeme dve rdzne fotdonky, budi mat’ rovnaku, alebo ré6znu smernicu?
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33. STUDIUM VLASTNOSTI PROPORCIONALNYCH DETEKTOROV

Ciel’ prace: Oboznamit’ sa so zékladnymi vlastnostami a parametrami plynovych
detektorov.
Ulohy: 1. Na priklade proporciondlneho detektora overte a oboznamte sa (teoreticky) so
zakladnymi vlastnostami a parametrami plynovych detektorov.
2. Zmerajte pracovnu charakteristiku proporcionélneho detektora.
3. Vykonajte analyzu §tatistiky po€etnosti nameranych impulzov.

Teoreticky uvod:

Za S$tandardnych laboratérnych podmienok sa plyny chovaju ako velmi dobré izolanty.
Pdsobenim priamo ionizujuceho Ziarenia sa niektoré atomy alebo molekuly, povodne
neutrdlne, ionizdciou sa menia na kladné iény aelektrony. Pri interakcii nepriamo
lonizujiceho Ziarenia tuto ionizaciu sposobuju sekundarne nabité Castice. Ddsledkom toho
vodivost’ plynu vzrastd. Detektory vyuzivajice tento jav sa oznaéujui ako plynové detektory,
alebo detektory s plynovou napliiou. Patria k nim nasledujtce druhy detektorov:

a) ioniza¢né komory

b) proporciondlne detektory

c) Geigerove — Miillerove detektory
d) Koroénové detektory.

Vys§ie spomenuté druhy detektorov sa od seba navziajom liSia predovsetkym velkostou
a rozlozenim intenzity elektrického pol'a, geometriou a napajacim napatim detektora, druhom
a tlakom plynovej naplne. Obecny priebeh charakteristiky plynového detektora je na obr. 1.
a zobrazuje pocet ionov N zozbieranych na elektrodach detektora v zavislosti na pripojenom
napiti ateda intenzite elektrického pol'a. Krivka Izodpoveda &astici, ktora v pracovnom
objeme detektora vytvori N parov iénov, krivka Il zodpoveda inej ¢astici , ktora vytvori

N> > N parov i6nov. Vidiet,, Ze druha Castica zanechala v detektore vaésiu energiu.

V oblasti A v dosledku nedostato¢nej intenzity elektrického pola nie su od seba
produkty ionizacie dostatoéne rychlo oddelené adochadza kich rekombinacii. Celkovy
zozbierany naboj je preto mensi nez odpoveda ionizaciou vytvorenému naboju e.N,, resp.
e.N, . Tato oblast’ sa nazyva oblastou rekombinaé¢nou, alebo tiez oblastou Ohmovho
zakona. S rastucou intenzitou elektrického pol'a rastie tiez aj driftova rychlost’ vytvorenych
nosi¢ov naboja pohybujucich sa k prisluSnym elektrédam a pravdepodobnost’ rekombinacie
klesa natol'ko, Ze sa od istej hodnoty napitie na detektore uz prakticky neuplatiiuje (pocet
zozbieranych i6nov nie je funkciou napétia). Pocet zozbieranych nosi¢ov ndbojov N sa rovna
poctu nosi¢ov vytvorenych ionizaciou, ¢ize N = N, resp. N = N, . Oblast’ oznacena B sa
nazyva oblastou nasyteného prudu, skritene oblastou nasytenia. Oblast A nie je
prakticky, aZ na vel'mi malé vynimky vyuZivana, oblast’ je B typickym pracovnym reZimom
ioniza¢nych komor. Pri d’alSom zvySovani napétia na detektore pocet zozbieranych nosi¢ov
naboja N je vic¢si nez zodpoveda N alebo N,. Konstanta imernosti M je len funkciou napitia
na detektore a oznacuje sa ako plynové zosilnenie detektora. Oblast’ v ktorej hodnota M
nezavisi na velkosti N; alebo N, a plati

208



N(1)=MN;; N2)=MN>; N(1,2)= M(N, + N>) (1)

1 018

108

Pocet
ionov N

108

0 250 500 750 1000

Obr. 1. Zavislost’ poctu i6nov N od napétia Uy na detektore.

