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PREDSLOV

Nikdy sa nepokusaj zopakovat’
uspesny experiment.

FETTOV LABORATORNY ZAKON
Ziaden experiment nie je tiplne
zbytoény. Vzdy sa da pouzit’ ako
negativny priklad.

FAKTOR ZBYTOCNOSTI

Obsahom predkladanej ucebnice sii ndvody k meraniam laboratérnych iiloh zo zdkladného kurzu fyziky,
ktory sa predndsa na vsetkyjch fakultdch Technickej univerzity v Kosiciach. Sticasne tdto ucebnica obsahuje
tivodné state obsahujiice zdsady potrebné na vykonanie a spracovanie laboratérnych cviceni. V siilade
s tradiciou a koncepciou laboratérnych cvicent na Katedre fyziky FEI TU v KoSiciach tento vijber zahffia
cvicenia z roznych oblasti fyziky, pricom pred kaZdou tilohou je skratka oznacenia, ktord potom sliZi pri
rozpise na jednotlivé tyZdne v danom semestri.

Pri zostavovani ucebnice sme vyuZili aj dlhorocné skiisenosti kolektivu pracovnikov Katedry fyziky FEI
TU v Kosiciach a skiisenosti ziskané pouZivanim predchddzajiicich skript k labratérnym cviceniam na
nasej katedre. Ukdzalo sa, Ze ako teoreticky ziklad na tispesné vykonanie laboratérneho cvidenia vo vicsine
pripadov postacuje uviest” definiciu meranej veliCiny, fyzikilne vztahy, ktoré ju uréujii a ktoré sii pri
merani pouZité. Doraz sme klddli na jednoznacné vymedzenie tilohy merania, na postup pri merani,
na spracovanie a vyhodnotenie nameranijch hodnot.

Na webovej strinke http: //www. tuke. sk/ sevcovic|si pristupné zdrojové siibory na spracovanie
ddt programom MATLAB k tilohdm, ktoré si vyZadujii pouZitie metédy najmensieho siictu stvorcov od-
chyliek alebo hladania lokdlneho extrému. Na tejto adrese sii uvedené metédy opisané aj pre tabulkovy
procesor EXCE[E

Nasa vdaka patri Pavlovi Petrovicovi, Dusanovi Olédkovi a Janovi Busovi za starostlivé precitanie ru-
kopisu a cenné pripomienky, ktoré prispeli k spresneniu niektorych formuldcii a ku skvalitneniu tejto
publikdcie

Autori

Moja vdaka patri Igorovi LesSovi za rady a upresnenia tych casti ucebnice, ktoré sii zamerané na merania
elektro-fyzikdlnych velicin. Chcem sa tieZ podakovat’ mojim kolegom, ktori mi pomohli ndmetmi na vy-
lepsenie textu a za upozornenia na nedopatrenia a chyby.

Kosice 2006 L. Sevéovic

1V operaénom systéme GNU/Linux je program Gnumeric plnohodnotnou nihradou za MS EXCEL z balika MS OFFICE.

2Pripomienky a ndvrhy, ktoré pomozu vylepsit’ dalsie vydanie ucebnice, zasielajte na adresu: Doc. Ing. Jan Uhrin, CSc. (Jan.
Uhrin@tuke.sk) alebo RNDr. Ladislav Sevéovi¢ (Ladislav.Sevcovic@tuke.sk), Katedra fyziky, FEI, Technickd univerzita
v Kogiciach, Park Komenského 2, 041 20 Kosice.


http://www.tuke.sk/sevcovic
Jan.Uhrin@tuke.sk
Jan.Uhrin@tuke.sk
Ladislav.Sevcovic@tuke.sk




E12 URCENIE NABOJA ELEKTRONU
Z CHARAKTERISTIKY TRANZISTORA

Ulohy merania
1. Namerat’ a graficky znazornit’ zavislost’ In Ug = f (Ugp).

2. Znameranych hodnot urcit' naboj elektrénu metédou najmensich stvorcov, vysledok ohod-
notit’ standardnou neistotou.

3. Porovnat’ hodnoty naboja ur¢eného meranim s tabulkovou hodnotou.

Teoreticky zdklad

Jednou z met6d nepriameho uréenia naboja elektr()mE] je meranie voltampérovej (VA) charak-
teristiky polovodic¢ového p—n priechodu. Tato metéda predpoklada meranie zévislosti pradu I
tecticeho priechodom od napétia U pripojeného na priechod. Na meranie tejto VA charakteristiky
je vsak vyhodnej$ie pouzit’ tranzistorovy p—n priechod emitor-bdza v zapojeni so spolo¢nym
emitorom.

