FYZIKA

Intuitivni predstavy o gravita¢nim
pusobeni

DANA MANDIKOVA

V ¢lancich [1], [2] jsme se zabyvali intuitivnimi (prvotnimi) predsta-
vami, které si zaci pfinaseji do vyuky fyziky. Konkrétné jsme se vénovali
chybnym predstavdm spojenym se vztahem sily a pohybu. V tomto ¢lanku
chceme upozornit na nékteré chybné piredstavy déti o gravitacnim piso-
beni a postaveni Zemé ve vesmiru.

Puvod zemské gravitace

Zkuste se svych zaka zeptat, kde se bere zemska pritazlivost, s ¢im ji
spojuji, nechte je popsat, jak podle nich funguje. Nejspis zjistite, ze jejich
predstavy jsou velmi rtiznorodé. Dale uvadime ty, které se pii rtznych
prizkumech objevuji nejcastéji.

e gravitace je vazand na vzduch

V ramci prizkumu [6] uvadéli 11 — 17 leti zaci, Ze gravitace je néco,
co ,tadhne“, ,strkad“ nebo ,drzi“ — to se objevovalo nejcastéji. Souvisi to
s Castou predstavou, ze gravitace je vazana na vzduch, ktery tlaci dolt ¢i
na atmosféru, kterd brani vécem, aby odlétly.

e gravitace souvisi s rotaci Zemé
Nékteré déti se domnivaji, ze pri¢inou gravitace je rotace Zemé. Napft.:
»2Myslim, ze gravitace je zplsobena rotaci Zemé, protoze, jak se Zemé
otaci, je to jakési pritahovani, a proto lidé nebo my nespadneme ze Zemé
.“ nebo ,Myslim, ze gravitace je jako kdyz mate mic¢ v kosiku a tocite
s nim, mi¢ nevypadne, protoze ho tam néco drzi.* [6].
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e gravitace souvisi se zemskym magnetismem

Gravitace byva také spojovand se zemskym magnetismem. Déti maji
predstavu, ze Zemé pritahuje véci a lidi podobné jako magnet. O tom, ze
predstavy déti mohou byt velmi propracované, svéd¢ci i néasledujici odpo-
véd, kterou v ramci prizkumu [7] uvedla divka z paté tfidy: ,, ... vzduch
obsahuje trochu Zeleza. Zemé je magnet a pritahuje vzduch. Lidé dychaji
vzduch, a proto jsou také pritahovani. Dfevo a dalsi predméty také ob-
sahuji zelezo, protoze stromy potiebuji vodu a vzduch, tak také obsahuji
zelezo. Jsem si témér jista, ze to tak je.“.

e gravitace je sila pusobici smérem vzhiru , kterda nds drzi ve svislé poloze

Vétsina déti sice uvadi, ze gravitace strkd ¢i tla¢i smérem dold (o tom,
jak déti chdpou smér dold, se je$té zminime), nicméné obcas se objevi
i vySe uvedeny nézor.

V prizkumu [7] se objevila pfedstava, Ze gravitace je jen na povrchu
Zeme, protoze jinak by se ptaci neudrzeli ve vzduchu.

Gravitace a sila

e gravitace je tendence téles padat doli, casto neni povaZovand za silu
Mnozi zaci povazuji to, ze télesa padaji k Zemi za jejich pfirozenou
vlastnost, ke které neni tfeba silového ptisobeni.
Kdyz se napt. zeptate, zda na volné padajici micek pusobi néjaké sily,
odpovidaji, Ze ne, ze prosté jen pada. Piipadné uvadéji, ze na néj ptisobi
gravitace, kterou ale nespojuji se silovym ptisobenim.

e pusobeni gravitace se neuplatnuje thned po pusténi ¢i vrZeni télesa, ale
azZ s jistym zpoZdénim nebo aZ poté, co prestanou piusobit jiné sily

Tato predstava se objevuje napi. v odpovédich na otazky nasledujiciho
typu: ,Jaké sily ptsobi na ¢lovéka, ktery se odrazil od zemé a vyskocil?«,
,Jaké sily ptisobi béhem letu na micek, ktery jsme vyhodili svisle vzhtiru?«.
Néktefi zaci se domnivaji, ze béhem pohybu vzhiiru ptisobi na clovéka ,,sila
odrazu“, na micek ,sila ruky®, ty se postupné zmensuji. V bodé obratu
prestanou tyto sily ptisobit a za¢ne plisobit gravitacni sila, diky niz ¢lovék
¢i micek zac¢ne padat dolt.
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e po dopadu télesa gravitace prestane pusobit

Tato predstava ziejmé souvisi s tim, ze nékteri zaci si mysli, ze kdyz
je téleso v klidu, tak na né neptsobi zadna sila. Prikladem jsou odpovédi
v néasledujici tloze.