sa nazyva oblast'ou proporcionality a je typickym rezimom proporciondlnych detektorov.
Na obr. 1. je tato oblast oznafena pismenom C. Dalsie zvySovanie napitia vedie
k zblizovaniu kriviek I all, odozvy prestavaju byt proporcionalne povodne vytvorenym
po¢tom 16nov N; a N, . Plynové zosilnenie M je v tejto oblasti nie len funkciou napétia na
detektore, ale aj funkciou N, a N, . Vzdy vSak plati, ze vicSej ionizacii zodpoveda vicsia
odozva. T4to Cast’ charakteristiky sa nazyva oblast’ou ¢iasto¢nej proporcionality (oznacena
D) anie je bezne pouzivand v prevadzkovom rezime plynovych detektorov. S dal$im
zvySovanim napitia na detektore obe krivky [ a Il na obr. 1. splyna v jednu stale stupajicu
krivku. Oblast’ oznadend E je charakterizovana nezavislostou odozvy na velkosti poctu
pdvodne vytvorenych iénovych parov. Mozno tu pozorovat’ vel'mi pozvol'ni zavislost na
d’alsom zvySovani napétia (plateau) je oblastou Geigerovou — Miillerovou a pracuju v nej
Geigerove — Miillerove detektory. Pri d’alSom zvySovani napidtia dochadza k zapéleniu
samovol'ného koronového vyboja (oblast F) nezavisle na tom, ¢&i doslo alebo nedoslo
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v objeme detektora k tvorbe primarnej ionizacie. Tato oblast’ je charakterizovana d’al$im
stupanim odozvy v zavislosti na napéti na detektore a je rezZimom v ktorom pracuju koronové
detektory. Dalie zvySovanie napitia vedie k tlejivému vyboju, ktory zachvati cely pracovny
objem detektora, tato oblast’ nema v detekénej technike vyuZzitie.

Z charakteristiky plynového detektora vidime, Ze umernost medzi primamou
ionizaciou a odozvou — po¢tom zozbieranych nosi¢ov naboja (i6nov) je len v oblasti B (oblast’
nasyteného prudu) aoblasti C (proporcionality). Za predpokladu, Ze primarne ionizatné
ucinky N, su imerné energii Castice E;j podl'a vzt'ahu

Ni=E .w' 2)

kde w je stredna energia pre vznik jedného i6n — elektrénového paru. Potom je pocet
zozbieranych nosi¢ov na elektrédach detektora aim odpovedajici naboj umerny energii
Castice, ktora ionizaciu spdsobila. Plati totiz:

QO=e.Ni. M (3)

Q - je zozbierany ( odvedeny naboj)
e - naboj elektronu
M — plynové zosilnenie (pre ioniza¢né komory M = 1)

[oniza¢na komora aj proporcionalny detektor umoziiuju merat’ energiu Castic a hovorime, ze
maju spektrometrické vlastnosti. Naproti tomu Geigerov — Miillerov detektor podava len
informéciu o tom, Ze nim cCastica interagovala, ale zjeho odozvy nemozno usudzovat na
energiu Castice. Geigerov — Miillerov detektor je len pthym pocitaom, detektorom pocCtu
interagujucich Castic bez spektrometrickych vlastnosti.

Zaverom treba upozornit,, Ze k dosiahnutiu oblasti proporcionality a d’alSich oblasti
leziacich na obrazku vpravo od nej treba pouzit geometrické usporiadanie detektora, ktoré
zaisti velmi nehomogénne elektrické pole. Najéastejie sa pouziva geometrie koaxialnej
(valcovej), niekedy aj sférickej. Geometria doskovej komory s homogénnym polom prichadza
do uvahy len pre oblast’ nasyteného prudu.

Pracovna charakteristika je pojem, tykajuci sa nielen proporcionainych ale aj vsetkych
ostatnych detektorov pracujucich v nespektrometrickom, ale detekénom rezime. Pri merani
pracovnej charakteristiky (v literature sa moZete stretnit’ aj s pojmom napitova
charakteristika, alebo pocitacia charakteristika) najlep$ie je pouzit monoenergeticky zdroj
Ziarenia a meriame zavislost’ po¢tu zaregistrovanych impulzov v detektore od napétia, ktoré
je na nom pripojené. Kazdé vyhodnocovacie zariadenie (¢ita¢ impulzov, integrator aj
zlozitejSie zariadenie ) ma vzdy istd zakladnu diskriminaénu turovenn Up, ktord musi
prichadzajici impulz prekrocit’, aby bol zaregistrovany. Pokial' bude napédtie na detektore
nizke, signal (napatovy impulz) bude mensi nez Up a vyhodnocovacie zariadenie nebude
registrovat’ Ziadne impulzy. Pri urcitej hodnote napédtia U, na detektore uz niektoré impulzy
prevy$ia Up a budu zaregistrované. So zvySovanim napitia detektora poéet zaregistrovanych
impulzov narastie a pri napéti U, dostaneme ustdleny pocet zaregistrovanych impulzov.
Dalsim zvy$ovanim napitia az do Us bude sa pocet zaregistrovanych impulzov mélo menit’
adalSie zvySovanie napdtia nad U; bude sprevadzané nahlym narastom poctu
zaregistrovanych impulzov. V takomto pripade proporcionalny detektor prechadza cez oblast’
¢iastoénej proporcionality do Geiger — Miillerovej oblasti, pripadne do oblasti samostatnych
vybojov.