1774klad k objaveniu elektrénu polozil v roku 1833 anglicky fyzik Michael Faraday svojimi zdkonmi o elektrolyze.
V roku 1897 anglicky fyzik Sir Joseph John Thomson podal dokaz o existencii volnych elektrénov, ked” identifikoval
katédové luge ako prad zaporne nabitych &astic a uréil ich merny naboj /e =1,3 - 10~ kg/C meranim odklonu ld¢ov
v magnetickom a elektrickom poli. Analogickti metédu, ako Thomson, pouZzil na uréenie merného néboja elektrénu
v rokoch 1896 a7 1898 nemecky fyzik Walter Kaufmann, nameral hodnotu m/e=0,54 - 10~ kg/c. frsky fyzik George Johns-
tone Stoney na zéklade Faradayovych zdkonov elektrolyzy v r. 1874 prvykrat odhadol minimélnu hodnotu elementarneho
naboja ~10720 C. Stoney v r. 1894 uverejnil pracu s ndzvom O ,elektréne” alebo o atéme elektriny, ¢im sa zrodil termin elek-
trén pre elementarny naboj (elektréonom nazyval zaporny néboj jednovalentného iénu). V r. 1903 Thomsonov Ziak Skétsky
fyzik Charles Thomson Rees Wilson robil pokusy v hmlovej komore medzi doskami kondenzétora; komoru skonstruoval
uz v r. 1895. Ziskal hodnotu naboja elektronu 1,03 - 10~1° C. Americky fyzik Robert Andrews Millikan po mnohoroénom
tsili od r. 1897 experimentalne stanovil v r. 1911 n&boj elektrénu e = (—1,616 & 0,003) - 1071 C. V rokoch 1906 az 1914
urcoval strednt hodnotu elementarneho néboja zo strat a ziskov elektrénov jedinej kvapky oleja. Podobnym sp6sobom
zmeral v 1. 1912 rusky fyzik Abram Fiodorovi¢ lIoffe naboj elekténov uvoltovanych pri fotoelektrickom jave.
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Tranzistoﬁ v elektrickych obvodoch m6Zeme uvazovat’ ako $tvorpdl, v zdsade vsak vzdy ako
nelinearny prvok. Z fyzikalneho hladiska je tranzistor zna¢ne zloZity prvok, ktorého vlastnosti
sa snazime opisat’ ndhradnymi schémami. Nahradné fyzikalne modely (obvody) maja vyhodu
v prehl'adnosti a vo viestrannej pouZitelnosti. J. J. Ebers a J. L. Moll (1954) zostavili sustavu rovnic
pre napitia a prady podla jednoduchej predstavy o npn tranzistore, ako o kombinacii dvoch za
sebou zapojenych priechodov p—n. Tranzistorovy jav vznikne, ked st dva p—n priechody v takej
tesnej blizkosti, Ze nosi¢e naboja jedného p—n priechodu, polarizovaného v priamom smere,
ovplyviiuja zavernti schopnost” druhého p-n priechodu, polarizovaného v zdvernom smere.
Charakteristickym znakom ¢innosti tranzistora je odvadzanie mensinovych nosicov priechodom
kolektor-béza skor, ako modzu rekombinovat’. Tranzistor vSak moéZeme zapojit’ aj inverzne tak,
Ze priechod kolektor-baza dodava nosice a priechod emitor-baza ich odvadza.

Statické charakteristiky plosného (bipolarneho) tran-
zistora, ako vysledok tranzistorovéhojavu sa vyjadruji
analyticky na zdklade diédovych (Shockleyovijch) rov-
nic pre emitorovy a kolektorovy priechod. Zavislost’
emitorového pridu Ipg od napitia Ugg emitorového
priechodu vyjadruje vztah

eUgp
Ipg = IgT <e kgT — 1) (117)

a zévislost” kolektorového pridu Ipx od napatia Ukp

kolektorového priechodu vyjadruje zase vztah

elgp
Ipk = Ikt <e BT — 1> , (118)

ol
kde Igr a Ixr st pokojové (zvySkové) teplotné oK

prady nasytenia emitorového resp. kolektorového
priechodu p—n, T je absoldtna (termodynamicka) tep-
lota, kp je Boltzmannova konstanta.

V' Ebersovom-Mollovom modely st oba spomenuté re-
Zimy linedrne superponované. Tento fyzikdlny mo-
Obrazok 33 Ebersova-Mollova nahradna

del tranzistora m6Zeme opisat’ stistavou rovnic, ktoré ) . o . .
schéma npn tranzistora. Kazdy p—n priechod je re-

zaroveni opisuju charakteristiky idedlneho tranzistora. e entovany diédou a ich vzajomna interakcia
Z obrézkuvidiet', Ze prad emitora a kolektora maji  je vyjadrena pradovymi zdrojmi, kde a je pru-
vo vieobecnosti dve zlozky: injekenii (Ipg resp. Ipg) dovy zosiliiovact dinitel na tseku emitor-baza~
kolektor, ay je prudovy zosiltiovaci ¢initel na

a zberaciu (arIpk resp. anIpg), pre Ig a Ik plati dseku kolektor-bza—ermitor

Ig = Ipg—ailpk, (119a)
IK = D‘NIDE_IDK- (119b)

18Prvy tranzistor s hrotovymi kontaktmi skonstruovali v roku 1947 americania John Bardeen, Walter Brattain a Wiliam

Schockley z Bellovych laboratérif v USA. Coskoro v roku 1951 W. Schockley vytvoril spolahlivejsi plandrny PNP tranzistor,
ktorého vyroba bola omnoho Iahsia. Slovo tranzistor vzniklo kombinaciou slov transferovat’ a rezistor.
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Dosadenim (117) a (118) do ststavy (119) a upravou dostaneme (z dovodu prehladnosti sme
zaviedli tieto substiticie a1 = IgT, a12 = arlxT, 421 = anIgT, 420 = IkT)

eUgp elgp

a1 (e kT — 1) — a2 (e kT — 1) , (120a)
eUgp elgp

an1 (e kT — 1) — an) (e kT — 1) , (120b)

kde aq1, a1p, ap1 a ap st konstanty, ktoré ako uz bolo spomenuté, reprezentuji zvyskové prudy
priechodov. Vzladom na to, Ze Igr &~ Ikt a an = 1, moZeme poloZit’ a;p = ap; a a3 = a22
Upravou rovnic (120) mdZeme eliminacnou metdédou vyladit’ napatie Ugp a dostaneme:

Ig

Ix

eUgpp
ayIg — appIx = (af; — af,) (e 8l — 1) . (121)

KedZe prud béazy Ip je ovela mensi ako prad emitora Ig alebo prud kolektora Ik, pricom mdZeme
predpokladat’ Iy = Ix, po Gprave rovnicu (121) prepiseme do tvaru

elgp
Ix ~ (011 + a12) (e kT — 1) . (122)

Namiesto merania kolektorového priadu Ik je

vyhodnejsie merat’napétie na kolektorovom od-

" pore R a pouzitim Ohmovho zékona vyjadrit’ Ik.
39k

Pre vacsie napadtia Ugp ako kT /e je exponen-

.....