Jaké sily ptlisobi na jablko na obrazku Typickd odpovéd:
v situaci 1 — 37
Situace 1: Neptsobi zadnd sila, jablko
v klidu visi.

Situace 2: Pisobi gravita¢ni sila, ja-
blko padé doli.

Situace 3: Nepiisobi zadn4 sila, jablko
v klidu lezi na zemi.

Obr. 1

e gravitace je velmi velka sila, kdyZ pisobi na tolik véci najednou

Déti nechapou gravitac¢ni ptisobeni jako vzajemné plsobeni dvou ob-
jekt zavislé navic na hmotnosti obou (viz jesté dale). Zemé je velikd
a pritahuje hodné véci, tak musi mit podle déti obrovskou silu.

Gravitace a vyska

e gravitacni pusobeni vzristd s vyskou

Nékteré déti se domnivaji, ze télesa padaji z vétsi vysky rychleji pravé
proto, ze gravitacni sila roste s vyskou nad zemskym povrchem. Jindy je
tato predstava disledkem zaménovani gravitacniho ptisobeni s potencialni
energii. Podle déti vzrista gravitacni pasobeni s vyskou, ale jen do té doby,
nez se véci dostanou mimo zemskou atmosféru.

e gravitacni pusobeni s vyskou slabne, ale mmohem rychleji neZ ve skutec-
nosti

Rada déti mé sice spravnou kvalitativni piedstavu, Ze gravitaéni pi-
sobeni Zemé sldbne s rostouci vyskou, ale pokles je podle nich podstatné
rychlejsi nez odpovida skutecnosti.
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Velikost gravitacni sily, kterou Zemé ptlisobi na okolni predmeéty, klesa se
¢tvercem vzdalenosti od jejiho stredu. Predstavte si, ze $plhate s desetikilo-
gramovym batohem na zadech na Mt. Everest, tedy do vysky 8 848 metrt
nad motem. Sila, kterou Zemé batoh pfitahuje na jeho vrcholu, by poklesla
jen o 0,27 N oproti sile, kterou ho pfitahuje na trovni moie. Kdybyste
chtéli, aby tato sila poklesla o 10 N, museli byste $plhat jesté asi dalsich
343 km.

o pii padu se rychlost télesa zvétsuje diky vzrustagicimu gravitacnimu
pusobeni

Tato predstava souvisi ziejmé s tim, Ze pro mnoho déti je ke zrychle-
nému pohybu potieba rostouci sila.

Gravitace a hmotnost
o teZsi telesa padaji Tychleji

Toto je tvrzeni, které povazuje nejen rada déti, ale i dospélych za vse-
obecné platné. Domnivaji se, ze gravitacni sila tézsi télesa vice urychluje.
Navic tato predstava odpovida bézné zkuSenosti, list se snasi k zemi po-
maleji nez padajici jablko.

To, ze ve vzduchu padaji rizné véci riznou rychlosti, ma na svédomi
muze padat pomaleji nez jeho zmackany utrzeny ruzek. O tom, jak se
bude padajici predmét pohybovat rozhoduje vyslednd sila, kterd na néj
ptsobi — tedy vyslednice gravitacni sily, odporové sily vzduchu a vztlakové
sily. Odporova sila zavisi na tvaru a velikosti pfedmétu a také na jeho
rychlosti (u malych rychlosti nartistd s prvni, u vét$ich s druhou mocninou
rychlosti). P¥i urcité rychlosti paddu dojde k vyrovnani sil a predmét pak
uz padéa stalou rychlosti. U padajiciho peticka ¢i bubliny se sily vyrovnaji
pri mensi rychlosti nez tieba u padajiciho jablka.

Pokud ovsem télesa padaji ve vakuu, udéluje jim gravitacni sila stejné
zrychleni bez ohledu na jejich hmotnost ¢i tvar a dopadnou stejné. Je-li to
mozné, mély by déti vidét experiment s vycerpanou Newtonovou trubici, ve
které pada brok a pericko, nebo tieba zaznam, ktery potidili kosmonauti
na Mésici, kdyz nechali padat kladivko a pavi pero. Vysledek je pro né
velmi prekvapivy a plsobivy.

o pii vzdjemném gravitacnim pusobeni dvou téles ruzn€ hmotnosti pusobi
tezsi téleso vetsi gravitacni silou
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o gravitacni sila, kterou pusobi téleso, zavisi jen na jeho hmotnosti a ne
na hmotnosti toho, na co pusobi

Zeptate-li se, jak je to s velikosti gravitacnich sil, kterymi na sebe pu-
sobi Zemé a druzice, kterd ji oblétava, odpovi i vétsina vysokoskolskych
studentil, ze Zemé pisobi na druzici vétsi silou, protoze je tézsi.

