Meéreni rezistance

Rezistance R vyjadtuje schopnost télesa, ptipadné elektrického obvodu nebo nékteré z jeho
casti, klast odpor elektrickému proudu. Je definovana podilem napéti U a proudu I v obvodu

podle Ohmova zakona pro staly stejnosmérny proud v kovech

R=— 0 (1)

Metody méreni rezistance
Prima metoda
Pfima metoda stanoveni rezistance urcitého prvku vychazi z defini¢niho vztahu (1).

V zésad¢ je mozno pouzit dvojiho zapojeni (viz obr. 1 a, b). Vzhledem k tomu, Ze uzité
méfici ptistroje (tj). ampérmetr i voltmetr) vykazuji kone¢né hodnoty vnitinich rezistanci ( Ra,

Ry), zatazujeme do vypoctu opravy.

V prvém piipad€ méfime sice spravné napéti Ux mezi koncovymi body méfeného prvku, ale
ampérmetrem namétime ponékud vétsi proud Ia, nez je skute¢ny proud Ix, ktery prochdzi

métenym prvkem (viz obr. 2 a).

Podle 1. Kirchhoffova zdkona je totiZ proud I, naméfeny ampérmetrem souc¢tem proudu Ix a

proudu Iy prochézejiciho voltmetrem, tj.

I, =1 +I,

Obr. 1:  Schéma zapojeni pro stanoveni rezistence pfimou metodou
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Obr. 2: Nahradni schéma pro vlastni odpory méficich ptistroji

Ve druhém piipadé métime sice spravné proud I, prochazejici métenym prvkem, ale

voltmetrem naméfime ponékud vétsi napéti Uy, nez je skute¢né napéti Ux mezi koncovymi

body méteného prvku (viz obr. 2 b).

Napéti Uy namétené voltmetrem je souctem napéti Ux a napéti Ux mezi koncovymi body

pouzitého ampérmetru, tj.



U, =U,+U,
Uy =RI, a U, =R, +1, ,
dostaneme po dosazeni
U, =R4I, +R, I,

Z této rovnice vypocitame Rx
U
R, =—--R, . (4)
IA

Je-li rezistance ampérmetru R, dostatecné mala proti métené rezistanci Ry, je mozno Rx

pocitat z ptiblizného vztahu

§]
R, =—~ . (5)
IA

Substitucni metoda

Obvodem podle obrazku 3 s nezndmou rezistanci Rx nechame protékat proud, jehoz velikost
muzeme méfit dostateéné presnym dostate¢né presnym ampérmetrem. Zameénime-li potom
meéfenou rezistanci Ry rezistanci R, jejiz velikost 1ze po dostate¢né malych hodnotach
(odpovidajicich pozadované ptesnosti vysledku) ménit, miizeme zménou velikosti R, nastavit
proud v obvodu stejné velky, jako byl pii zatazeni Rx. Za ptedpokladu, ze napéti na

rezistancich jsme udrzovali konstantni, plati



Za R, se obvykle pouziva odporova dekada.

Obr. 3: Schéma zapojeni pro stanoveni rezistence substitu¢ni metodou

Mustkova metoda - Wheatstonenv mustek

Wheatstoneovym miistkem nazyvame elektricky obvod podle obrazku 4, ur€eny k méteni
hodnot neznamych rezistanci. V tomto obvodu neprochazi vétvi, spojujici body 1 a 2 (tj.
galvanometrem) proud jen tehdy, kdyz v obou bodech (1 a 2) je stejny potencial. Této
podmince vyhovime, kdyZ bude platit

U =U, a U,=U,
ProtoZe podle Ohmova zékona plati
U, =R/, , U, =R,I, , U, =R,I, , U, =R,I, ,
dostaneme po dosazeni do vySe uvedenych podminek
R,I, =R,I, , R,I, =R,I,

Vzijemnym délenim obou rovnic dostavame

R _Ry
R, R,



Jestlize méfeny prvek o nezndmé rezistanci Rx zafadime do miistku na misto rezistance R, za

rezistanci R, pouzijeme dostatecné piesnou

A
f/” "‘x\y odporovou dekadu (rezistanci zndmé hodnoty
A i . ye
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Obr. 4: Wheatstoniv mustek

Prostup méfeni je proto zpravidla takovy, Ze nejprve nastavime podminku (7) a zménami

rezistance R, na hodnotu R,y vynulujeme mitistek. Potom podle (6) plati také
RX = RnO

aby se vyloucily vSechny mozné chyby, zplisobené nepfesnym provedenim mostu, provadi se
obvykle vice méfeni a to tak, Ze se mefeni provede jeste pro dalsi hodnoty R, (a tady 1 jiné

poméry I3 : I4). Doporucuje se provést méieni napt. pro hodnoty

R .=08[R,, R,_=09[R,, R, =11IR, , R =12[R,, ,

n n n n

ptipadné 1 pro dalsi hodnoty z intervalu < 0,8R,, +1,2 Rn0> . Rx pak pocitame podle rovnice

(6).



Prakticka cast
a) Stanoveni rezistance primou metodou

Seznam prislusenstvi: Zdroj napéti (napt. 9V), ampérmetr (Avomet), voltmetr (Avomet),

posuvny reostat (16Q2 / 4A), neznamé rezistory Rx, vodice.

Pracovni postup:

Sestavime obvod podle obr. 1a a jako Rx pouZijeme libovolny, béZzné pouzivany
rezistor v elektronickych spottebicich. Zmétime v obvodu hodnotu napéti voltmetrem
a hodnotu proudu ampérmetrem.

Sestavime obvod podle obr. 1b, za Rx pouzivame stale stejny rezistor. Zmeiime

v obvodu hodnotu napéti voltmetrem a hodnotu proudu ampérmetrem.

M¢éfeni v obou obvodech opakujeme pro vSechny rezistory, které mame k dispozici a
vSechny vysledky z tohoto méteni zapiSeme do tabulky.