Oblast’ pracovnych napiti leZiacich medzi U, a U; nazyvame pracovnou ploSinou
detektora (v zahrani¢nej literatire plateau detektora). Z hl'adiska stability merania je
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najvhodnej$im pracovnym bodom stred ploSiny, najlepSicho pomeru signal/Sum sa vSak
dosahuje na jej zaciatku. Ako vhodného kompromisu sa doporucuje pouZivat pracovné
napidtie odpovedajuce prvej tretine najdenej ploSiny. Je velmi dolezité si uvedomit, Ze
zmenou registraéného zariadenia a tym aj Up sa meni aj pracovna charakteristika. Ta nie je
vlastnostou len samotného detektora, ale celého suboru detektor — vyhodnocovacie
zariadenie. Na obrazku 2 je priebeh amplitidy impulzov a pracovnej charakteristiky. V
Castia) obrazku mame zavislost amplitidy napitia vystupného impulzu z detektora od
napitia na detektore, Up je diskrimina¢na hladina tesne nad napitim U, . V Casti b) obrazku
je pracovna charakteristika s plo$inou (oblast’ C), Uprac je odporucené pracovné napitie.

wtpoein

B1 Uz ugrag U3

- o=

>

Obr. 2. Zavislost' amplitudy impulzov od pracovného napitia a priebeh pracovnej
charakteristiky.

Na obr. 3 je typicka schéma zapojenia proporcionalneho detektora. 1 — katoda detektora, 2 —
anoda detektora, VN — zdroj vysokého napitia, R — pracovny odpor, C' — oddelovaci
kondenzator na vyvedenie vystupnych impulzov,

-

2 f C
1 F -
= VN R

Obr. 3. Schéma zapojenia proporcionalneho detektora.
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Pristroje a pomdcky: PC s prechodom RS 232, napédjaci zdroj k sonde s proporcionalnym

detetektorom, sonda RS 03/232, napétovy deli¢, multimeter, spojovacie kable.

Postup price:

R N

~

10.

11.
12.

13.

14.
. Zadame prikaz Quit.
16.
17.

15

18.
19.

Pristroje zapojime podrla obr. 4

Sondu pripojime k osobnému pocita¢u PC.

Pripojime napajacie napitie NZ k sonde.

Pripojime regulator vysokého napitia.

Zapneme PC a nap4jacie napitie k sonde.

V PC si otvorime program Wcomtest, pomocou ktorého nameriame prislu$ny pocet
impulzov na ziskanie pracovnej charakteristiky v zavislosti od vysokého napétia na
detektore.

Nastavime prisluSny com port a prenosovu rychlost’ meranych udajov.

Vysoké napitie menime regulatorom VN, ktory je v podstate napat'ovy deli¢ v pomere
1:1000. Takto mézeme bez zasahu do vysokonapatového zdroja detektora bezpecne
menit vysoké napitie. Vysoké napidtie menime vrozsahu od 1 500 Vdo 1 900
V s krokom 50 V, tym Ze potenciometrom na reguldtore VN budeme menit’ nizke
napitie od 1,5 V do 1,9 V, ktoré kontrolujeme multimetrom.

Na kontrolu funkcie ¢innosti sondy nastavime vysoké napétie na sonde na 1 700
V pomocou regulatora VN.

Spustime program Wcomtest a skontrolujeme pocetnost’ nameranych impulzov
pomocou prikazu RDV. Pocetnost’ nameranych impulzov ma byt v rozsahu (4+1)
imp.s”' , o sved¢i o spravnej &innosti sondy.

Softwérom sa vytvori v PC file Probe.dat, ktory vymazeme.