Jesté obtiznéjsi je uvédomit si, ze kdmen, ktery pada k Zemi, ji pfita-
huje stejné velkou silou jako ona kdmen. Uéinek sily ptisobici na kdmen
o hmotnosti napt. 1 kg je dobie patrny, zatimco u Zemé, kterd ma hmot-
nost 6-10%* kg, je tc¢inek stejné velké sily nepozorovatelny. Zrychleni, které
udéli kdmen Zemi, je 6 - 10?*krat mensi.

Vztah pro velikost gravitacni sily, kde vystupuje sou¢in hmotnosti téles,
pritom vétsina studentd bez potizi odiika a rozpor s uvedenou predstavou
si ani neuvédomi.

Gravitace a prostredi

e gravitacni pusobeni je zdvislé na prostredi
o wve vakuu je slabsi nebo neexistuje
o wve vode je slabsi, popT. pusobi smeérem vzhiru

Nékteré déti se domnivaji, ze gravitac¢ni ptisobeni je ovliviiovdno pro-
stfedim. Muzete to vyzkousSet na nasledujici otazce.

wLavazi visici na pruziné dame pod vyvévu a vycCerpame vzduch. Zméni
se néjak délka pruziny?“ K typickym odpovédim patii, Ze pruzina se zkrati,
protoze ve vakuu neptlisobi gravitace, popf. je slabsi. Nejpresvédcivéjsim
argumentem je ukazat détem experiment.

7 bézné zkusenosti, ze voda ,nadlehéuje”, pak déti usuzuji, ze gravitacni
pusobeni je ve vodé slabsi — ,tahne to dold méné“. Déti si ziejmé neuveé-
domuyji, ze na predmét pisobi ve vodé nejen gravitacni sila, ale i vztlakova
sila a pri pohybu jesté odporova sila prostiedi a pohyb je dan jejich vysled-
nici. Nékteré déti si dokonce mysli, ze gravitace ptisobi ve vodé smérem
vzhiru. V tomto pripadé nejspise zaménuji vztlakovou silu za gravitacni.

Gravitace ve vesmiru
e gravitacni pusobeni je jen zadleZitosti Zemé, ve vesmiru gravitace neexis-
tuje

Predstava souvisi s tim, ze déti silné spojuji gravitaci se vaduchem. Ve

vzduchoprazdnu se pak gravitace nemuze uplatiovat.
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e kosmonauti jsou v beztizném stavu, protoZe jsou mimo gravitacni puso-
beni Zemé

Toto byvéa jedno z nejcastéjsich vysvétleni nejen mezi détmi ale i dospé-
lymi. Jako reakci mtzete polozit otazku, pro¢ potom druzice ¢i kosmicka
lod krouZi kolem Zemé a neodleti nékam pry¢. Na obézné draze ji udrzuje
pravé gravitacni sila, kterou ji Zemé pritahuje.

Je dobré détem predvést, ze beztizny stav existuje i na Zemi. Mizeme
je nechat sledovat, co se stane, kdyz vezmeme do ruky zavazi zavéSené na
gumeé ¢i pruziné a seskocime s nim se stolu. Piipadné je miizeme vyzvat,
aby si na dlan natazené ruky polozily par ucebnic a seskodCily s nimi ze
Zidle. V pfipadé zavaZi se béhem letu guma (pruZina) stdhne, protoZe za
ni zavazi plestane tahat — pada dola stejné jako guma (pruzina). Podobné
prestanou knihy béhem letu tlacit na dlan. A v kosmické lodi je to také
tak. Stav beztiZe je zpisoben tim, Ze lod, kosmonauti i vSechno ostatni
v kabiné jsou v neustalém padu.

Postaveni Zemé ve vesmiru

Predstavy déti o Zemi jako vesmirném télese, o jejim tvaru, o tom, jak
po ni lidé vlastné chodi, o tom, co je to nahoru a dolt se s vékem postupné
meéni. Nékolik prizkumi sledovalo tento vyvoj u déti z nejriznéjsich zemi
z riznych konéin svéta. Ukazuje se, ze déti prochéazeji v zdsadé obdobnymi
stadii vyvoje bez ohledu na kulturni zazemi, ve kterém vyristaji.