Dosazenim hodnot prouda a napéti do vztahu (3) nebo (5) vypocitame hodnotu
rezistance téchto rezistort. Pfesnost vysledkti z méfeni rezistance na prvnim i druhém
obvodu porovname.

b) Méreni rezistance substitu¢ni metodou

Seznam prislusenstvi: Zdroj napéti, odporova dekada XL 6, neznamé rezistory Ry,

ampérmetr (Avomet), voltmetr (Avomet), posuvny reostat (16 2 /4 A), ptepinac, izolované

vodice s piepojovacimi koliky.

Pracovni postup:

1.

2.

Sestavime obvod podle obr. 3. Zmétime v obvodu hodnotu napéti voltmetrem a
hodnotu proudu ampérmetrem, ty zaznamename.

Ptepojovacim kolikem pfepneme obvod tak, aby proud prochazel odporovou dekadou.
Na ni nastavime hodnotu rezistance tak, aby hodnota proudu na ampérmetru co
nejvice odpovidala hodnoté proudu na ampérmetru z pfedchoziho méteni s rezistorem
Rx v obvodu.

V obvodu postupné vystiidame rizné neznamé rezistory s riznou hodnotou rezistence
a pokusime se urcit jejich hodnotu porovnanim s odporovou dekadou. VSechny
vysledky z méfeni zapiSeme do tabulky.

¢) Stanoveni rezistance Wheatstoneovym mistkem



Seznam prislusenstvi: Souprava Wheatstonetv miistek SUP-FE 2410, odporova dekada XL

6, baterie (9V), nezndmy rezistor Rx, posuvny reostat (16 QO /4 A), vodice s prepojovacimi
koliky. Souprava SUP-FE 2410 lze pouZit pro odpory od 50 2 do 20 kQ a obsahuje:
- nulovy indikator — galvanometr Metra MP 80 (15mA — 0 — 15mA, +1%)
- vlastni mistek (= panel s pravitkem (1 metr), k nému pfiloZenym napnutym dratem
stejné délky (drat o odporu 20 Q) upevnénym na obou koncich zditkami pro ptipojeni
k porovnavacimu a porovnavanému (nezndmému) rezistoru, kovovy jezdec ptipojeny
volné k dratu se zditkou ke galvanometru)

- ochranny rezistor 500 Q

1. Pracovni postup:

Me¢éfteni rezistance Wheatstoneovym mostem je pomérn¢ piesné. Aby po piripojeni zdroje pred
vyrovnanim nedoslo k poSkozeni nebo dokonce zniceni citlivého méticiho ptistroje, odebira
se napéti pro mustek ze zdroje pfes potenciometr (viz obr. 5). Nejprve nastavime
potenciometr na nejmensi hodnotu odebirané¢ho napéti a teprve po vyrovnani mustku napéti

zvysime (zvySime citlivost mtistku).
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Obr. 5: Nahradni schéma Wheatstoneova mustku






Meéreni indukcénosti a kapacity

Teoreticka ¢ast
Prochéazi-1i obvodem s civkou o indukénosti L proud stejnosmérny, projevi se indukénost
civky jen pfi zapnuti a vypnuti proudu v obvodu. Jestlize obvodem prochézi proud stiidavy,

projevi se kromé¢ rezistance také induktance X; civky a civka mé impedanci
Z=yR*+X > =4R*+0’L* .

Odtud dostaneme po Upravée vztah pro indukénost civky
=1 [/z2? -R? ,
®

coz po upravé mizeme rozepsat jako

R U (VG
2&F \VI?

(D
Prakticka c¢ast

Seznam prislusenstvi: zdroj sttidavého napéti (0 — 32 V), odporova dekada XL 6, civky

s neznamou induk¢nosti , ampérmetr (Avomet), voltmetr (Avomet), ohmmetr (Metex M —

3270D).

Pracovni postup.

1. Ohmmetrem zmétime rezistanci R civky. Neni-li k dispozici ohmmetr, ptipojime
obvod na obr. 1 ke zdroji stejnosmeérného napéti a z namérenych hodnot U a I
rezistanci vypocitame.

2. Obvod s civkou ptfipojime k malému stiidavému napéti (max. 32 V) a reostatem
nastavime tii rizné hodnoty proudu. Namétend ptisluSna napéti zapiSeme do tabulky.

3. Vypocitame indukcnost civky podle vztahu (1), kde za f dosadime frekvenci
sttidavého proudu v elektrovodné siti (pro 220 V to bude tedy f= 50Hz).

4. (Do civky nasuneme feritové jadro ze Skolniho transformatoru a méteni zopakujeme
pro civku s uzavienym jadrem a pro civku s ¢aste¢né otevienym jadrem).

5. Meéfeni opakujeme pro rizné civky. Vysledky méteni zapiSeme do tabulky.

Upozornéni:  Pii méfeni civek z piili§ tenkého dratu nepouzivejte vEtsi stiidavé napéti, nez
5 V. Civka by se mohla spalit.
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Méreni kapacity

Teoreticka ¢ast
Prochézi-li obvodem s kondenzatorem o kapacité C proud stejnosmérny, projevi se kapacita

kondenzatoru jen pfi zapnuti a vypnuti proudu v obvodu.

Jestlize ale obvodem prochézi proud stiidavy, projevi se kromé rezistance také kapacitance

X¢ kondenzatoru a kondenzator mé impedanci

®

Vime ale také, ze i kondenzator ma sviij vlastni odpor, proto presnéjsi schéma technického

kondenzatoru uvadim na obr. 3. Jestlize si nakreslime vektorovy diagram takového obvodu,
vidime, Ze proud v technickém kondenzatoru neptfedbiha o 90° pted napétim, ale o néco

méne.
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Obr. 3: Nahradni schéma Obr. 4: Vektorovy Obr. 5: Pfesngjsi nahradni
technického kondenzatoru. diagram nahradniho schéma technick¢ho

schématu technického kondenzatoru.

kondenzatoru.
Fézovy posun mezi napétim U a proudem I oznacujeme uhlem ¢. Dopln€k do 90° oznacujeme

uhlem 6 a tg 8 nam vyjadfuje prave ztraty v kondenzatoru. Vime, ze ztraty v kondenzatoru

jsou slozitéjsi, Ze se uplatiiuje kromé svodového odporu napft. polarizace dielektrika,

vvvvvv

proud svodovy, Ip proud polarizaéni, ktery se déli na kapacitni a inny. Cinné ztraty jsou pak



vEtsi, nez by byly jen pii uvazovani svodového odporu.