R Zenim moéZeme rovnicu (122) prepisat’ do tvaru

R3

100k
eUgp

Ug = Be !, (123)

L +—1

R2| |3.9k

;

Obrazok 34 Bipolarny tranzistor NPN v zapojeni so
spolo¢nym emitorom. V1 je voltmeter na meranie napétia e

emitor-bdza Ugg, V2 je voltmeter na meranie napétia Ur In Ur = InB + kBT Ugs- (124)
na kolektorovom odpore R

kde B je konétanta@ Logaritmovanim transfor-

- ¢—o- mujeme rovnicu do linearneho tvaru y=a + bx

’

Metédou najmensich Stvorcov modzeme urcit
optimalnu hodnotu smernice b. Dalsi parameter 4 neur¢ujeme, pretoZe od neho hodnota na-
boja elektrénu nezavisi.

Postup pri merani, spracovani a vyhodnotent

Aparattra je v laboratériu skompletizovand a pripravend na meranie. Zakladna schéma za-
pojenia je na obréazku [34] Meranie vykonadme podla instruktazneho navodu, ktory je priloZeny

19Koeﬁcienty a1 a a1 sa musia rovnat’, lebo uvazujeme stimerny bezdriftovy tranzistor.
20Pre teplotu t = 20°C je kBTT ~25,3 mV.
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k experimentéalnemu zariadeniu. Merané hodnoty jednotlivych napiti zapisujeme do tabul'ky[25}
Potrebujeme zmerat’ napatie Ugp a zodpovedajtce napétie na kolektorovom odpore Ug. Napatie
Ugp menime v rozsahu 0,5 az 0,7 V a meriame ho ¢islicovym voltmetrom V1. Zodpovedajtce na-
pétie Ur meriame voltmetrom so Sirokym rozsahom V2. Pri kazdom merani napéti zapisujeme
do tabulky teplotu tranzistora a do vztahu dosadime jej aritmeticky priemer. Pouzitim me-
tody najmensich $tvorcov ur¢ime hodnotu e/kgT a vycislime néboj elektronu (pozri obrazky [35]
a[36), vysledok ohodnotime $tandardnou neistotou a porovnéme s tabulkovou hodnotou.

25¢

Regresna funkcia: 20} Regresna funkcia:

y= BeP~ Iny=InB+Ax
B-1.002e-08 =, 15[ A =4.375e+01 1t
D=3.280e+01 3 e=1769e-19C _&
e=1.326e-19C o 2
2 <
o 10r or
x°= 28253 S
N-P=12
5¢ r
ol
of
054 056 058 0.6 062 064 066 054 056 058 06 062 064 0.66
Napatie Ugg (V) Napatie U_g (V)

Obrazok 35 Graf znézortiuje priebeh nameranych hod- ~ Obrdzok 36 Graf znazoriiuje priebeh nameranych hod-
notnapatia Ug ako funkciu napétia emitor-béza Ugg aspo-  notnapétia Ug ako funkciu napétia emitor-baza Ugg a spo-
jita krivku, ktora bola ziskané fitovanim podla vztahu jita krivku, ktord bola ziskana fitovanim podla vztahu
programom MATLAB pouZitim funkcie fminsearch. programom MATLAB pouzitim funkcie polyfit. Vy-
Vy¢islend hodnota naboja elektrénu z takto ziskaneho pa-  ¢islend hodnota naboja elektronu z takto ziskaneho para-
rametra Dje 1,326 - 10719 C metra A je 1,769 - 1071 C

Tabulka 25 Vzorova tabulka na zaznam nameranych hodnét k tlohe E12

i Ugp Ur T
\ \ K

1

15




E14 OVERENIE STEFANOVHO-BOLTZMANNOVHO
ZAKONA (bez pouzitia pyrometra)

Ulohy merania

1. Meranim voltampérovej charakteristiky volfrdimovej Ziarovky zostrojit’ graf zavislosti
R7(UI) pre malé hodnoty napiatia U = 1-6 V a graf zavislosti In P*(In T) privedeného
vykonu od teploty pre vysSie napiatia U=20-120 V.

2. Ur¢it’ exponent v mocnine zavislosti My od T v rovnici (126) stanovenim hodnoty para-
metera #n v rovnici (138) metédou najmensich stvorcov, vysledok ohodnotit’ standardnou

neistotou.

Teoreticky zdklad

Objasnenie zakonitosti tepelného Ziarenia a elektromagnetizmu viedlo k vzniku kvantovej fy-
ziky. Stefanov-Boltzmannov zakon, ktory je integralnym tvarom Planckovho zdkona Ziarenia
absolttne ¢ierneho telesa, umoziiuje kvantitativne vysetrit’ v laboratérnych podmienkach zéako-

nitosti tepelného Ziarenia telies.

Spektralna hustota vyZzarovania absolttne ¢ierneho telasa My, (energia vyZziarena v intervale
vlnovych dizok (A, A+dA) z plosnej jednotky povrchu telesa za jednotkovy &as pri teplote T) je
vyjadrena Planckovijm vztahom

dM, (T, A 2ncthA=> (W
035\ ) _ - <3) : (125)
e BT m

Celkova vyZiarena energia za jednotku ¢asu z plognej jednotky pre vetky vinové dizky je

20 ki 4

_ _ 2w "
MOO/MOACIA s T =T, (126)
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¢o je matematické vyjadrenie Stefanovho-Boltzmannovho zdkona. Experimentalne tento vztah po-
tvrdil slovinsky fyzik JoZef Stefan v r. 1879 a teoretické zdvovodnenie zdkona previedol rakisky
fyzik Ludwig Eduard Boltzmann v r. 1884.

Ked' teleso nie je absoltitne ¢ierne vztah (126) sa modifikuje do tvaru
My = eoT?, (127)
kde ¢je emisivit povrchu.