Nastavime vysoké napitie na hodnotu 1 200 V.

Zadame prikaz CDE a HUR v Programe Wcomtest a 5 miniit meriame pocetnost’
impulzov.

Zadame prikaz CDD.

File Probe.dat premenujeme nasledovne: 1200V+n*50V .dat; n = n+1

Regulatorom VN (potenciometrom) nastavime 1200V + n * 50 V a vyckame 1
minutu.

Vykoname Wcomtest start

Presko¢ime na bod 13, a toto cyklicky opakujeme do bodu 18 az kym nedosiahneme
vysoké napidtie 2 000 V. Takto premeriame celd pracovnu charakteristiku
proporcionalneho detektora.

Proporcionalny detektor sondy je pomerne citlivy (dava cca 4 impulzy za sekundu) a preto
sta¢i na meranie pracovnej charakteristiky prirodné pozadové Zziarenie gama, ¢o byva
vrozsahu 80 az 120 nSv.h'. Takto sa vyhneme prisnym poziadavkam hygienikov na
bezpecnost’ pred ionizujucim ziarenim.
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Obr. 4. Schematicky nacrt zapojenia.

Spracovanie nameranvch hodnét:

Namerané pocetnosti impulzov v zavislosti od vysokého napidtia vynesieme do grafu
a zostrojime pracovnil charakteristiku proporciondlneho detektora. Cas merania pre napitie
v jednom bode volime v rozsahu 250 az 300 sekund. DIh$i ¢as volime najmé pre body na
zaCiatku pracovnej charakteristiky, kedy dostdvame niz$iu pocetnost’ impulzov pred
dosiahnutim plateaua. Pre 300 s merania dostaneme okolo 1200 impulzov ¢o zodpoveda
Standardnej chybe merania pod 3 %.

Standardn4 odchylka o je udavana ako druha odmocnina z celkového poétu nameranych
impulzov

5

o, =% 4)
kde N, je priemerna hodnota nameraného poctu impulzov. Ak pocet merani je véacsi ako 1,
tedan > 1 potom

N
Oy =" (3)

<

V praxi nés najéastejSie zaujima Standardné odchylka nameranej pocetnosti impulzov a4

5

o,=% imp.s'l , (6)

!
kde 7 je ¢as merania.

Takto vyjadrenu pocetnost’ impulzov ¢€asto uvadzame aj v percentudlnom vyjadreni



, 100,
Ny

Pozn.: Percentualne vyjadrenie §tandardnej odchylky je rovnaké pre pocetnost’ impulzov aj
pre celkovy pocet nameranych impulzov, ¢o vidiet aj z nasledujucich tvah:

(7

o, =

./N
o (%)= 22 100% = + Y0 100% = + 100 o,

N, v

VN

0 4 0 No

Vyhodnotenie a vykreslenie grafu pracovnej charakteristiky vykoname pomocou programu
Excel nasledujicim spdsobom:
1. Otvorime file Program.dat a najdeme zapisané udaje pocetnosti impulzov v zavislosti
od vysokého napitia v rozsahu 1 200V az 2 000 V s krokom 50 V
2. Vypocitame priemerné pocetnosti impulzov pre kazdy bod vysokého napitia,
nastaveného po 50 V.
3. Zo stipca pre vysoké napitia VN priradime po&etnosti impulzov zo stipca CPS
a vykreslime pracovnu charakteristiku proporcionalneho detektora.

Rozbor presnosti merania:

Vypo¢itajme napriklad, aky musi byt celkovy pocet nameranych impulzov, ak pozadujeme,
aby Standardna odchylka vo vysledku bola rovna 10, 5, 1, alebo 0,1 %:

A dosadime do rovnice (7), pre prislusné hodnoty S$tandardnej odchylky v percentach
dostaneme nasledujtce udaje:

Pre
10° .
0% =10 % bude N, =—- =100 impulzov
%
o= 5% Nop = 400 impulzov
oo =1% Ny =10* impulzov
0y, =0,1 % Ny = 10° impulzov

Ak sme napriklad namerali celkove 3 600 impulzov a celkova doba merania bola 4 mintty,
potom N, = 3 600 impulzov a k tejto hodnote bude prisluchat’ §tandardna odchylka rovnajica

sa o, =+3600,t].

