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Pohyb elektronu ve zkříženém elektrickém a magnetickém poli a stanovení měrného náboje elektronu

Úkol měření

1. Změřte závislost anodového proudu Ia na indukci magnetického pole pro dvě hodnoty anodového napětí Ua1=50V a Ua2=60V.

2. Vyneste grafy Ia=f(B) a nalezněte kritickou magnetickou indukci Bc.

3. Stanovte měrný náboj elektronu e/m a porovnejte výsledek s tabulkovou hodnotou.

4. Stanovte chybu měření.
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Pro měření použijeme elektronkovou diodu s koaxiálním uspořádáním elektrod umístěnou v magnetickém poli dlouhé cívky. Osa symetrie cívky je totožná s osou koaxiálních elektrod elektronky a tedy magnetické pole cívky B je kolmé na radiální elektrické pole v elektronce (Viz obrázek). Mezi elektrodami elektronky je potenciálový rozdíl Ua, dále jsou známy poloměry anody Ra a katody Rk. Homogenní magnetické pole uvnitř námi uvažované cívky se vypočítá podle experimentálně zjištěného vztahu 
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, kde Im je magnetizační proud procházející cívkou.

Předpokládáme, že deformaci magnetického pole na koncích cívky můžeme zanedbat a rovněž zanedbáme deformaci elektrického pole na koncích koaxiálního uspořádání elektrod.

Velikost intenzity elektrického pole mezi elektrodami elektronky závisí na vzdálenosti r od osy elektronky: 
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Dále předpokládáme, že elektrony vyletují z katody kolmo a jejich dráha leží v rovině kolmé na osu symetrie měřícího přípravku. Elektrony jsou působením elektrického pole urychlovány a jejich dráha je působením magnetického pole zakřivována. Při dosažení určité  hodnoty indukce Bc se začnou dráhy elektronů uzavírat a počet elektronů dopadajících na anodu začne klesat, což se projeví poklesem anodového proudu. S rostoucí indukcí B anodový proud z počátku mírně klesá, potom při dalším růstu indukce dojde k prudkému poklesu proudu. Sestupná větev grafu má inflexní bod, kterému odpovídá magnetická indukce Bc. Při dosažení této indukce většina emitovaných elektronů z katody obíhá kolem katody po přibližně kruhových drahách. V důsledku Boltzmannova rozdělení energie ve spektru vyletujících elektronů z katody dopadne na anodu malá část elektronů, a proto anodová proud po dosažení Bc neklesne skokem na nulu.

Dráhu elektronu v elektrickém a magnetickém poli popisuje pohybová rovnice 
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, kde m je hmotnost elektronu, e je jeho náboj, 
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 je polohový vektor elektronu v čase t, 
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 je vektor okamžité rychlosti, 
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 je vektor intenzity elektrického pole a 
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 je vektor magnetické indukce. Řešením pohybové rovnice pro vzájemně kolmá pole v případě, že magnetické pole je konstantní a homogenní a elektrické pole je rovněž konstantní a má radiální průběh, je cykloida, která při dosažení magnetické indukce Bc přechází v kružnici o poloměru přibližně Ra.

Při výpočtu kritické hodnoty magnetické indukce Bc budeme předpokládat, že při dosažení této hodnoty se většina elektronů pohybuje po kružnicích se středem na katodě a s poloměrem blízkým poloměru anody. Soustavu tvořenou elektronem, elektrickým a magnetickým polem můžeme v tomto případě považovat za uzavřenou. Pro pohyb částice v uzavřené spustavě na kruhové dráze platí, že moment hybnosti je konstantní.

Moment hybnosti elektronu b je v tomto uspořádání roven 
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 je úhlová rychlost elektronu a r poloměr jeho dráhy. Pro dvě velmi blízké kruhové dráhy o poloměrech r1 a r2 po dosazení do rovnice dostaneme 
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. Po malé úpravě a vydělení rovnice výrazem 
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 dostaneme pro úhlovou rychlost vztah 
[image: image13.wmf]B

m

e

t

2

1

d

d

=

j

.