Jestlize vSak lze predpokladat podle druhu kondenzatoru (napt. u vzduchového, slidového), ze
paralelni odpor vyjadiujici ztraty je tak velky, Ze thel 6 je nepatrny, pak lze ztraty zanedbat.

Potom je velikost impedance dana pouze kapacitnim odporem

2= 1
olC
z toho
C= L ,
olZ
a ponévadz impedanci Z lze nahradit vztahem
22U
I

kde za U a I dosadime namétené hodnoty, méfenou kapacitu kondenzatoru miZeme vypocitat

ze vztahu

1
C=rr— (D
2w

Pro méfeni kapacit miizeme pouzit rizné metody. Zde je uvedena pouze ta nejjednodussi,
ktera nam bude stacit pro méetfeni vétSich a mensich kapacit.
Méieni vétSich kapacit
Zapojeni obvodu na obr. 1 je vhodny pro méteni vétSich kapacit, protoze 1ze spiSe zanedbat

oy , , : “ 1
chybu danou vnitfnim odporem voltmetru, nebot” odpor kondenzatoru je mensi X . = ATk a

w

pak vétsi ¢ast méteného proudu prochdzi métenym kondenzatorem. Toto zapojeni mizeme

pouzit i pro malé kapacity, pouzijeme-li statického voltmetru.
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Obr. 1: Obvod pro méfeni vétsich kapacit

Méieni mensich kapacit

Pro méfeni malych kapacit je vhodnéjsi zapojeni obvodu podle obr. 2. Pti tomto zapojeni se
dopustime mensi chyby proto, ze voltmetr méfi soucet bytkli na napéti na ampérmetru,

jednak naméfeném kondenzatoru. Pfi malych kapacitach 1ze predpokladat, ze kapacitni odpor

Xc = bude podstatné vétsi, nez odpor ampérmetru a lze tedy zanedbat ubytek napéti

b
aC

vznikly na ampérmetru. Voltmetr pak ukazuje prakticky (s mensi chybou) napéti na

— Q,
iy (D Cy ==

kondenzatoru.

Obr. 2: Obvod pro méfeni mensich kapacit

M¢éfeni na obou obvodech 1ze Gspésné provést pouze u kondenzatorl, u nichz mizeme

zanedbat ztraty.



Prakticka cast
Seznam prislusenstvi: Skolni zdroj st¥idavého napéti (0-32 V), mikroampérmetr (PU 500),

voltmetr (Avomet), ohmmetr (Metex M — 3270D) nebo stejnosmérny zdroj napéti — baterie 9

V, neznamé kondenzatory Cx (nesmi byt elektrolytické), posuvny reostat (600 /1 A),

izolované vodice se spojovacimi koliky.

Pracovni postup:

1.

Ohmmetrem zméfime rezistanci R kondenzatoru. Neni-li k dispozici ohmmetr,
piipojime obvod na obr. 1 ke zdroji stejnosmérného napéti a z namétenych hodnot U a
I rezistanci vypocitame.

Obvod na obr. 1 piipojime ke zdroji stfidavého napéti a jako Cx pouzijeme libovolny,
bézn¢ pouzivany kondenzator v elektronickych obvodech, ktery snese napéti do
100V a vice. Zméfime v obvodu hodnotu napéti voltmetrem a hodnotu proudu
ampérmetrem.

Sestavime obvod podle obr. 2 a pfipojime ho ke zdroji stfidavého napéti o stejné
hodnoté, za Cx pouzivame stdle stejny kondenzator. Zmetime v obvodu hodnotu
napéti voltmetrem a hodnotu proudu ampérmetrem.

Me¢éfteni v obou obvodech opakujeme pro vSechny kondenzatory, které méme

k dispozici (s hodnotou cca vétsi, nez 1 nF), a vSechny vysledky z tohoto méteni
zapiSeme do tabulky.

Dosazenim hodnot proudi, napéti a rezistence kondenzétorti do vztahu (1)
vypocitame jejich kapacitu, pficemz za f dosadime frekvenci stfidavého proudu

v elektrovodné siti (pro 220 V to bude tedy f = 50Hz). Pfesnost vysledkl z méfeni
kapacity na prvnim i druhém obvodu porovname.

Viastni mereni: ukazka

Velké kapacity: 4| 3001| 4,1 | 295

4 10 | 45| 3,15

Cr [Rpst| U | I | C [uF]
[nE] | [€] | [V]] [mA]

0,1 600 23| 0,42
0,1 300 23| 0,42

32| 600 0,6 | 7,00

32| 300 1,2 | 14,50

0,1 10 23| 0,42

32 10 | 4,9 | 54,00

8| 600 | 3,4 | 4,80 Malé kapacity:

8] 300 42| 6,02

8| 10]49] 641 Cr | Rest | U | T[A] | C [nF]
41 600 3,5| 2,65 [nF] | [Q] | [V]




100 | 600 | 4,7 | 2,001 4,71 600 4,7 | 0,010
100 | 300 | 4,9 | 2,052 4,71 300| 5,0 0,011
100 10 5,2 2,105 4,7 10 5,2 0,011
20| 600 | 4,7 | 0,059
20| 300 5,0 0,061
20 10| 5,2 0,065

Pfi méfeni je také nutné u obou zapojeni zachovat urcitou velikost odporu reostatu v obvodu,

aby tento reostat v ptipad¢ probiti kondenzatoru slouzil jako ochranny odpor.

Presnost méfeni zavisi na presnosti pouzitych méticich piistrojii, na pribéhu napéti, na
eventualnim ruSivém vlivu blizkych elektrostatickych poli. Prakticky se tato metoda da pouzit

pro méteni velkych a stfednich kapacit (cca vice, nez 10 nF).