N, to, =3600£+3600 =(3600+60) impulzov,

alebo v percentualnom vyjadreni

100

/3600

N, to,

)

= [3600 + j = (3600 +1,66%) impulzov.
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Pre pocetnost’ impulzov 4 dostaneme hodnotu

N
A== 3600 _ 900 imp.min’
t 4
o,=1% 3600 _ 00 _ 159 imp.min
' 4 2
o =+ 11 66%
3600

Nameranu pocetnost’ impulzov udavame potom spolu s prislu§nou $tandardnou odchylkou
nasledovne:

A = (900 + 30) imp.min"'
Alebo
A =(900 £ 1,66%) imp.min'l .

Zhodnotenie vvsledkov merani:

1. Urobte diskusiu o vysledkoch merani a zhodnot’te neistoty merani.

2. Z vykresleného grafu pracovnej charakteristiky uréte $irku vo voltoch (malo by to byt
niekol’ko sto voltov) a stipanie plateaua v percentach (pri kvalitnych detektoroch je to
menej ako 3 % na 100 V).

3. Na zéklade $irky plateaua a jeho stiipania moézeme posudit’ kvalitu detektora.

b

Kontrolné otazky:

Charakterizujte jednotlivé pracovné oblasti niektorych plynovych detektorov.

Co je to pracovna charakteristika plynového detektora?

Co je to plateau plynového detektora?

Ako zavisi amplitida vystupnych impulzov z detektora od vysokého napétia na detektore?
Ktoré plynové detektory maju spektrometrické vlastnosti a ktoré nie?

S
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34. DOZIMETRICKA KONTROLA PRACOVISKA A MERANIE
RADIACNEJ DAVKY

Ciel’ prace:

Oboznamit’ sa s bezpe¢nostnymi predpismi pre ochranu pred nebezpeénym
radioaktivnym Ziarenim a ziskat’ zdkladné znalosti na ochranu pred Ziarenim.

4

Ulohy:

1. Zoznamit’ sa s bezpe¢nostnymi predpismi Vyhlaska 12/2001 MZ SR
O poziadavkach na zabezpecenie radia¢nej ochrany.
2. Zoznamit sa so zakladnymi pojmami dozimetrie ako aktivita, expozicia, absorbovana
davka, davkovy ekvivalent.
Zmerat’ prikon davkového ekvivalentu v stanovenych bodoch laboratéria

(VS

Teoreticky iivod:

Pri neopatrnej praci sradioaktivnymi latkami hrozi nebezpeéenstvo znadmerného
oZiarenia. Preto bezpodmienec¢ne treba pracovat’ ¢o najopatrnejsie, dodrziavat’ bezpe€nostné
predpisy a stale kontrolovat’, ¢i ozZiarenie organizmu neprekrocilo dovolenu hranicu. Kontrolu
oziarenia st'azuje skuto¢nost’, Ze organizmus je rozli¢ne citlivy na rdzne druhy oZiarenia.

Pdsobenie a znalost' vplyvu réznych zdrojov Ziarenia, ako je a, P, y na Zivy
organizmus je vecou verejného zdujmu. Spomenuté druhy Ziarenia sa vyskytuju aj v prirode:
prichadzaji ako kozmické Ziarenie, alebo vznikaji rozpadom radioaktivnych prvkov
v zemskej kére. K tomu prispieva i Ziarenie vznikajice 'udskou ¢innostou, ako rontgenove
ziarenie, radionuklidy v medicine, energetike a priemysle.

NajstarSou dozimetrickou veli€inou, ktorda ma stale eSte svoj vyznam, je expozicia.
Tato veli¢ina vyjadruje ionizacné u€inky gama Ziarenia vo vzduchu. Jej zavedenie eSte v r.
1928 bolo podmienené predovsetkym tym, Ze vtej dobe bola ionizaéna komora jednym
z mala detekénych ¢idiel, ktorou bolo mozné celkom spolahlivo merat’ a porovnavat’ zdroje
gama Ziarenia. Jednotkou expozicie (vtedy nazyvanej tiez expozi¢na davka) bol jeden rontgen
oznacujeme 1R. Je to také mnozstvo Ziarenia X alebo gama, ktoré vytvori v 0,001293 g
vzduchu i6ny nestuce naboj jednej elektrostatickej jednotky (1 e.j. =3,33.10"'° C) kladného aj
zaporného znamienka. (0,001293 g je hmotnost’ 1 cm® suchého vzduchu pri 0°C a tlaku 0,1
MPa).