Elektron, který vyletěl z katody s velmi malou počáteční rychlostí získal v elektrickém poli elektronky kinetickou energii určenou potenciálovým rozdílem Ua. Energetickou bilanci vyjadřuje rovnice 
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, do níž dosadíme z předcházející rovnice za úhlovou rychlost čímž dostáváme rovnici 
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. Z této rovnice vypočeteme vztah pro měrný náboj elektronu 
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Postup měření

1. Připojíme k přípravku měřící přístroje.

2. Připojíme měřící přípravek k síti a počkáme asi 5 minut než začneme měřit.

3. Magnetizační proud nastavíme na nulu.

4. Nastavíme anodové napětí přepínačem na přípravku.

5. Magnetizační proud Im měníme tak, aby se anodový proud změnil vždy o 0,1mA.

6. Indukci magnetického pole vypočítáme podle uvedeného vztahu.

7. Naměřené hodnoty vyneseme do grafu a pomocí metody grafické derivace nalezneme inflexní bod funkční závislosti Ia(B).

8. Nalezené hodnoty dosadíme do rovnice a vypočítáme měrný náboj elektronu pro obě anodová napětí.
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Schéma zapojení

Tabulky naměřených a vypočítaných hodnot
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Grafické závislosti a vypočítané výsledky

(Modrá křivka je naměřená závislost proudu anodou na magnetické indukci (magnetizačním proudu). Zelená křivka je aproximace naměřené závislosti polynomem čtvrtého stupně.)
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[image: image23.wmf]Pro anodové napětí 50V byla jako aproximační funkce (polynom čtvrtého stupně) spočítána funkce 
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. Její derivací a nalezením inflexního bodu  v předpokládané oblasti vychází hodnota kritické indukce Bc=10,026 mT.

Pro anodové napětí 60V byla jako aproximační funkce (polynom čtvrtého stupně) spočítána funkce 
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. Její derivací a nalezením inflexního bodu  v předpokládané oblasti vychází hodnota kritické indukce Bc=11,1897 mT.

Dosazením hodnot kritické indukce a anodových napětí do vzorce pro výpočet měrného náboje elektronu dostáváme pro Ua=50 V a Bc=10,026 mT měrný náboj elektronu e/me=1,76367.1011 C.Kg-1. Pro hodnoty Ua=60 V a Bc=11,1897 mT dostáváme e/me=1,69909.1011 C.Kg-1.

Použité přístroje a pomůcky

1. měřící přípravek s elektronkou

2. zdroj napětí

3. dva ampérmetry pro měření magnetizačního a anodového proudu

Zhodnocení měření a závěr

Naměřené závislosti odpovídají teoretickým předpokladům, kdy při růstu indukce magnetického pole nad jistou mez prudce poklesne anodový proud elektronkou. Tento pokles je způsoben tím, že magnetické pole zakřivuje dráhu většiny elektronů opouštějících katodu (v důsledku působení elektrického pole) až tak, že krouží kolem katody po kružnici.

Tabulková hodnota měrného náboje elektronu je e/me=1,7588047.1011 C.Kg-1. Srovnáme-li tuto hodnotu s vypočítanými hodnotami měrného náboje dojdeme k závěru, že pro případ Ua=50 V se vypočítaná hodnota liší od tabulkové o +0,277%, pro případ Ua=60 V se vypočítaná hodnota od tabulkové liší o –3,395%. Výsledky měření tedy odpovídají tabulkovým hodnotám.

Příčinu chyby lze hledat nejspíše ve stanovení kritické indukce magnetického pole. Protože tato hodnota byla určována z aproximační funkce, je její přesnost závislá na přesnosti této aproximace. Pro jednoduchost výpočtu inflexního bodu jsme použili polynom čtvrtého stupně, který při výpočtu inflexního bodu (druhá derivace) vede na kvadratickou rovnici. Pro zvýšení přesnosti by bylo možné použít polynom pátého stupně, ale při hledání inflexního bodu bychom museli řešit polynom třetího stupně, což již není zcela triviální záležitost.