Pro méfeni elektrolytickych kondenzatort nelze tuto metodu pouzit, protoZze vime, ze
nesmime zapojit kondenzator na sttidavy proud — nastalo by poskozeni dielektrika, tj. tenké
vrstvicky oxidu hliniku. Pfi méfeni elektrolytickych kondenzatorti musime dodrzet provozni
podminky. Musime tedy ptivést na kondenzator stejnosmérné napéti pii dodrzeni polarity a

mens$i amplitudu stfidavého napéti, nez je jeho stejnosmérna hodnota napéti.

=




Urceni transformacniho poméru a ucinnosti transformdtoru

r

Teoreticka Cast

Pro transformator plati —=—=—==k
Tato rovnice vsak plati pfesné jen pro transformator idedlni, tj. takovy, v némz by nevznikaly

zadné ztraty a jehoz G€innost by byla rovna 1. Ve skute¢ném transformatoru vznikaji ztraty

ruzného druhu:

1. Ztraty Joulovym teplem, které zavisi na odporu vinuti primdrni a sekundarni civky a
na druhé mocnin¢ proudu, ktery tee vinutim.

2. Ztraty v oceli zpisobené stfidavym magnetickym polem.

Tyto ztraty maji za nasledek, Ze vykon v sekundarnim obvodu P, je mensi nez vykon

privedeny do primarniho vinuti P;. Ztraty mizeme vyjadfit ve formé ztraceného vykonu Py
P, =R} +R,I; P,

kde R, je odpor priméarniho a R, odpor sekundérniho vinuti, I, proud tekouci primarnim a I

proud tekouci sekundarnim vinutim a Py, — ztraty v oceli.

Vykon v sekundarnim obvodu se rovnd ptikonu zmensenému o ztraceny vykon



a ucinnost transformatoru je
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Prakticka ¢ast

Meéreni transformacniho Cinitele transformatoru

Seznam prislusenstvi: Skolni rozkladny transformétor (napt. civky 300 a 60 zavit),

ampérmetr (Avomet), voltmetr (Avomet), ohmmetr (Metex M — 3270D), $kolni zdroj

sttidavého napéti (0-32 V), posuvny reostat (16 /4 A), spojovaci vodice.

Skolni rozkladny transformator se sklada z jadra tvaru U, na néZ nasuneme civky s riznym

poctem zavitd, a ménime tak podle potieby transformacni Cinitel transformatoru. Jadro je

uzavieno kratkym jhem pevné ptfiSroubovanym k jadru.

Pracovni postup.

1. Sestavime transformator, jehoZ primarni vinuti ma 300 zavit a sekundéarni 60 zavit.
Zapojime obvody podle obr. 1, piipojujeme riznd mala sttidava napéti (10 az 30 V),
hodnoty zapisujeme a vypocitany transformacni ¢initel porovname s hodnotou, ur¢enou

na zaklad¢ poctl zavitt uvedenych na civkach.

3. Me¢nime polohu jha a sledujeme zmény v Gdajich méficich pfistrojti; provedeme vyklad

téchto zmeén.

4. Mg¢éfeni opakujeme pii zmé€néném transformacnim Ciniteli.

e

©

Obr. 1

Viastni mereni: ukazka



Me¢éfeni transformacniho Cinitele se pevné ptiSroubovanym jhem:

U, [V] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Uy [V]| 04| 06| 08 09| 1,1| L2| LS| 1,7{ 1,9| 2,1| 2,1| 24
U, [V] 14 15 16 17 18 19 20| 21 22| 23| 24| 25
U [V]| 2,5 28| 3,1 33| 35| 3,7| 38| 40| 43| 44| 46| 49
U [V]| 26| 27| 28| 29| 30| 3l
U [V]| 51 53| 54| 58| 60| 6,2
Meéfeni transformacniho Cinitele bez jha:
U, [V] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19| 20| 21
U [V]| 08| 08 09 09| 10| 1,2 1,3| 14| 1,5 16| 1,7| 1.8
U, [V] 22| 23 24| 25] 26| 27| 28
U [VI| L9 20| 2,1 22| 23| 23| 24
Zmény?

Meéreni ucinnosti transformatoru

Obr. 2

Seznam prislusenstvi: Skolni rozkladny transformétor s civkami 300 a 60 zavitt, dva




ampérmetry (Avomet), dva voltmetry (Avomet), ohmmetr (Metex M — 3270D), digitalni
wattmetr, Skolni zdroj sttidavého napéti (0-32 V), posuvny reostat (16 /4 A), spojovaci

vodice.

Pracovni postup:

1. Ohmmetrem zméfime odpory obou civek (civky jsou vysunuty z. jadra!).
Transformator sestavime a zapojime obvod podle obr. 3, primarni obvod ptipojime ke
zdroji stiidavého napéti (32 V).

3. Provedeme méfeni pii rozpojeném sekundarnim obvodu. Primarnim obvodem protéka
urcity proud, jehoz veskera energie piedstavuje ztraty. Soucasné métime wattmetrem
prikon Py.

4. Ztraty v oceli vypocitame ze vztahu P, =P, —R,I7. Ztraty v oceli zavisi jen malo na
zatizeni transformatoru, a proto je budeme v dalsim méfeni povazovat za konstantni.

5. Spojime sekundarni obvod, nastavime reostat na nejvétsi hodnotu a provedeme meéteni
ptikonu v primarnim obvodu, napéti a proudit v obou obvodech zatizeného
transformatoru.

6. Méfeni nekolikrat opakujeme pii véts§im zatizeni sekundarniho obvodu a posledni méfeni
provedeme pii Gplné vyfazeném reostatu (metfeni nakratko). Namétené hodnoty

P- Rlllz B Rzﬁ — P

P .