V nasom laboratérnom cviceni ako zdroj Ziarenia pouZijeme volfrimové vldkno Ziarovky, pre
ktoré je emisivita 0 < e < 1. Na overenie vztahu pouzijeme postup, pri ktorom aplikujeme
princip Piraniho vikuometra (r. 1906), v ktorom sa vyhodne pouZiva Ziarovka, napr. 40 W /230 V
napéajana napatim 3 az 4 V. Po pripojeni napétia na vldkno sa jeho teplota zvysuje tak dlho, az
dojde k rovnovéznemu stavu, ked' je prikon privadzany do vldkna rovny energii odvadzanej
molekulami okolitého plynu, energii Ey vyZiarenej vldknom a energii E, odvadzanej privodmi
vlakna za sekundu. V rovnovaznom stave plati

dQ:

el I’Rt (privedené teplo za sekundu), (128)
% = BS(T—-Tp) (odvedené teplo za sekundu), (129)

kde I je elektricky prud prechadzajici vlaknom Ziarovky, Rt je odpor vldkna, f je koeficient
prenosu tepla povrchom a privodmi vldkna, S je povrch vlakna, T je ustalena teplota vldkna a Tj
je teplota plynu obklopujtceho vlakno. V ustdlenom stave plati

dQ; _ dQ
ar oA (190
Na zvysenie teploty vldkna o AT = (T — Tp) mdZeme z poslednej rovnice napisat’
>Ry
AT = 55 (131)

Dosledkom tejto zmeny teploty je zvySenie odporu vlakna o AR = Rt — Ry. Odpor kovového
vodica zavisi od teploty podla vztahu Rt = Ry(1 + aAT), teda pre AT plati

_ Rr—Ro

AT
o RO

(132)

Z rovnosti pravych stran rovnic (131)) a (132) po tprave mdZeme napisat’ vyraz pre odpor vldkna
Ziarovky ako funkciu jej prikonu >Ry =UI
0 RO 2 u 0 R()
Ryt =Ro+ —= IRy, alebo — =Rp+ —=UL 133
T 0+,BS T, alebo 0+,BS (133)
Meranim pradu pri malych hodnotéch napétia (2 aZz 12 V) dostaneme predpokladand linearnu
zislost’ Rt (UI), z ktorej metédou najmensich $tvorcov uréime optimélne hodnoty parametrov a

2'Emisivita je pomer vyZarovania tepelného Ziari¢a k vyZarovaniu &erného telasa pri takej istej teplote e= M /Mg =
= [ e(A,T) MoAdA/‘[Om MoydA.
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a b meranej linearnej zavislosti y = a + bx. Parameter a je rovny hodnote odporu vldkna Zia-
rovky Ry pri teplote Ty a parameter b =R /BS. Hodnotu Ry budeme potrebovat’ pri urovani
teploty vlakna ziarovky T pri vy$sich hodnotach dodévanej energie (ked vlakno Ziari). Teplotu
vlakna budeme pocitat’ z rovnice (132) upravenej do tvaru

_ Rr+Ro(aTy—1) ¥+ Re(aTy—1)

T = . 134
aRy aRy ( 3 )

Pri vy$8ich hodnotach privedenej energie do vlakna musime v rovnici (129) zohladnit’ aj po-
diel vyZziarenej energie vlaknom E, a Ziarivej energie, ktora dopada na vlakno z okolia. Pre
rovnovazny stav plati rovnica

Ul = BS(T — Tpy) +eSoT* — BT}, (135)
kde st¢in BTy je Ziarivy vykon dodavany z okolia a B je konstanta.

’

Pri teplotach nad 1000 K je T* >> T§ a rovnicu mdZeme prepisat

do tvaru
Ul = BS(T — Ty) + eSoT? (136)
z a po kratkej tprave dostaneme (pomocou parametrov a a b sme
vyjadrili BS = ja)
ur — ga(T ~Tp) = eSo T (137)
@ Zavedme tieto substiticie: Ul — §a(T — Ty) = P*, 4 =n, eS0 =
(A) ™) 230V = m. Logaritmovanim transformujeme upraventu rovnicu (137)
AT do lineadrneho tvaru y=m + nx
InP*=Inm+nInT. (138)

Obrézok 37 Schéma zapojenia pri-
strojovna OVfrenie Stefanovho-Boltz-  Konstanty m a n vypocitame metédou najmensich stvorcov pre
2:?;()?;2;2?;6'2_i;l_t:z?;‘c’efgr' taky interval InT, v ktorom je zéavislost’ In P*(InT) linearna.
7_siarovka KedZe parametre m a n urené z rovnice st zavislé od
volby hrani¢nych bodov linearizacie, merané hodnoty je po-
trebné spracovat’ aj volbou inych hrani¢nych hodnét InT. Z uvedeného vykladu vyplyva, Ze
hodnota parametra 7 je vlastne mierou overenia Stefanovho-Boltzmannovho zékona. Ked’ je
hodnota parametra n blizka ¢islu 4, experimentalne overenie zadkona moZeme povaZovat’ za

uspokojivé.
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Postup pri merant, spracovani a vyhodnoteni

3t

2.8f

Regresna funkcia:

Iny=Inm+ninx 26F

n=3.663

75 755 76
In T(-)

765 7.7

Obrazok 38 Graf znézortiuje priebeh nameranych hodnét In P* ako
funkciu In T a spojita krivku, ktora bola ziskana fitovanim podla vztahu
(138) programom MATLAB pouzitim funkcie polyfit. Vycislend hodnota

parametra 1 je 3,663

Ziarovku zapojime do obvodu na
meranie podla obrazku Ob-
vod pozostdva z regulovatelného
zdroja (obvykle je to autotransfor-
mator), ampérmetra A a voltmer-
tra V. Ako prvé meranie vykondme
snimanie voltampérovej charakte-
ristiky Ziarovky pre malé hodnoty
napétia vrozsahu 1-6 V (pojednom
volte). Merané hodnoty napatia U
apradu I zapisujeme do tabulky[26]
a vypocitame jednotlivé P = Ul
aR=U/I.Zo zavislosti meto-
dou najmensich stvorcov uréime Ry
a sucin BS. Hodnota teplotného ko-

eficientu odporu pre volfrdm a = 0,0048 K~!. Druht voltampérovt charakteristiku Ziarovky

~x s

meriame pri vyssich napatiach od 20 V do 120 V s krokom 5 V, pricom merané hodnoty U a I
zapisujeme do tabul'kya opét’vypocitame jednotlivé P=UI a R=U/I. Pomocou vztahu li
pocitame teplotu vlakna T pri jednotlivych U a I, a zo zavedenej substitticie do vztahu (138)

zase P*. Na urcenie parametra n graficky priebeh logaritmovanych hodnot y=InP*ax=InT

analyzujeme metédou najmensich §tvorcov. Graf spracujeme podla pokynov uvedenych v tvod-

nej Casti Grafické metddy spracovania merant.