Přesto je hodnota kritické indukce určená z derivací aproximační funkce přesnější než kdybychom ji určovali metodou grafické derivace jak je popsáno ve skriptu [1]. Ta totiž velmi závisí na přesnosti určení tečny ke křivce v daném bodě, což nemusí být jednoduchá záležitost.
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úloha 4

		Úloha 4 - Stanovení modulu pružnosti v tahu

		Vzorek 1		drát z bronzu

		Závaží:		0.5 kg																9.8104

		Počet závaží		Gi [N]

		0		0.00		27.75		27.85		27.80		0.00		průměr drátu (d):				0,905 mm

		1		4.91		28.40		28.45		28.43		0.62		délka drátu (l):				994 mm

		2		9.81		28.95		29.00		28.98		1.18		délka páky (q):				99,5 mm

		3		14.72		29.50		29.55		29.53		1.73		vzdálenost závěsu (p):				50,1 mm

		4		19.62		30.00		30.05		30.03		2.23		vzdálenost zrcátka (a):				821 mm

		5		24.53		30.55		30.55		30.55		2.75

		Součet		73.58								8.50

		Vzorek 2		drát z oceli

		Závaží:		1.0 kg

		Počet závaží		Gi [N]

		0		0.00		10.50		10.50		10.50		0.00		průměr drátu (d):				0,895 mm

		1		9.81		9.40		9.30		9.35		1.15		délka drátu (l):				1000 mm

		2		19.62		8.40		8.35		8.38		2.13		délka páky (q):				102 mm

		3		29.43		7.55		7.50		7.53		2.98		vzdálenost závěsu (p):				51,7 mm

		4		39.24		6.80		6.75		6.78		3.73		vzdálenost zrcátka (a):				1 m

		5		49.05		5.95		6.00		5.98		4.53

		6		58.86		5.20		5.20		5.20		5.30

		Součet		147.16								14.50





Úloha 9

		Úloha 9 - Stanovení teplotního součinitele odporu kovů

		Vzorek 1								Vzorek 2

		Odpor z mědi								Odpor z platiny

		teplota		Rx						teplota		Rx

		[°C]		[W]						[°C]		[W]

		20		34.28						20		107.6

		22		34.31						22		108.4

		24		34.57						24		109.2

		26		35.11						26		110.0

		28		35.33						28		110.8

		30		35.56						30		111.5

		32		35.64						32		112.2

		34		36.07						34		113.1

		36		36.43						36		113.8

		38		36.70						38		114.7

		40		36.96						40		115.6

		42		37.27						42		116.1

		44		37.51						44		116.7

		46		37.68						46		117.8

		48		38.11						48		118.4

		50		38.41						50		119.2

		52		38.59						52		120.2

		54		38.88						54		121.0

		56		39.20						56		121.6

		58		39.50						58		122.5

		60		39.69						60		123.2

		62		39.97						62		124.0

		64		40.24						64		124.6

		66		40.52						66		125.5

		68		40.70						68		126.3

		70		41.02						70		127.0

		72		41.27						72		127.7

		74		41.52						74		128.6

		76		41.73						76		129.3

		78		42.05						78		130.2

		80		42.27						80		130.9





List2

		Ua		50		V

		Ra		0.00475		m

		Bc		0.010026		T

				176367017825.822

				1.75880E+11

				-0.277%





Úloha 13

		

		Ua = 50V										Ua = 60V

		Im [mA]		B [mT]		Ia [mA]						Im [mA]		B [mT]		Ia [mA]		Im [mA]		B [mT]		Ia [mA]