V sucasnej dobe je expozicia (X) definovana podielom

_do
X== (1)

kde dQ je absolutna hodnota celkového naboja iénov jedného znamienka, vzniknutych pri
zabrzdeni vsetkych elektronov ( i pozitronov), uvolnenych fotébnmi v objemovom elemente
vzduchu o hmotnosti dm. V sustave SI je jednotkou expozicie coulomb na kilogram (C.kg™"),
pric¢om vzt'ah novej jednotky so starou je 1 R = 2.58.10* Ckg™' ( presne).

Derivéacia expozicie podla ¢asu dava expozi¢ny prikon ( X)



X =

dx
— 2
P 2)

kde dX je prirastok expozicie v ¢asovom intervale dr. Jednotkou expoziéného prikonu je
ampér na kilogram (Akg™) alebo Ckg']s'].

Podl'a dne$ného stavu je teda 1 R taka expozicia, pri ktorej fotény vzbudia v 1 kg
vzduchu korpuskularne Ziarenie, ktoré po upinom zabrzdeni vo vzduchu v fiom vytvori tol’ko
i6nov, Ze nestt uhrnom po 2,58.10*C elektrického naboja oboch znamienok. Mozno potom
I'ahko vypoéitat’, Ze tomu odpoveda 1,61.10"° parov i6nov na 1 kg vzduchu. Ak pouzijeme pre
strednt energiu ionizacie vzduchu hodnotu 34 eV, plynie z toho pre energiu odovzdanu
vzduchu hodnota 8,77.107 Jkg™ , t.j. davka 8.77.10° Gy.

Zékladnou veli¢inou pri praci sradioaktivnymi latkami je aktivita A, definovana
podielom stredného poétu radioaktivnych premien dN a ¢asového intervalu df, pocas ktorého
k tymto premenam v danom mnoZstve radionuklidu doslo, tj.

dN
A py (3)
Jednotkou aktivity v sustave SI je becquerel (Bq), pricom 1 Bq=1s"' (jedna premena za 1 s).
Majme bodovy zdroj, ktorého aktivita je 4 Bq. Castice, uvolnené pri premene, sa
vyZiaria rovnomerne do celého priestoru. Tok prudu castic I je definovany ako pocet Castic,
prechadzajucich jednotkovou plochou, ktora je kolma na smer S$irenia sa castic. Vo

vzdialenosti R od bodového zdroja je tok Castic dany vzt'ahom

A

]:p

4)

Tok prudu castic Ije teda priamo umerny aktivite preparatu a nepriamo umerny Stvorcu
vzdialenosti. Preto sa pri praci usilujeme pouZzivat’ ¢o najmensie aktivity a dodrziavat’ od nich

Ked pozname intenzitu pradu ¢astic a pozname aj ich energiu, vieme stanovit
intenzitu Ziarenia v uvaZovanom mieste. Intenzita Ziarenia je energia, ktora prechadza
jednotkovou plochou, kolmou na smer §irenia sa ¢astic za jednotku ¢asu. Podobne mdzeme
stanovit’ aj mnozstvo Ziarenia. MnoZstvo Ziarenia je energia, ktora presla danou plochou za
dany Cas; je to teda dvojity, ploSny a Casovy integral intenzity Ziarenia. Obe spominané
veli¢iny moZeme merat’ fyzikdlnymi metédami.

Pri prechode Ziarenia latkou nastdva (okrem iného) absorpcia Ziarenia hmotnym
prostredim  aionizacia hmotného prostredia. Priebeh obidvoch tychto dejov mdzZe byt
mierou intenzity a mnoZzstva Ziarenia.

Korpuskularne Ziarenie je vo vi¢Sine pripadov sprevadzané aj Ziarenim gama. Davku
Zlarenia gama vieme ur¢it’ pomerne presne, preto vieme pomerne presne navrhnut’ aj ochranu
proti nemu. Ochrana proti Ziareniu gama nam vo vid¢§ine pripadov posluzi aj proti
korpuskularnemu ziareniu. Najt'az§ie sa vypocitava ochrana proti neutronom, ked’ze je malo
experimentalnych a inych udajov.