7. Pro namétené hodnoty proudu ovéiime opét transformacni rovnici a sestrojime graf

zavislosti ptikonu na zatizeni sekundarniho vinuti.

zapisujeme do tabulky a u¢innost vypocitdme ze vztahu n =

n
&)

b 1®

Obr. 3
Viastni mereni:ukazka

Nameétend hodnota odporu civky s 300 zavity: Ri=11Q

Nameétena hodnota odporu civky s 60 zavity: R,=0,2Q

R, | Us | P I U, I, U, | RiI* | R | Pre n k
[Q] | [V] | [W] | [mA] | [V] | [mA] | [V] | [W] | [W] | [W]

14| 32| 5,00 235 31,0 400 5,6




14| 24| 2,63 165 | 22,0 235 3.3
14| 14| 0,87 95| 12,0 135 2,0
11| 32| 5,76 240 | 31,0 500 5,6
11 24| 3,00 175 22,0 360 4,0
11 14| 0,94 105 12,0 160 1,8
91 32| 6,27 257 | 29,9 600 5,1
91 24| 3,36 185 | 21,5 440 3,7
9| 14| 1,00 110 | 12,0 190 1,5

US — svorkové napéti zdroje, RZ — odpor reostatu




Ulohy na elektrolyzu

Vodivost elektrolytii. Elektrolyza vodného roztoku CuSQO,, NaCl.

Disociace molekul a uvoliiovani iontl z krystalové miizky iontovych sloucenin probiha vzdy
tak, ze z vodiku a kovi vznikaji volné pohyblivé kationty, ze zbytkd kyselin anionty.

P1i elektrolyze vodného roztoku CuSO4, je kladna elektroda médéna, zaporna elektroda
medeéna nebo uhlikova. Cely déj probiha néasledujicim zptisobem:

Rozpousténim siranu méd’natého ve vodé vznikaji volné pohyblivé ionty:
CuSO, - Cu’* +S0;"

Tonty Cu®" se pohybuji ke katodg, kde ptijmou dva elektrony, a vylou¢i se na ni jako atomy
meédi:

Cu** +2e” - Cu

Tonty SO4* se pohybuji k anodg, kde se neutralizuji ("ztrati" dva elektrony), a reaguji s atomy
elektrody, tj. a atomy médi, na siran méd’naty:

SO> - (SO,)+2e”
(SO,)+Cu - CuSO,

Pti elektrolyze vodného roztoku CuSO,4 atomy médi prechazeji z anody do elektrolytu jako
Cu®" a z elektrolytu se vyluduje na katod& jako Cu’. M&di na anod& ubyva a na katod& naopak
pribyva.

Pti elektrolyze vodného roztoku NaCl se jako katody a anody pouzivaji stejné elektrody
vyrobené zpravidla z uhliku nebo hliniku. Cely d¢j probiha nasledujicim zpisobem:

Pti rozpousténi chloridu sodného ve vodé vznikaji voln€ pohyblivé ionty:

NaCl - Na® +CI~
Ve vodném roztoku jsou tedy pfitomny ionty Na", CI, H a OH". Na katodé dochazi k redukci
iontd H', které jsou méné stabilni nez ionty Na". Z atomii vodiku vzajemnou reakci vznikaji

molekuly H,, které se uvoliiuji na katodé.

Ionty CI” se pohybuji k anodé, kde ztraceji elektrony. Vznikaji atomy chléru, které spolu
reaguji za vzniku molekuly chloru. Molekuly chloru unikaji podél anody:

2CI" = Cl, +2¢”



V roztoku zbyvaji lonty Na” a OH’, tedy hydroxid sodny. Elektrolyzou vodného roztoku NaCl
se v praxi vyrabi hydroxid sodny, vodik a chlor.

Prakticka cast
Zjistovani vodivosti kapalin a kapalnych roztoku

Seznam prislusenstvi: Stejnosmérny zdroj napéti, ampérmetr, spina¢, 2 uhlikové nebo médéné

elektrody, kadinky, vodice, destilovana voda, lih, cukr, vodny roztok hydroxidu sodného,

vodny roztok kyseliny sirové, sklenéna tyc¢inka.

Pracovni postup:

1. Nakreslete elektrické schéma jednoduchého obvodu skladajiciho se ze zdroje napéti,
ampérmetru, posuvného reostatu zapojeného k regulaci proudu, spinace a elektrod
uréenych ke studiu vodivosti kapalin. Obvod sestavte a elektrody piipevnéte do
kadinky.

2. Méite proud pfi tiech riaznych polohach jezdce reostatu, jsou-li elektrody ponoteny:
do destilované vody, lihu, vody z vodovodu, do roztoku cukru v destilované vod¢ do
vodného roztoku hydroxidu sodného, do vodného roztoku kyseliny sirové.

3. Mgéite proud pfi jedné dané poloze jezdce reostatu pro Ctyii rizné koncentrace
vodného roztoku hydroxidu sodného.

4. Megéite proud pro danou polohu jezdce reostatu a danou koncentraci vodného roztoku
kyseliny sirové, jestlize:

a) elektrody z roztoku povytahujeme,
b) elektrody k sob¢ ptiblizujeme.

Pozorované jevy popiste a zdiivodnéte.

Demonstracni elektrolyza vodného roztoku chloridu sodného

Potieby: Stejnosmérny zdroj napéti, ampérmetr, posuvny reostat, spinac, méfici piipravek
(trubice tvaru U ve stojanu s elektrodami), spojovaci vodi¢e, vodny roztok chloridu sodného,

lihovy roztok fenolftaleinu.

Postup: Nakreslete elektrické schéma jednoduchého obvodu skladajiciho se ze zdroje napéti,

ampérmetru, posuvného reostatu, spinac¢e a méticiho ptipravku.