		0		0.000		3.75						0		0.000		4.80		840		16.968		1.60

		360		7.272		3.60		-0.02				320		6.464		4.70		876		17.695		1.50

		380		7.676		3.50		-0.25				378		7.636		4.60		922		18.624		1.40

		400		8.080		3.40		-0.25				396		7.999		4.50		1000		20.200		1.30

		420		8.484		3.30		-0.25				410		8.282		4.40		1100		22.220		1.20

		430		8.686		3.20		-0.50				422		8.524		4.30		1204		24.321		1.10

		440		8.888		3.10		-0.50				438		8.848		4.20		1360		27.472		1.00

		456		9.211		3.00		-0.31				444		8.969		4.10		1560		31.512		0.90

		466		9.413		2.90		-0.50				458		9.252		4.00		1850		37.370		0.80

		480		9.696		2.80		-0.35				464		9.373		3.90

		490		9.898		2.70		-0.50				478		9.656		3.80

		500		10.100		2.60		-0.50				484		9.777		3.70

		510		10.302		2.50		-0.50				500		10.100		3.60

		520		10.504		2.40		-0.50				504		10.181		3.50

		536		10.827		2.30		-0.31				514		10.383		3.40

		542		10.948		2.20		-0.83				520		10.504		3.30

		560		11.312		2.10		-0.28				530		10.706		3.20

		580		11.716		2.00		-0.25				540		10.908		3.10

		600		12.120		1.90		-0.25				550		11.110		3.00

		620		12.524		1.80		-0.25				560		11.312		2.90

		658		13.292		1.70		-0.13				576		11.635		2.80

		680		13.736		1.60		-0.23				584		11.797		2.70

		710		14.342		1.50		-0.17				600		12.120		2.60

		740		14.948		1.40		-0.17				616		12.443		2.50

		764		15.433		1.30		-0.21				636		12.847		2.40

		804		16.241		1.20		-0.12				656		13.251		2.30

		850		17.170		1.10		-0.11				680		13.736		2.20

		950		19.190		1.00		-0.05				710		14.342		2.10

		1084		21.897		0.90		-0.04				730		14.746		2.00

		1264		25.533		0.80		-0.03				758		15.312		1.90

		1460		29.492		0.70		-0.03				780		15.756		1.80

		1840		37.168		0.60		-0.01				802		16.200		1.70

												840		16.968		1.60

												876		17.695		1.50

												922		18.624		1.40

												1000		20.200		1.30

												1100		22.220		1.20

												1204		24.321		1.10

												1360		27.472		1.00

												1560		31.512		0.90

												1850		37.370		0.80
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úloha 4

		Úloha 4 - Stanovení modulu pružnosti v tahu

		Vzorek 1		drát z bronzu

		Závaží:		0.5 kg																9.8104

		Počet závaží		Gi [N]		ni'		ni''		ni		ni-n0

		0		0.00		27.75		27.85		27.80		0.00		průměr drátu (d):				0,905 mm

		1		4.91		28.40		28.45		28.43		0.62		délka drátu (l):				994 mm

		2		9.81		28.95		29.00		28.98		1.18		délka páky (q):				99,5 mm

		3		14.72		29.50		29.55		29.53		1.73		vzdálenost závěsu (p):				50,1 mm

		4		19.62		30.00		30.05		30.03		2.23		vzdálenost zrcátka (a):				821 mm

		5		24.53		30.55		30.55		30.55		2.75

		Součet		73.58								8.50

		Vzorek 2		drát z oceli

		Závaží:		1.0 kg

		Počet závaží		Gi [N]		ni'		ni''		ni		ni-n0

		0		0.00		10.50		10.50		10.50		0.00		průměr drátu (d):				0,895 mm

		1		9.81		9.40		9.30		9.35		1.15		délka drátu (l):				1000 mm

		2		19.62		8.40		8.35		8.38		2.13		délka páky (q):				102 mm

		3		29.43		7.55		7.50		7.53		2.98		vzdálenost závěsu (p):				51,7 mm

		4		39.24		6.80		6.75		6.78		3.73		vzdálenost zrcátka (a):				1 m

		5		49.05		5.95		6.00		5.98		4.53

		6		58.86		5.20		5.20		5.20		5.30

		Součet		147.16								14.50





Úloha 9

		Úloha 9 - Stanovení teplotního součinitele odporu kovů

		Vzorek 1								Vzorek 2

		Odpor z mědi								Odpor z platiny

		teplota		Rx						teplota		Rx

		[°C]		[W]						[°C]		[W]