Tabulka 26 Vzorova tabulka na zaznam nameranych a vypocitanych hodnét k tlohe E14

i

I
A

u

Vv

P=UI
W

R=U/I
[@)

1

Tabulka 27 Vzorova tabulka na zaznam nameranych a vypocitanych hodnét k tlohe E14

. I
! A

<=

R=U/I
Q

P=UI
W

bl

T—T,

% PW* InT In P*




E16 URCENIE HMOTNOSTNEHO NABOJA
ELEKTRONU MAGNETRONOM

Ulohy merania

1. Uréte hmotnostny néboj elektronu meranim charakteristiky Ix = f(I,) pre tri rozne hod-

noty Ua.

2. Inflexné body kriviek z predchadzajtcej tlohy urcte numerickym derivovanim experi-

mentalnej krivky, pripadne pouzitim grafickej derivécieF_gl

3. Hmotnostny néboj elektronu vypocitany podla vztahu (158) porovnajte s tabulkovou

hodnotou.

Teoreticky ziklad

Obrézok 41 Naért viavo znazoriiuje kolmy rez vakuovou
diédou, ktora je umiestnend v magnetickom poli vytvore-
nom solenoidom S. A je andda a K je katéda diédy

Pomer naboja e a hmotnosti elektronu . je
hmotnostny naboj elektréonu e/me. Najjedno-
duchs$im magnetrénom je diéda umiestnena
v magnetickom poli, ktorého indukcia je rov-
nobeZzna s geometrickou osou valca, ktory
tvori an6édu A, ako je to zndzornené na ob-
razku [41] vlavo. Z povrchu Zeravenej katody
sa uvoltiuju elektrény urychlované elektric-
kym a magnetickym polom v rovine kol-
mej k osi valcov. Magnetické pole spdsobuje
len zakrivenie trajektérie elektréonov, ktoré

vzrasta s rastticou indukciou pola. Pri ur€itej velkosti indukcie By, sa niektoré elektrony vo-

bec na an6du nedostand, ¢o sa prejavi poklesom anédového pridu. Urobme si zjednoduseny

23Pozri napr. I. N. Bronstejn — K. A. Semendajev Prirucka matematiky pre inZinierov a pre $tudujiicich. Bratislava: SVTL,

1964, str. 398
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vypocet tejto potrebnej velkosti indukcie magnetického pola.

Zvolme si polarnu (resp. valcovi) suradnicovu sustavu s pociatkom na geometrickej osi valcov
(obrazok [41] vpravo). Predpokladajme, Ze elektrony vystupuju z katody s nulovou zadiatotnou
rychlostou. Nech b je polomer a U}, potenciél katddy, ¢ je polomer a U, potencial an6dy. KedZze
E mé vzdy (intenzita elektrostatického pola) radidlny smer a B smer osi valcov, pre radidlnu F,
a azimutalnu F, zlozku sily, posobiacu na elektron v bode (7, ¢) plati

FT:FE+FLr/ F({):FL(p/ (146)

kde Fe je sila, ktorou posobi elektrostatické pole na elektrén, Fe = —e E, F, resp. FL, je Lorentzova
sila, ktorou posobi magnetické pole solenoidu na elektr(’)n@ KedZe v polarnej suradnicovej
sustave pre velkost’ rychlosti plati

v = /07 + 03, (147)

kde v, = dr/dt je radidlna resp. v, = r(d¢/dt) azimutalna zlozka rychlosti, potom pre Lorent-
zovu silu plati Fy, =eBr (dg/dt) resp. Fr, =—e B (dr/dt). Pre velkost’ zrychlenia v polarnych
stradniciach plati vztah

a = ,/a} + a3, (148)

kde
d?r de\?
ar = @ —r (E) (149)
je radidlna a
dr d¢ d?e

je azimutalna zlozka zrychlenia. Ak teda vyjadrime F: a F, ako stG¢in hmotnosti a prislusnej
zlozky zrychlenia, dostaneme

F, = mea, = me (i"—r<p2):e(—E+Brgb), (151)

Fy = meay = me (27 ¢ +1r¢) = —eB¥, (152)

kde bodka nad veli¢inou znamen derivéciu podla ¢asu a e= —1,602 - 10~!° C je néboj elektrénu.
Ak vynasobime rovnicu (152) polomerom r dostdvame

2ri@+1*§ = —(e/me) Bri. (153)
T'avé strana tejto rovnice je v8ak derivéaciou r? ¢ podla ¢asu, na pravej strane r # = %% (r?), takze
plati2ri¢+r2 ¢ = £ (r? ¢) = £ L2 = —% r#, odkial dostdvame d(r? ¢) = — 8- d(r?).