1. Sestavte obvod, do pfipravku nalijte vodny roztok chloridu sodného a do pros.toru



katody dejte n¢kolik kapek lihového roztoku fenolftaleinu. Pozorujte déje v
elektrolytu.
2. Zménte polaritu elektrod a opét pozorujte jevy v elektrolytu.
3. Popiste jevy, které jste pozorovali, a vysvétlete je.
Pozorovani polarizace elektrod
Potieby: Stejnosmérny zdroj napéti, voltmetr, ptepina¢, métici ptipravek (kadinka se dvéma

stejnymi elektrodami), spojovaci vodice, vodny roztok kyseliny sirové

Postup:

1. Sestavte obvod podle schématu na obr. 1, do kadinky nalijte vodny roztok kyseliny

sirové
2. Zmgéite napéti na svorkach elektrod, je-li prepinac v poloze I, a pozorujte déje v
elektrolytu.
3. Ptepinac piepnéte na né¢kolik minut do polohy II a pozorujte déje v elektrolytu.
4. Ptepnéte piepina¢ do polohy I, pozorujte d€je v elektrolytu a vychylku voltmetru.
5. Popiste jevy, které jste pozorovali, a vysvétlete

Urceni elektrochemického ekvivalentu médi

Faradaytv zdkon: Latkové mnozstvi vyloucené stejnym nabojem je pro vSechny latky
chemicky stejné, neboli elektrochemicky ekvivalent A4 latky zavisi pfimo umérné na moléarni
hmotnosti latky.
A = ﬁ

F.z
kde F je Faradayova konstanta F=9,6481.10*C.mol™, z je pocet elektrontl, které jsoti potreba na vylouceni jedné

molekuly (napr. pro Cu*’->Cu je z=2,



Vypocet Avogadrovy konstanty

iy
I-t
A...... elektrochemicky ekvivalent latky (kg.C™),
m...... hmotnost’ vyloucené latky (kg),
I...... elektricky proud (A)

t...... ¢as (s)
M.
F=——
A-Z
F...... Faradayova konstanta (F = 9,6481. 10* C.mol™),
Mi...... molarni hmotnost (g.mol™),
Z...... pocet elektrond, které jsou potiebné pii vylouceni jedné molekuly.

NA=_

=3
Na...... Avogadrova konstanta (Nx = 6,02217. 10% mol'l)
e......elementarni naboj (e = 1,602177.10™" C)

Potieby: dvé médéné elektrody, vodny roztok siranu médnatého, technické vahy se sadou
zavazi, analytické vahy se sadou zavazi, stopky, destilovana voda, lih. Chemikalie: 5% roztok
CuSO4, na vytvofeni 5% roztoku CuSO4 pouZijeme pomér: 8,5 g CuSO4.5H,0 : 100 ml

destilované vody.

Postup:

4. Nakreslete elektrické schéma jednoduchého obvodu skladajiciho se ze zdroje napéti,
ampérmetru a posuvného reostatu zapojeného k regulaci proudu, spinace a elektrod.

5. Sestavte obvod a elektrody ponofite do vodného roztoku siranu médnatého. Nastavte
hodnotu proudu uréenou vyuéujicim (napiiklad plochou 10 cm? ponofené elektrody
prochdzi proud 0,2 A) .

6. Vyjméte katodu a urcete jeji hmotnost. Katodu nejprve oplachnéte v destilované Vode,
potom v lihu, osuste ji a urcete jeji hmotnost na technickych a nakonec na
analytickych vahéch.

7. Katodu znovu vlozte do roztoku, zapnéte zdroj a po dobu uréenou vyucéujicim nechejte
obvodem prochazet proud (zpravidla 10 - 15 minut). UdrZujte konstantni hodnotu
proudu.

8. Vyjméte katodu a urcete jeji hmotnost vaZenim na analytickych vahach. Pfed vazenim
katodu oplachnéte v destilované vodé, potom v lihu a osuste ji.

9. Z naméfenych hodnot vypoctéte elektrochemicky ekvivalent médi.

10. Porovnejte vypoctenou hodnotu elektrochemického ekvivalentu médi s tabulkovou
hodnotou. Vypoctéte odchylku s relativni odchylku vypoctené hodnoty od hodnoty
tabulkové. Pokuste se zdlivodnit rozdilnost obou hodnot.



Ukazka:

Vypocet elektrochem. ekvivalentu:

- elektrochemicky ekvivalent: Amy = my, - my -hmotnost katody
Am, = 15,913 — 15,906
Ami = 0,007 g
A(Cu™) = Amy / (I* 1) -elektroch. ekvivalent

A(Cu*")=0,007.107 / (36.107 * 600)
A(Cu™) =0,3241.10° kg.C"

Stanoveni Faradayovy konstanty:

F=Mn/ (A*Z)
F = 63,546/ (0,3241.107 * 2)
F =9,80346.10* C.mol™
Fr=19,6481.10*C.mol - tabulkova hodnota

Stanoveni Avogadrovy konstanty:
Na=F/e
Na =9,80346.10% / 1,602177.10"°
Na = 6,11884.10% mol
Nar=6,02217. 10%* mol™ - tabulkova hodnota



Meérieni horizontdlni sloZky intenzity magnetického pole Zemé

Teoreticka ¢ast
Magnetické pole Zemé

V okoli Zemé existuje magnetické pole.Znalost prubéhu tohoto pole je vyznamna pro mnohé
obory. Jmenujme zde alespon geografii, topografii, vyznam pribé¢hu variaci magnetického
pole pro geology, pracovniky telekomunikacnich spojli a v poslednich letech také pro

zékladni a aplikovany vyzkum vesmiru.

Pribéh a vlastnosti tohoto pole 1ze popsat pomoci prubéhu magnetickych silocar (obr. 1)
piipadné hodnotou intenzity pole. Z Coulombova magnetostatického zdkona vyplyva, Ze
intenzita magnetického pole udava silu, kterou dané pole v ur¢itém misté ptisobi na
jednotkové magnetické mnozstvi. V kazdém misté 1ze vektor intenzity pole T rozlozit na dvé
slozky: horizontalni (Hz) a vertikalni (V). Pfistroje ur¢ené k méfeni zemského magnetického
pole mé&fi zpravidla jen jednu z obou sloZzek. Soustfedime se na stanoveni horizontalni slozky

H;.

Obr. 1: Pribéh magnetického pole Zemé (a-zemska osa, b-magnetickd osa)

Stanoveni horizontalni slozky Gaussovou metodou (magnetometrem)

Princip této metody spociva ve srovnani intenzity H a intenzity pomocného magnetu. Toto

srovnani se provadi ve dvou Gaussovych polohéch (obr. 2) magnetometrem a magnetickou

stielkou buzoly jako detektorem.