		20		34.28						20		107.6

		22		34.31						22		108.4

		24		34.57						24		109.2

		26		35.11						26		110.0

		28		35.33						28		110.8

		30		35.56						30		111.5

		32		35.64						32		112.2

		34		36.07						34		113.1

		36		36.43						36		113.8

		38		36.70						38		114.7

		40		36.96						40		115.6

		42		37.27						42		116.1

		44		37.51						44		116.7

		46		37.68						46		117.8

		48		38.11						48		118.4

		50		38.41						50		119.2

		52		38.59						52		120.2

		54		38.88						54		121.0

		56		39.20						56		121.6

		58		39.50						58		122.5

		60		39.69						60		123.2

		62		39.97						62		124.0

		64		40.24						64		124.6

		66		40.52						66		125.5

		68		40.70						68		126.3

		70		41.02						70		127.0

		72		41.27						72		127.7

		74		41.52						74		128.6

		76		41.73						76		129.3

		78		42.05						78		130.2

		80		42.27						80		130.9





List2

		Ua		60		V

		Ra		0.00475		m

		Bc		0.0111897		T

				169909292677.587

				1.75880E+11		0.0109981136

				3.395%





Úloha 13

		

		Ua = 50V										Ua = 60V

		Im [mA]		B [mT]		Ia [mA]						Im [mA]		B [mT]		Ia [mA]		Im [mA]		B [mT]		Ia [mA]