Pred vyrobenim umelych radioizotopov bolo zdrojom prenikavého ionizujuceho
Ziarenia najCastejSie radium. Preto vidc$ina jednotiek, pouzivana pri ur€ovani radioaktivity,
davky atd’., je stanovena pomocou Ziarenia preparatu radia Ra. Opierajuc sa o radium bola
uréend jednotka aktivity 1 curie (1 Ci) je pofet radioaktivnych premien v 1 g Ra za 1 s,
pomocou Ziarenia Ra bol stanoveny rontgen, atd’. Curie je stard jednotka a mdzeme sa



stretnut’ s fiou najmé v starej literature, preto uvadzame 1 Ci = 3,7.10'° Bq. Radiovy preparat,
ktory sa pouZiva ako normadl, je uzavrety v platinovom obale hrubom 0,5 mm, ktory sucasne
filtruje prechadzajuce Ziarenie.

Zvlastny nazov expozicia nedostala, a to najmi preto, Ze sa v buducnosti nepocita
s pouzivanim veli¢iny expozicie v praxi, ale s jej nahradenim kermou (d’al$ia dozimetrické
veli€ina o ktorej sa tu nechceme obS$irnejsie rozpisovat’) a tiez ddvkovym ekvivalentom.

Nasou ulohou tu nebude Studovat’ rozne druhy Ziarenia, ale len popisat’ jednotky,
ktorymi méZeme vyjadrit’ vlastnosti a G¢inky Ziarenia a potom merat’ toto Ziarenie. Na toto sa
pouzivaju dve dolezité veli¢iny absorbovana davka adavkovy ekvivalent, pripadne ich
odvodeniny pre ¢asovu zmenu.
Absorbovana ddvka D — je to miera u¢inku ionizujuceho Ziarenia na latku. Davka v urc¢itom
mieste latky je definovana ako strednd energia € odovzdana ionizujucim Zziarenim latke,
pripadajucej na jednotku hmotnosti m latky, ktorej bola energia odovzdana.

_de

Cdm

D &)

Jednotkou davky v sustave SI je joule na kilogram (J .kg") so zvlastnym nazvom gray (Gy)
podl'a znameho fyzika priekopnika v oblasti dozimetrie Luis Harolda Gray-a (1905 — 1965).
Pouziva sa aj starSia jednotka rad (radiation absorbed dose — radia¢né absorbovana davka).

1 Gy =1Jkg"' =100 rad

Celotelova kratkodoba davka Ziarenia gama 3 Gy (300 rad) spdsobi 50% mortalitu populécie,
ktord jej bola vystavena. Pre informdciu uvadzame, Ze dnes$na stredna ro¢nd absorbovana
davka ziarenia od prirodného pozadia je asi 2,2 mGy.

Uéinok ionizujiceho Ziarenia na Zivé organizmy zavisi popri absorbovanej davke aj od
druhu Ziarenia a podmienok oziarenia. Veli€inou, ktora vyjadruje r6znu bilogicku ucinnost’
jednotlivych druhov ionizujiceho Ziarenia na I'udsky organizmus je davkovy ekvivalent.
Davkovy ekvivalent H — je to sucin davky v danom bode a prislusnych bezrozmernych
modifikujtcich ¢initel'ov v tomto bode.

H=D.ON (6)

Akostny faktor Q vyjadruje vplyv mikroskopického rozdelenia energie odovzdanej tkanivu
zivého organizmu na zdravotnu ujmu. Su pren stanovené konvenéné hodnoty zavislé na
hustote ionizacie vyjadrené pomocou neobmedzeného linearneho prenosu energie L.. Rozne
druhy ziarenia (napr. Ziarenie gama a neutrony) mozu dodat’ telu rovnaké mnoZstvo energie
ale sréznym biologickym uéinkom. Akostny faktor vyjadruje RBU relativnu biologickt
ucinnost’ (RBE - relative biological effectiveness) tak, aby boli nezavislé na organe ¢i tkanive
ina druhu uvaZovaného biologického ucinku. Konvenéné hodnoty pre Q si nasledujice:
elektrény, fotony, gama Ziarenie, X ziarenie 0 = 1; tepelné neutrony Q = 2.3; neutrdny
a protony s neznamou energiou (@ = 10 ; (Castice alfa ainé tazké castice s nezndmou
energiou O = 20. Pre suéin ostatnych modifikujucich faktorov sa bere v si¢asnej dobe na
zéklade konvencie vo vSetkych pripadoch N = 1.

Jednotkou pre davkovy ekvivalent v sustave SI je sievert (Sv), pomenovanie je po Rolfovi
Sievertovi vyznamnom §védskom fyzikovi v oblasti radia¢nej ochrany. PouZiva sa aj starSia
jednotka rem (rontgen equivalent man).