Obr. 2: Gaussovy polohy buzoly vii¢i magnetu (Pq, P, s uhly vychyleni stielky @4, @)

Prvni Gaussova poloha

Magnet redukované délky 1 vzbuzuje v bodé Pq pole, jehoz intenzita ve vzduchu je dana

podle Coulombova zédkona

Ay H,=—P - P (1

Upravou vztahu (1) dostaneme

Hl: 1 D3 2M22
4GaOy, r'(1-2%)

; 2)

1 : . . o ‘o
kde A= Er a M=pll jemagneticky moment magnetu (souc¢in magnetického mnozstvi

na jednom polu a vzdalenosti poli — redukované délky magnetu).

Druhd Gaussova poloha

V misté P, vzbuzuje kladné mnozstvi p magnetickou intenzitu

__p __p
4 Ouh, = = : 3
TR G (L% )



Stejné silné pole h . budi v bodé P, zdporné mnozstvi. Jeho smér je vSak soumérny
k rovnobézce vedené bodem P, k magnetické ose magnetu. Vyslednice H, obou poli je proto

rovnob€zna s touto osou a plati iméra

H,/h, =1/rB1+27 | tedy

1 O M

H, = : 4
4T, 3 (1+22)2 @

Vypocet veliciny Hy

Zname tedy intenzity H; a H, magnetického pole pomocného magnetu v bodech Py a P;.
Z obr. 2 je ziejmé, Ze magneticka stielka umisténd v bodé Py se vychyli vlivem tohoto pole o

uhel @ a bude platit

tg¢1:£: 1 D3 2M2 2 (5)
H, 4OH, r3(1-1%)

a obdobné v misté P, se vychyli o thel @,, pro n&jz plati

tgd, = H, _ 1 B M :
H, 4&xQi,H, r3(1+}L2)A

(6)

Ke stanoveni velic¢iny Hz by stacila pouze jedna z rovnic (5), (6). Abychom vsak snizili vliv
méficich chyb, pouzijeme obou rovnic; u ¢lenu (1+A%) je viak v dal§im tieba dosdhnout

stejného exponentu. Proto vztah (5) umocnime na tfeti, vztah (6) na ¢tvrtou, tedy

3 9 4
M =r—Eﬁ1—X2)6tg3¢1 a M| o (1—?M2)6tg4¢2
4 H, 8 4 H,

Vz4jemnym vynasobenim poslednich dvou rovnic dostaneme

M 7_ 40 2 3 4 .
(mj —(I‘K) Brg—ﬂg ¢ Lgg, ;

protoze viak r> 1, je A*<<1 a vztah se zjednodusi



M _ sl P,
H——4ﬂfﬁhor %/(2 Eg¢1j Lg'¢, . (7

z

Obecny geometricky prumér 1ze nahradit obecnym aritmetickym primérem, ktery se 1i8i jen o

veli¢inu ¥adu A* (viz poznamka) a dostavame

M 400’ (3

A= HZ 7 Etg¢1 +4 Ijg¢2 _ (8)

Poznamka: Z rovnic (5) a (6) plyne tg@, = %tg¢1 Eﬁl + %kzj )
Je-lib=a [(1 + s), kde € << 1, pak z binomické véty plyne

Ya’b* :a[ﬂl+8)% :a[€1+§8_4_6982+.“j:3a+4b_@ 2 4

€
7 49

Pak ¢len (4—69}0,2 zanedbame, protoze je piiblizné roven %X“ .

Ve vztahu (8) je jesté jedna neznama, totiz magneticky segment M magnetu. Tuto veli¢inu Ize
urcit z doby kyvu magnetu v homogennim magnetickém poli. Zde ptisobi na magnet dvojice

sil —plH, [sing =-p[H,[¢ (obr.3.). Pohyb magnetu je popsan pohybovou rovnici

J(:¢+MHZ¢+D¢:0 , ©)

t2

kde J — moment setrva¢nosti magnetu, D — torze zavésu. Zpravidla se provadi toto méfeni

smaloutorzitj. D=0.

Kruhova frekvence kmitl je ddna vztahem

o’ = £ atedy
2
_ _mJ
B=MH, =— , (10)



kde T? je doba kyvu magnetu (1 kyv = polovina jednoho kmitu, jedné periody).

Vztahy (8) a (10) ndm udavaji veli¢iny A = M/Hz a B =M*H odkud

_ |B
H, = X (11

— H,
\%\- P
A . .
/Q %\{\ Obr. 3: Magnet v homogennim magnetickém poli
¥p

Poznamka: Moment setrvacnosti valcového magnetu je

2
J:%EER2+1?j : (12)

kde m — hmotnost magnetu, 1 — délka magnetu, R — polomér podstavy; pro tyCovy magnet je

:%m[(12+a2) ,

kde a — Sitka magnetu, na vysce nezalezi.
Stoji za zminku, Ze obdobnym postupem lze explicitné stanovit magneticky moment magnetu

M, vezmeme-li 4/ ‘A []Bj =M odkud lze snadno stanovit velikost magnetizace i = % , kde

V je objem magnetu.

Stanoveni horizontalni sloZky tangentovou buzolou

Pomocné magnetické pole, jehoz intenzita H se sklada s intenzitou HZ je mozné vyvolat také
priachodem elektrického proudu zavity civky, uvniti které se nachazi magneticka stielka. Toto
je princip tangentové buzoly (obr. 5.). Velikost intenzity H Ize stanovit z Biot-Savart-

Laplaceova zdkona



dH:I[dl[Slrzm ’
4inlr
kde I je intenzita proudu prochazejiciho zavitem civky, dl — element proudového vodice, r —

vzdalenost bodu v némz vysetiujeme intenzitu pole od elementu dl, a — thel, ktery svira

pravodi¢ r a element dl (obr. 4).