		0		0.000		3.75						0		0.000		4.80		840		16.968		1.60

		360		7.272		3.60		-0.02				320		6.464		4.70		876		17.695		1.50

		380		7.676		3.50		-0.25				378		7.636		4.60		922		18.624		1.40

		400		8.080		3.40		-0.25				396		7.999		4.50		1000		20.200		1.30

		420		8.484		3.30		-0.25				410		8.282		4.40		1100		22.220		1.20

		430		8.686		3.20		-0.50				422		8.524		4.30		1204		24.321		1.10

		440		8.888		3.10		-0.50				438		8.848		4.20		1360		27.472		1.00

		456		9.211		3.00		-0.31				444		8.969		4.10		1560		31.512		0.90

		466		9.413		2.90		-0.50				458		9.252		4.00		1850		37.370		0.80

		480		9.696		2.80		-0.35				464		9.373		3.90

		490		9.898		2.70		-0.50				478		9.656		3.80

		500		10.100		2.60		-0.50				484		9.777		3.70

		510		10.302		2.50		-0.50				500		10.100		3.60

		520		10.504		2.40		-0.50				504		10.181		3.50

		536		10.827		2.30		-0.31				514		10.383		3.40

		542		10.948		2.20		-0.83				520		10.504		3.30

		560		11.312		2.10		-0.28				530		10.706		3.20

		580		11.716		2.00		-0.25				540		10.908		3.10

		600		12.120		1.90		-0.25				550		11.110		3.00

		620		12.524		1.80		-0.25				560		11.312		2.90

		658		13.292		1.70		-0.13				576		11.635		2.80

		680		13.736		1.60		-0.23				584		11.797		2.70

		710		14.342		1.50		-0.17				600		12.120		2.60

		740		14.948		1.40		-0.17				616		12.443		2.50

		764		15.433		1.30		-0.21				636		12.847		2.40

		804		16.241		1.20		-0.12				656		13.251		2.30

		850		17.170		1.10		-0.11				680		13.736		2.20

		950		19.190		1.00		-0.05				710		14.342		2.10

		1084		21.897		0.90		-0.04				730		14.746		2.00

		1264		25.533		0.80		-0.03				758		15.312		1.90

		1460		29.492		0.70		-0.03				780		15.756		1.80

		1840		37.168		0.60		-0.01				802		16.200		1.70

												840		16.968		1.60

												876		17.695		1.50

												922		18.624		1.40

												1000		20.200		1.30

												1100		22.220		1.20

												1204		24.321		1.10

												1360		27.472		1.00

												1560		31.512		0.90

												1850		37.370		0.80
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úloha 4

		Úloha 4 - Stanovení modulu pružnosti v tahu

		Vzorek 1		drát z bronzu

		Závaží:		0.5 kg																9.8104

		Počet závaží		Gi [N]		ni'		ni''		ni		ni-n0

		0		0.00		27.75		27.85		27.80		0.00		průměr drátu (d):				0,905 mm

		1		4.91		28.40		28.45		28.43		0.62		délka drátu (l):				994 mm

		2		9.81		28.95		29.00		28.98		1.18		délka páky (q):				99,5 mm

		3		14.72		29.50		29.55		29.53		1.73		vzdálenost závěsu (p):				50,1 mm

		4		19.62		30.00		30.05		30.03		2.23		vzdálenost zrcátka (a):				821 mm

		5		24.53		30.55		30.55		30.55		2.75

		Součet		73.58								8.50

		Vzorek 2		drát z oceli

		Závaží:		1.0 kg

		Počet závaží		Gi [N]		ni'		ni''		ni		ni-n0

		0		0.00		10.50		10.50		10.50		0.00		průměr drátu (d):				0,895 mm

		1		9.81		9.40		9.30		9.35		1.15		délka drátu (l):				1000 mm

		2		19.62		8.40		8.35		8.38		2.13		délka páky (q):				102 mm

		3		29.43		7.55		7.50		7.53		2.98		vzdálenost závěsu (p):				51,7 mm

		4		39.24		6.80		6.75		6.78		3.73		vzdálenost zrcátka (a):				1 m

		5		49.05		5.95		6.00		5.98		4.53

		6		58.86		5.20		5.20		5.20		5.30

		Součet		147.16								14.50





Úloha 9

		Úloha 9 - Stanovení teplotního součinitele odporu kovů

		Vzorek 1								Vzorek 2

		Odpor z mědi								Odpor z platiny

		teplota		Rx						teplota		Rx

		[°C]		[W]						[°C]		[W]

		20		34.28						20		107.6

		22		34.31						22		108.4

		24		34.57						24		109.2

		26		35.11						26		110.0

		28		35.33						28		110.8

		30		35.56						30		111.5

		32		35.64						32		112.2

		34		36.07						34		113.1

		36		36.43						36		113.8

		38		36.70						38		114.7

		40		36.96						40		115.6

		42		37.27						42		116.1

		44		37.51						44		116.7

		46		37.68						46		117.8

		48		38.11						48		118.4

		50		38.41						50		119.2

		52		38.59						52		120.2

		54		38.88						54		121.0

		56		39.20						56		121.6

		58		39.50						58		122.5

		60		39.69						60		123.2

		62		39.97						62		124.0

		64		40.24						64		124.6

		66		40.52						66		125.5

		68		40.70						68		126.3

		70		41.02						70		127.0

		72		41.27						72		127.7

		74		41.52						74		128.6

		76		41.73						76		129.3

		78		42.05						78		130.2

		80		42.27						80		130.9





List2

		Ua		60		V

		Ra		0.00475		m

		Bc		0.0111897		T

				169909292677.587

				1.75880E+11		0.0109981136

				3.395%





Úloha 13

		

		Ua = 50V										Ua = 60V

		Im [mA]		B [mT]		Ia [mA]						Im [mA]		B [mT]		Ia [mA]		Im [mA]		B [mT]		Ia [mA]