24Vztah pre silu, ktord ako jedina pdsobi na elektricky naboj v elektromagnetickom poli sformuloval v roku 1909
holandsky fyzik Hendrik Antoon Lorentz a podla neho sa nazyva Loretzova sila.
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Integraciou poslednej rovnice v medziach r =b az r =c dostdvame

;T: % (c2 - bz) =2 . — U ¢y, (154)
kde ¢, a ¢ st uhlové rychlosti elektronu tesne pri katode a andde a By je velkost’ indukcie
pola, pri ktorej nastane prvy pokles anédového pradu magnetréonu. Avsak ¢, = 0 (zaciatoéna
rychlost’ v je nulova). Ak sa ma elektrén len ,tesne dotkniat™ anédy, potom v, = 0 (pozri
obrazok [45). Teda zo vztahu plynie, Ze v = ¢ ¢.. KedZe magnetické pole posobi vzdy
kolmo na smer okamzitej rychlosti, nemoze ovplyviiovat’ jej velkost. Preto praca W, vykonana
elektrickym polom medzi K a A pri prelete elektronu musi byt’ rovna jeho kinetickej energii
tesne pri anéde

2 ;2

W=e (U - o) = Fm, (155)

kde U.—U, = U je anédové napétie. Z poslednej rovnice ziskame ¢ ¢, = 4/ %iu a po dosadeni
do rovnice (154) a tiprave dostaneme
e 8 U c?

L __ , 156
me B2 (2—b2)? (150

=

@ Tento vztah m6éZme pouZit’ na ur-

OO0
0’

¢enie hmotnostného néboja elek-

CX XKD
XX

5
0%0%4%%

trénu, ak zmeriame velkost’ mag-

8

i

netickej indukcie By, pri ktorej sa

o

R anédovy prid zacne zmenSovat’
1

OO0V
9.9.%2°.%% %%

(nebude nulovy, kedZe vetky elek-

O

»
o
o
o
<
>
o
-

OO
.0

R
)

tréony nemaji zaciato¢nt rychlost’

N,
O

nulovi). Na vytvorenie magnetic-

kého pola pouzijeme dostatocne

@ ! dlhd cievku, aby sme mohli mag-
—E— + netickt indukciu poéitat’ zo vztahu
Bx

B, =
T R

B=jorl (157)

Obrazok 42 Schéma zapojenia meracich pristrojov. S je cievka na vy- kde #o Je permitivita vakua, I thd

tvorenie magnetického pola, A je ampérmeter, R; reostat na regulovanie v cievke, N pocet zavitov v cievke
magnetizatného prudu, Bs je zdroj napatia, mA je miliampérmeter, V je  pripadajtcina dizku cievky L (po=
voltmeter, R; je reostat na regulovanie napatia anédy, Ba je zdroj napatia __ A7t - 1077H mfl).

anddy a Bj je zdroj napétia na Zeravenie katody

Postup pri merani, spracovani a vyhodnoteni

Zapojenie realizujeme podla obrazku[42] Po zahriati kat6dy (asi 1 min.) nastavime potenciomet-
rom Ry napédtie anédy Ua na hodnotu, ktort v priebehu merania udrZujeme stdlu a meriame
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voltmetrom V. Potom pripojime na svorky solenoidu zdroj napédtia U; a reostatom R; regulu-

jeme magnetizac¢ny prad I, merany ampérmetrom A. Postupnym zvySovanim I, sa zvysuje

intenzita magnetického pola H resp. g H = B, nasledkom ¢oho sa meni prud I prechadzajuci

medzi katédou a andédou diédy.

N

A

(mA)

L I, (A)

Obrazok 43 Teoreticky priebeh anédového pridu

magnetréonu Iy = f(Im) y/=kongt.

4G

3.5r

3k

100 200 300 400 500 600 700

Prva derivacia |,

L o Kriticky prud I, = 340mA

100 200 300 400 500 600 700
(mA)

Obrazok 44 Krivka v hornom grafe znazortiuje priebeh
anddového priadu I, magnetrénu, dolna krivka priebeh
prvej derivacie hornej krivky. Za kritickd hodnotu pradu
te¢tceho solenoidom povaZzujeme tu, pre ktord ma za-
vislost’ anédového pridu inflexny bod; $ipkou oznaceny
bod na dolnej krivke

Meranie vykoname pri troch r6znych hodnotach
U, a zapisujeme do tabulky [29] Z nameranych
hodnot Ip a Iy pri Ua= konst. zostrojime cha-
rakteristiky In = f(B), pricom B = Iy (pozri
vztah[157). Dosadenim vztahu do pre
b <« ¢, ¢ = R dostavame
e uL? 14 -1
me RN, (cxe?).
(158)

Pri vypoc¢te hmotnostného naboja elektrénu
podla vztahu (158) sa dopustame najvac-
Sej chyby pri stanoveni kritickej hodnoty
pradu [ V porovnani s touto chybou, mo-
Zeme chybu polomeru anddy a chyby elektric-
kych meracich pristrojov zanedbat’. Dalsimi vy-
raznymi zdrojmi chyb su:

e Vplyv priestorového naboja elektrénov, tzn.
Ze naboj elektrénov medzi katédou a ané-
dou zmeni rozloZenie elektrostatického pola.
Vztah bol odvodeny za predpokladu, Ze
elektrické pole je ur¢ené len potencidlom elek-
trod. Velkost’ tohto vplyvu mdZzeme uréit' mera-
nim z4vislosti I = f (Im ) y—konst. pre r0zne vel-
kosti zeraviaceho pridu katédy (teda pre rozne
hustoty elektrénov vyletujicich z katody).

e Dalej musime vziat' do tvahy, ze diéda nema
presne stiosovo usporiadant katédu a anédu,
a Ze katéda je nepriamo Zeravend, teda nema po
celej svojej dlzke rovnaky potencial, ale pozd[z
Zeraveného vldkna sa vytvéara tibytok Zeravia-
ceho napétia.

o FElektrény vystupuji z katédy s malymi rych-
lostami zodpovedajtcimi ich tepelnému po-
hybu a nie nulovou rychlostou, ako sme to pre
jednoduchost’ predpokladali.