V naSem ptipad¢ se redukuje tloha na stanoveni intenzity H ve stfedu kruhového zavitu o

poloméru R . Ziejmé je a = % , pak

20
I

H Djdl , (13)

 4ThR?

: : I . :
coz po integracidava H = R Ma-li civka N zavitl, pak

_NOI
H="o (14)
_NII
Z obr. 5. vyplyva, ze z = R ﬂg¢ )

(15)

Poznamka: Korektni pouzitelnost vztahu (15) je omezena geometrickymi rozméry zafizeni.
V idedlnim ptipad¢ by méla mit magneticka stielka nekonecné malé rozméry ve srovnani s R,
protoze vztah (15) byl odvozen za ptredpokladu znalosti intenzity H ve stfedu zavitu. Tento

fakt také ovliviiuje vysledky méfeni magnetometrem.

vytvari v bodé A magnetické pole intenzity dH kolmé

k roviné€ prolozené elementem d a privodi¢em r .

Obr. 4: Element proudovodice d



Obr. 5: Princip tangentové buzoly a jeji zapojeni do

2R|

5 O

‘[_@ elektrického obvodu.
@E%i
H

Prakticka cast
a) Méreni Hz pomoci magnetometru

Seznam prislusenstvi:  Skolni méfidlo s buzolou — magnetometrem, tyCovy permanentni

magnet, provazek,achyt pro magnet, posuvné métidlo, digitalni vdha stopky

Pracovni postup.

1.
2.
3.

10.

1.

Zm¢etime prumér a délku tyCového magnetu posuvnym metidlem.

Zvézime ty¢ovy magnet na digitalni vaze.

Na konzolu zavésime provazek s uchytem, do néhoz vlozime tyCovy magnet tak, aby
Z4aves s magnetem uvedeme do klidu a poté ho pozorujeme. Magnet za¢ne konat
vzhledem k zemi torzni kmity vlivem magnetického pole Zemé&. Pockéme, az se
magnet co nejvic stejnomérné rozkmita, a jeho dobu kyvu zmétime stopkami.
Polozime métidlo s buzolou na zem a pockame, az se stielka ustali. Jeji klidovy
azimut ur¢ime zjisténim ¢iselné hodnoty na thloméru buzoly.

Na méfidlo v urcité vzdalenosti umistime ty¢ovy magnet, ktery bude mifit svym
severnim pélem na severni pol stielky buzoly (obr. 6). Azimut stielky se vlivem
magnetického pole magnetu zméni. Hodnotu azimutu zapiSeme do tabulky a z rozdilu
klidového a pravé zméiené¢ho azimutu vypocteme uhel, o ktery se stielka vychylila.
Me¢éteni azimutu stfelky opakujeme pro jiné dvé dalsi vzdalenosti magnetu od buzoly a
vysledky zapiSeme do tabulky

Magnet dame pry¢ z métidla tak, aby jeho magnetické pole neovliviiovalo buzolu.
Opcét pockame, az se stielka ustali a jeji klidovy azimut si opét poznamename do
tabulky.

Umistime magnet na méfidlo tak, aby jeho severni nebo jizni po6l byl ve sméru
kolmém na severni pol stielky buzoly (obr. 7). Azimut stielky se vlivem magnetického
pole magnetu zméni. Hodnotu azimutu poznamendme do tabulky a z rozdilu
klidového a pravé zmétreného azimutu vypocteme uhel, o ktery se stfelka vychylila.
Méfeni azimutu stfelky opakujeme pro jiné dvé dalsi vzdalenosti magnetu od buzoly a
vysledky zapiSeme do tabulky.

Z namétenych hodnot vypocteme velicinu A podle vztahu (8), moment setrvacnosti



podle vztahu (12), ktery dosadime do vztahu (10), ¢imz ziskame velic¢inu B; pomoci
téchto hodnot podle vztahu (11) vypoc¢itime hodnotu horizontalni sloZky intenzity
magnetického pole.

Viastni mereni

Obr. 6: Druhé Gaussova poloha Obr. 7: Prvni Gaussova poloha

b) Méreni Hz tangentovou buzolou

Seznam prislusenstvi: Tangentova buzola (pocet kruhovych zaviti kolem buzoly: N=1),

Skolni reostat (0-16€2, max. 4A / 500V), skolni ampérmetr / voltmetr (Avomet), zdroj napéti —

autobaterie (12V), spinac, ptepinac, izolované vodice s pfepojovacimi koliky.

Pracovni postup.

1. Zmé&fime pramér kruhového zavitu kolem tangentové buzoly posuvnym métidlem.

2. Stielku tangentové buzoly odaretujeme a pockéme, az se ustali. Jeji klidovy azimut
ur¢ime zjisténim ¢iselné hodnoty na thloméru buzoly.

3. Sestavime obvod podle obr. 8, pii¢emz ptepinac bude v poloze 1 a jezdec reostatu
bude asi v poloviné délky reostatu.

4. Sepneme spinaC a pozorujeme stielku buzoly. Jeji azimut se vlivem magnetického
pole zavitu zméni. Hodnotu azimutu zapiSeme do tabulky a z rozdilu klidového a
pravé zméteného azimutu vypocteme uhel, o ktery se stielka vychylila.

5. Pii stéle stejné€ zapojeném obvodu provedeme soucasné mefeni proudu, ktery protéka
kruhovym zavitem, ampérmetrem a jeho hodnotu zapiSeme do tabulky.

6. Ptepinac pfepneme do polohy 2 a pozorujeme stielku buzoly. Jeji azimut té€z zapiSeme
do tabulky a z rozdilu klidového a pravé zméteného azimutu vypocteme thel, o ktery
se stfelka vychylila.

7. Nastavime reostat na mensi hodnotu odporu a méteni azimutu i proudu pii riznych

hodnotéach na reostatu a pfi ptepinaci v poloze 1 i 2 n¢kolikrat opakujeme. Vysledky



zapisujeme do tabulky.
8. Posledni méteni provedeme pii vyfazeném reostatu a vysledky tohoto méteni rovnéz

zapiSeme do tabulky.