		0		0.000		3.75						0		0.000		4.80		840		16.968		1.60

		360		7.272		3.60		-0.02				320		6.464		4.70		876		17.695		1.50

		380		7.676		3.50		-0.25				378		7.636		4.60		922		18.624		1.40

		400		8.080		3.40		-0.25				396		7.999		4.50		1000		20.200		1.30

		420		8.484		3.30		-0.25				410		8.282		4.40		1100		22.220		1.20

		430		8.686		3.20		-0.50				422		8.524		4.30		1204		24.321		1.10

		440		8.888		3.10		-0.50				438		8.848		4.20		1360		27.472		1.00

		456		9.211		3.00		-0.31				444		8.969		4.10		1560		31.512		0.90

		466		9.413		2.90		-0.50				458		9.252		4.00		1850		37.370		0.80

		480		9.696		2.80		-0.35				464		9.373		3.90

		490		9.898		2.70		-0.50				478		9.656		3.80

		500		10.100		2.60		-0.50				484		9.777		3.70

		510		10.302		2.50		-0.50				500		10.100		3.60

		520		10.504		2.40		-0.50				504		10.181		3.50

		536		10.827		2.30		-0.31				514		10.383		3.40

		542		10.948		2.20		-0.83				520		10.504		3.30

		560		11.312		2.10		-0.28				530		10.706		3.20

		580		11.716		2.00		-0.25				540		10.908		3.10

		600		12.120		1.90		-0.25				550		11.110		3.00

		620		12.524		1.80		-0.25				560		11.312		2.90

		658		13.292		1.70		-0.13				576		11.635		2.80

		680		13.736		1.60		-0.23				584		11.797		2.70

		710		14.342		1.50		-0.17				600		12.120		2.60

		740		14.948		1.40		-0.17				616		12.443		2.50

		764		15.433		1.30		-0.21				636		12.847		2.40

		804		16.241		1.20		-0.12				656		13.251		2.30

		850		17.170		1.10		-0.11				680		13.736		2.20

		950		19.190		1.00		-0.05				710		14.342		2.10

		1084		21.897		0.90		-0.04				730		14.746		2.00

		1264		25.533		0.80		-0.03				758		15.312		1.90

		1460		29.492		0.70		-0.03				780		15.756		1.80

		1840		37.168		0.60		-0.01				802		16.200		1.70

												840		16.968		1.60

												876		17.695		1.50

												922		18.624		1.40

												1000		20.200		1.30

												1100		22.220		1.20

												1204		24.321		1.10

												1360		27.472		1.00

												1560		31.512		0.90

												1850		37.370		0.80





Grafy - 9
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úloha 4

		Úloha 4 - Stanovení modulu pružnosti v tahu

		Vzorek 1		drát z bronzu

		Závaží:		0.5 kg																9.8104

		Počet závaží		Gi [N]

		0		0.00		27.75		27.85		27.80		0.00		průměr drátu (d):				0,905 mm

		1		4.91		28.40		28.45		28.43		0.62		délka drátu (l):				994 mm

		2		9.81		28.95		29.00		28.98		1.18		délka páky (q):				99,5 mm

		3		14.72		29.50		29.55		29.53		1.73		vzdálenost závěsu (p):				50,1 mm

		4		19.62		30.00		30.05		30.03		2.23		vzdálenost zrcátka (a):				821 mm

		5		24.53		30.55		30.55		30.55		2.75

		Součet		73.58								8.50

		Vzorek 2		drát z oceli

		Závaží:		1.0 kg

		Počet závaží		Gi [N]

		0		0.00		10.50		10.50		10.50		0.00		průměr drátu (d):				0,895 mm

		1		9.81		9.40		9.30		9.35		1.15		délka drátu (l):				1000 mm

		2		19.62		8.40		8.35		8.38		2.13		délka páky (q):				102 mm

		3		29.43		7.55		7.50		7.53		2.98		vzdálenost závěsu (p):				51,7 mm

		4		39.24		6.80		6.75		6.78		3.73		vzdálenost zrcátka (a):				1 m

		5		49.05		5.95		6.00		5.98		4.53

		6		58.86		5.20		5.20		5.20		5.30

		Součet		147.16								14.50





Úloha 9

		Úloha 9 - Stanovení teplotního součinitele odporu kovů

		Vzorek 1								Vzorek 2

		Odpor z mědi								Odpor z platiny

		teplota		Rx						teplota		Rx

		[°C]		[W]						[°C]		[W]