e Neuvazovali sme ani vplyv zraZzok elektrénov
s atbmami medzi elektrédami (v didde nie je
dokonalé vakuum).
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Obrazok 45 Trajektérie jediného elektronu v mag-
netréne ziskané numerickym rieSenim pohybovej
rovnice pre rézne hodnoty magnetickej indukcie.
Trajektoria elektronu pre kritické pole [podla rov-
nice (156)] je znazornena bodkovanou &iarou. Uva-
Zujeme elektrén emitovany katédou s nulovou za-
¢iatocnou rychlostou v bode E. Polomer anédy A
je desathdsobok polomeru katédy K. Napétie medzi
elektrédami je 100 V

Vsetky uvedené vplyvy sa uplatnia pri merani za-

vislosti Iy = f(Im)y=konst. tak, Ze pokles anédo-

vého priadu pri kritickej magnetickej indukcii ne-

nastane skokom na nulu (prerusované ¢iara na ob-
razku [43), ale je pozvolny. Z tychto dovodov by
bol presny rozbor chyb velmi tazky, obmedzime

sa preto len na porovnanie vypocitanych hodnot
e/me podla vztahu (158) s tabulkovou hodnotou
a jej chybou.

Pozndmky a kontrolné otizky

1. Ak4 sila vychyluje elektrony z radidlneho

2. Preco sa nemeni anédovy prid skokom?

smeru?

Tabulka 29 Vzorova tabulka na zdznam nameranych hodnét k tlohe E16

t=...v

U=..V
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..V
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NIEKTORE UZITOCNE VZTAHY

Operacie s neistotami

Pri nepriamom merani jednej veli¢iny, ktorej cielom je urcenie jej Ciselnej hodnoty, a ktora
sa pocita z priamo meranych veli¢in, pomocou ktorych je definovana, na urcenie Standardnej
neistoty vysledku merania postupujeme podla vztahov uvedenych v tabulke

Tabulka 45 Tabulka operécii s neistotami

Funkény vztah
dziZaA B Vztah medzi Standardnymi neistotami
medzi Za A,
Z=A+B ) ) )
7 A_B (AZ)* = (AA)* + (AB)
Z=A-B
74 () = (%) + (4
zZ=A" % = n%
2 AZ _ 1AA
Z=1VA T T anA
Z=A" B ()2 = a2(% 7+ () +
— _ A
Z=InA AZ =
Z=expA & = AA




NIEKTORE UZITOCNE VZTAHY 129

Metdéda najmensSich Stvorcov pre priamky typu y=a+bx a y:a

Zaved'me tieto oznacenia pre aritmetické priemery

(=1 zl W)= iyi, () = ixiyi, (@) =

a pre disperzie

Potom pre priamku vyjadrenti rovnicou y = a + bx st optimalne hodnoty parametrov a a b
rovné

_ )
b="50

a={y) ~b-(x)

a pre standardné neistoty v uréeni parametrov a a b mdZeme napisat’

_ 1 /D)
uy = ooy — P
Ug = up/D(x).

Podobne pre zavislost’ typu y = ax platia tieto vztahy

a

(xy)
(x2) 7

2
o= ot -

Odhad standardnej neistoty pre maly pocet merani@

Pri malom pocte merani (n < 10) mdZeme pouZit’ zjednoduseny vzorec, ktory

nie je oddévodneny poc¢tom pravdepodobnosti, ale pre beznt prax vyhovuje.

886 Dean a Dixon (1951) navrhli jednoducht metédu odhadu smerodajnej od-
591 chylky, ktora sa poc¢ita podla vzorca s; =k, - AV, kde k, je koeficient zavisiaci
0,486 od po¢tu merani (hodnoty st uvedené v tabulke) a AV je variatné rozpéitiell_zf]
Musime mat’ na pamiti, Ze poc¢itame iba s odhadmi (s), nie so spravnym

parametrom (o).

#2Podrobne o MNS v literattre (KUDRACIK} {1999} [LYONS| 2001} |[PETROVIC A KOL.}|1989;|SQUIRES, 2001).

%Viac informacii o tom v knizke Zdklady vedeckej préce v medicine (BAJGAR A KOL.}|[1984).

#“variatné rozpitie AV = Xmax — Xmin je definované, ako rozdiel najvacej (maximalnej) a najmensej (minimalnej)
meranej hodnoty.
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Chyby analogovych meracich pristrojov

Pre praktickd potrebu bola zvolend a normovana charakteristika nazyvana trieda presnosti otp.
Trieda presnosti zahriia vSetky chyby samotného pristroja a definuje tak medznt (maximélnu,
dovolent) relativnu chybu v celom meracom rozsahu pristroja

A
drp = |Xm7ax| 100 (%), (215)

mr
kde Amax je medznd (maximélna) absulttna chyba pristroja a X, je najvdcsia hodnota me-
racieho rozsahu. Meraci rozsah je Cast’ stupnice meracieho pristroja, na ktorej je mozné merat’
s predpisanou presnostou. Najvac¢sia hodnota meracieho rozsahu X, je ur¢ena

e hornou hranicou meracieho rozsahu (ked’je dolna hranica nula),
e suctom oboch medznych hranic (ked je nula uprostred stupnice),

e rozdielom hornej a dolnej hranice (ked'je potlatena nula na stupnici).