1 Sv=100rem



Pozn.: Pri praci v naSom fyzikalnom laboratoriu nebudeme pracovat’ s so Ziadnymi zdrojmi
ani etalénmi radioaktivneho Ziarenia, na experimenty budeme vyuzivat' len prirodzené
pozadie Zivotného prostredia, preto nemusime a ani nemézeme dodrziavat’ Vyhlasku 12/2001
MZ SR.

Zvlast nebezpecné su rddioaktivne ldtky, ktoré sa dostanu dovnitra organizmu a usadia sa tam. Do organizmu
sa mézu dostat potravou, vodou, vdychovanym vzduchom, ranou, pokozkou a pod. Preto rddioaktivne latky nikdy
neberieme holou rukou. V laboratériu, kde sa pracuje so Ziaricmi, je prisne zakdzané jest, fajcit, malovat si usta
a pod. Pri prdci s otvorenimi prdskovitymi alebo tekutymi iaricmi chrdnime si ruky rukavicami, pracujeme
v osobitnych prachotesnych digestoriach, aby sme nebezpecenstvo zamorenia rddioaktiviymi latkami zniZili na
minimum. Predmety, ktoré sa stykom s radioaktivaym minerdlom stali tie? radioaktivne, musime ocistit, odmorit.
Vsetky ostatné podrobnosti, tykajiice sa manipuldcie so fiariémi, dopravy Ziaricov, pracovného vybavenia
potrebnych miestnosti atd. su uvedené v spominanej norme.

Prdca s rdadioaktivaymi ldatkami je spojend s istym nebezpecim pre organizmus. Pracovnik s tymito
latkami je vystaveny nebezpeciu vonkajsieho a vniutorného ofiarenia. Nadmerné pésobenie ionizacného Ziarenia
na organizmus moie mat velké ndsledky v podobe krdtkodobych biologickych a genetickych ucinkov. Ludsky
organizimus nereaguje na rddioaktivne oZiarenie okamZite, ale po urcitom casovom odstupe. Preto sa pri pouZiti
rddioaktivnych latok musia urobit niektoré bezpecnostné opatrenia. Kaidy pracovnik musi presne poznat metody
prace a prisne dodriiavat potrebné bezpecnostné opatrenia. V takom pripade mozno zabranit poskodeniu
zdravia a prekroceniu maximalne pripustnej davky alebo vniknutiu radioaktivnej ldtky do organizmu.

Pristroje _a pomécky: Inteligentnda sonda RS 03 spojena s PC cez RS-232 prechod
a spolupracujuca s PC pomocou SW Vcomtest a Bittsens.

Postup prace:

1. Sondu RS 03 wuloZte postupne do 5 meracich bodov av kazdom meracom bode
vykonajte meranie prikonu davkového ekvivalentu 5 krat za sebou.

2. Z nameranych hodnét prikonu davkového ekvivalentu pre kazdy meraci bod vykonajte
aritmeticky priemer a vypoditajte ¢ Standardni odchylku aritmetického priemeru
prikonu davkového ekvivalentu.

3. Vykonajte porovnanie urovne pozad'ového Ziarenia gama arozhodnite, ¢i nebola
prekrocena povolena uroven (v laboratériu by mala byt Groven pozadia v rozsahu 80
az 120 nSvh™.

Spracovanie nameranvch hodnot:

Namerané Udaje v kazdom bode zapiSte do nasledujucej tabul’ky 1.

Kontrola prikonu davkového ekvivalentu v uréenych meracich bodoch

Tab. 1.
Meraci Nézov bodu Namerany ppkon davkového Poznamka
bod ekvivalentu
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Rozbor presnosti merania:

Urobte diskusiu rozboru presnosti merania vzhl'adom na Statistiku pocetnosti impulzov
v jednotlivych meracich bodoch. Pri davkovom ekvivalente 100 nSvh™' detektor inteligentnej
sondy dava 4 imp.s™'. Stanovte neistotu merania.

Kontrolné otazky:

Co je to aktivita, expozicia, davka, davkovy ekvivalent?

V akych jednotkach sa meraji dozimetrické veli¢iny v bode 1?

Uved’te zakladné urovne pre bezpetnost' aochranu pred Ziarenim vyplyvajuce
z vyhlasky 12/2001 MZ SR.

02 DO —
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