		20		34.28						20		107.6

		22		34.31						22		108.4

		24		34.57						24		109.2

		26		35.11						26		110.0

		28		35.33						28		110.8

		30		35.56						30		111.5

		32		35.64						32		112.2

		34		36.07						34		113.1

		36		36.43						36		113.8

		38		36.70						38		114.7

		40		36.96						40		115.6

		42		37.27						42		116.1

		44		37.51						44		116.7

		46		37.68						46		117.8

		48		38.11						48		118.4

		50		38.41						50		119.2

		52		38.59						52		120.2

		54		38.88						54		121.0

		56		39.20						56		121.6

		58		39.50						58		122.5

		60		39.69						60		123.2

		62		39.97						62		124.0

		64		40.24						64		124.6

		66		40.52						66		125.5

		68		40.70						68		126.3

		70		41.02						70		127.0

		72		41.27						72		127.7

		74		41.52						74		128.6

		76		41.73						76		129.3

		78		42.05						78		130.2

		80		42.27						80		130.9





List2

		Ua		50		V

		Ra		0.00475		m

		Bc		0.010026		T

				176367017825.822

				1.75880E+11

				-0.277%





Úloha 13

		

		Ua = 50V										Ua = 60V

		Im [mA]		B [mT]		Ia [mA]						Im [mA]		B [mT]		Ia [mA]		Im [mA]		B [mT]		Ia [mA]

		0		0.000		3.75						0		0.000		4.80		840		16.968		1.60

		360		7.272		3.60		-0.02				320		6.464		4.70		876		17.695		1.50

		380		7.676		3.50		-0.25				378		7.636		4.60		922		18.624		1.40

		400		8.080		3.40		-0.25				396		7.999		4.50		1000		20.200		1.30

		420		8.484		3.30		-0.25				410		8.282		4.40		1100		22.220		1.20

		430		8.686		3.20		-0.50				422		8.524		4.30		1204		24.321		1.10

		440		8.888		3.10		-0.50				438		8.848		4.20		1360		27.472		1.00

		456		9.211		3.00		-0.31				444		8.969		4.10		1560		31.512		0.90

		466		9.413		2.90		-0.50				458		9.252		4.00		1850		37.370		0.80

		480		9.696		2.80		-0.35				464		9.373		3.90

		490		9.898		2.70		-0.50				478		9.656		3.80

		500		10.100		2.60		-0.50				484		9.777		3.70

		510		10.302		2.50		-0.50				500		10.100		3.60

		520		10.504		2.40		-0.50				504		10.181		3.50

		536		10.827		2.30		-0.31				514		10.383		3.40

		542		10.948		2.20		-0.83				520		10.504		3.30

		560		11.312		2.10		-0.28				530		10.706		3.20

		580		11.716		2.00		-0.25				540		10.908		3.10

		600		12.120		1.90		-0.25				550		11.110		3.00

		620		12.524		1.80		-0.25				560		11.312		2.90

		658		13.292		1.70		-0.13				576		11.635		2.80

		680		13.736		1.60		-0.23				584		11.797		2.70

		710		14.342		1.50		-0.17				600		12.120		2.60

		740		14.948		1.40		-0.17				616		12.443		2.50

		764		15.433		1.30		-0.21				636		12.847		2.40

		804		16.241		1.20		-0.12				656		13.251		2.30

		850		17.170		1.10		-0.11				680		13.736		2.20

		950		19.190		1.00		-0.05				710		14.342		2.10

		1084		21.897		0.90		-0.04				730		14.746		2.00

		1264		25.533		0.80		-0.03				758		15.312		1.90

		1460		29.492		0.70		-0.03				780		15.756		1.80

		1840		37.168		0.60		-0.01				802		16.200		1.70

												840		16.968		1.60

												876		17.695		1.50

												922		18.624		1.40

												1000		20.200		1.30

												1100		22.220		1.20

												1204		24.321		1.10

												1360		27.472		1.00

												1560		31.512		0.90

												1850		37.370		0.80





Grafy - 9

		

																								0		31.478

																								80		42.382

																										4.330E-03

																								0		99.884

																								80		130.916

																										3.884E-03
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