Ked ma pristroj ur¢ita tiedu presnosti je tym definovana jeho maximélna dovolena relativna
chyba vyjadrend v % najvac¢Sej hodnoty meracieho rozsahu. Trieda presnosti je uvedena na ¢i-
selniku kazdého analogového meracieho pristroja. Maximdlnu absoliitnu chybu pristroja mozeme
vyjadrit’ vztahom
er

100
Relativna chyba meraného tidaja je

Amax = = 5TP- (216)

Amax Xmr
Ol = + 100 = +6p
© th th ( )

kde X1, je namerand hodnota. Z posledného vztahu je vidiet, Ze ¢im mensia je merand hodnota

(¢im mensia je vychylka pristroja), tym viacsia bude relativna chyba merania. Z toho vyplyva,
Ze pri merani analogovymi meracimi pristrojmi musime volit’ taky rozsah pristroja, aby jeho

vychylka bola ¢o najvicsia!
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I I:I Vysledok merania

= 1=(3,7+0,1)A

Ampérmeter — trieda presnosti 2,0

2 3 2 ?
b4 4
\\\\\\11///// \\\\\\\1/////
N\\\\ ////d\ ~ \\ /// o
N
° N //
A
2,0 V
<> # 2,0

I | Vysledok merania

=1 U=(4,8+0,1)pV

Mikrovoltmeter — trieda presnosti 2,0

Obrazok 66 Na obrazku vidime priklady zobrazenia hodnoty pridu a napétia analogovymi meracimi pristrojmi
s triedou presnosti 2,0. Maximalna absoliitna chyba hodnoty merania bola vypocitand pomocou vztahu (216)

Priklad A
Analogovym voltmetrom s triedou presnosti dtp =1 sme namerali na rozsahu X, =60 V napétia
58Va5V.

Absolitna chyba je pri vSetkych meraniach rovnaka a je dana triedou presnosti pouzitého
voltmetra

X 60
— 4+ 1=406V.
100 0P 100 0.6V

To znamena4, Ze pristroj meria s presnostou 0,6 V na celej stupnici pri meran{ napétia 58 V aj

Amax = =

pri merani napétia 5 V. Velkosti relativnych chyb udajov budu

Ximr 60
Orel = +6 =+1— = +1,03%,
rel TP th 58
X
Orel = H01p —= = +1 60 _ +12 %.
Xmh 5

Vidiet, Ze so znizovanim vychylky relativna chyba tidaja rychle rastie, jej zavislost’ od vychylky
je hyperbolicka!

Chyby cislicovych meracich pristrojov

Cislicové (digitalne meracie pristroje) merajti pomerne dobre len jednosmerné napétia a prady,
ostatné veli¢iny s niekolkonasobne vi¢siou chybou ako presné analogové (rucickové) meracie
pristroje, pretoZe sa u tychto pristrojov vSetky merané veli¢iny prevadzajii pomocou usmer-
fiovaca na jednosmerné napitie. Usmernené napétie sa dalej digitalizuje pomocou analégovo-
-Cislicového prevodnika (AD). AD prevodniky vnasaji do merania dalsie chyby. Neméa teda
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zmysel overovat’ triedu presnosti analogového meracieho pristroja pomocou bezného vrecko-
vého multimetra!

Vécsina vyrobcov Eislicovych pristrojov uvadza presnost’ pristroja (tzv. zdkladnii chybu) v tvare
O¢emp = £ (01 +d), niektori v tvare dgmp = +(41+02), kde

41 je chyba z nameranej hodnoty, byva vyjadrend v % a je v celom meracom rozsahu kon-
$tantnd, niekedy sa za fiu pripisuje znacka rdg (reading—Citanie),

Jy je chyba z meracieho rozsahu, neméZeme ju vSak jednoducho s¢itat’ s chybou z nameranej

hodnoty 61, ale ju musime prepoéitat'na velkost’ nameranej hodnoty (52 ;((m; ) ; niekedy sa

za nu pripisuje znacka FS (full scale-plny rozsah),

d je chyba udana z poctu jednotiek (digitov) posledného miesta displeja. Jej prepocet na
chybu z meracieho rozsahu zavisi od poctu zobrazovanych miest displeja. Prepocet na

percentudlnu chybu z meracieho rozsahu je rovny 6, = — potetin dikgv angchjednotiek 100 (%).
Celkovd relativna chyba &islicového meracieho pristroja je pri merani vyjadrena vztahom
— X 0
Orel = £ | 01+ 02 (/0)/ (217)
Xmh

kde Xy je hodnota meracieho rozsahu a X, je namerana hodnota.

Stcasné ¢islicové meracie pristroje maja automatické prepinanie rozsahov, aby bola pri merani
vzdy dosiahnuta maximélna presnost. Podla maximalneho poé¢tu zobrazenych miest zistime,
na ktorom rozsahu multimeter prave meria. Napr. multimeter s maximélnou hodnotou 3999
prepina pri merani automaticky rozsahy 400 mV -4V - 40V - 400 V. Multimeter s maximalnou
hodnotou 1999 prepina pri merani automaticky rozsahy 200mV -2V - 20V - 200 V. Prepi-
nanie rozsahov pre meranie ostatnych veli¢in prebieha podobne. Samozrejme chyby kazdého
multimetra pre jednotlivé rozsahy najdete v ndvode k pouzitiu meracieho pristroja.

Priklad B

Cislicovy voltmeter ma na rozsahu 40V zékladnu chybu £(0,9 rdg+0,1FS). Méame zistit, rela-
tivnu chybu nameranych napéti U; =10V a Uy =28 V na tomto rozsahu.

Xmr 4
(5rel(ul) =x(d+d =+{094+0,11 2 =+1,3%,
U 10

Xmnr 4
Sred(ll) =+ (61 +6 8 ) =+ 0,9+o,17O = 41,04 %.
U, 28
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Priklad C

Chyba ¢islicového multimetra s 3% miestnym displejom (maximalna indikovand hodnota je
1999) je pre meranie striedavého pradu udand v tvare §; = £+(1,5% + 7dibit)@ Méme zistit’
velkost’ relativnej chyby multimetra, ked meriame na rozsahu 40 A prad 6 A.

Maximalny pocet indikovanych jednotiek je 2 000.

b= d 100 = 7
2™ max. pocet indikovanych jednotiek 2000

100 = 0,35 %.

Celkova chyba ma tvar £(1,5% + 0,35FS).
Relativnu chybu ur¢ime zo vztahu

Xomr
= 4 +
51 (5] 52 X

4
) ==+ (1,5 + 0,35 60> = 3,83 %.

mh

46 dibit je kombinacia (skupina) dvoch bindrnych &isiel (digitov) do jednej alebo $tyroch kombinécii. Styri mozné stavy

pre dibit st 00, 01, 10 a 11.
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