Predstavy déti a jejich vyvoj s vékem zachycuje nésledujici obrazek
(podle [8]).

Vék 7-9let

ot
" II |||||‘|

Zemé je placatd Rt

Absolutni chapani
sméru dolid

Obr. 2a Obr. 2b Obr. 2¢
Omezeny prostor Ostrov uprostied mote
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Vék

9 — 12 let 12 — 14 let

Zemé je kulatd

Absolutni chapani
sméru doli

Prostor mize byt
omezeny nebo ne

Lidé ziji na celém
na horni polokouli. povrchu.

Vék

Zemé je kulatd

Smér dolt
vztaZzen k Zemi

Zemi obklopuje
obloha

Dolid smérem k po- Doli smérem do
vrchu Zemsé. stfedu Zemé.

Den a noc

Nékolik prizkumt se vénovalo predstavam déti o tom, pro¢ se stiida
den a noc. Vyvoj predstav lze rozdélit do ¢ty nasledujicich skupin.

1. Zivé Slunce

Mnoho malych déti povazuje Slunce za zivy objekt. Slunce podle nich
»jde vecer spat“, ,vypne se“, ,odejde“, ,schova se za stromy*, ,zajde za

hory*.

2. Zakryté Slunce

Do dalsi skupiny patii predstavy o tom, Ze Slunce néco zakryje. Zakryt
ho mohou mraky, Mésic nebo noc ¢i tma.
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3. Pohyby a obihdni Slunce a Zemé

® @ I @

Obr. 3a Obr. 3b Obr. 3¢
Slunce obéhne kolem Zemé& ob&hne kolem Slunce se pohybuje
Zemé jednou za den Slunce jednou za den nahoru a dolé

4. Rotace Zemé

Spravna fyzikalni pfedstava o stfidani dne a noci diky rotaci Zemé kolem
vlastni osy.

Nasledujici obrazek 4 zachycuje zastoupeni nékterych z vyse uvedenych
predstav v raznych vékovych kategoriich déti, tak jak bylo zjisténo v ramci
prizkumu [9].

Slunce zajde za hory

Slunce zakryji mraky s

Slunce zakryje Mésic

Slunce ob&hne kolem Zemé jednou za den
Zemé obéhne kolem Slunce jednou za den

Zemé se otoCi okolo své osy jednou za den

| ]

- !
9-10 ' 11-12 13-14 15-16' vék

Obr. 4
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Faze Mésice

Prizkumu [9] odhalil pét nasledujicich pfedstav déti o pri¢inach mésic-

nich fazi.

1. Mraky zakryvaji cast Mésice.

Obr. 5a

2. Planety vrhaji stin na Mésic.

S ®

Obr. 5b
3. Na Mésic dopadd stin Slunce.
Obr. 5¢
4. Na Mésic dopada stin Zemé. @
© obr.5d

5. Spravna predstava. Faze Mésice
vysvétluji tim, jak4 ¢ast viditelné
strany Meésice je osvétlena. Mira
osvétleni zdvisi na vzadjemné poloze
Slunce, Zemé a Msésice.

Obr. 5e

Zastoupeni vySe uvedenych predstav v rdznych vékovych kategoriich
déti zjisténé v rdmci prizkumu [9] ukazuje néasledujici obrazek.
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Mraky zakryvajl &4st Mésice b
-

Planety whaijl stin na Mésic
Na Mésifc dopada stin Slunce
Na Mésic dopadé stin Zemé
Bpréawné pledstava
: i 1 3
910 1112 1314 1616 wik
Obr. 6

Roéni obdobi

e rocni obdobi se stridaji diky rizné vzddlenosti Zemé od Slunce, v zimé
je ddle, v léte blize

Tato predstava byva silné zazita nejen u déti, ale i u fady dospélych.
Bohuzel je toto zdanlivé logické vysvétleni nepravdivé. Pro nds, obyva-
tele severni polokoule, je to pravé naopak. V 1été jsme od Slunce nejdéle.
Kdyby zmény roc¢nich obdobi zptisobovalo priblizovani a vzdalovani Zemé
od Slunce, muselo by byt 1éto i zima soucasné na obou polokoulich. Ve
skutecnosti je na jizni polokouli zima, kdyz je u nés 1éto, a naopak.

Stridani roénich obdobi m4 na svédo-
mi sklon zemské osy. Jednoduchou

predstavu o nerovnomérném ohiivani
riznych ¢asti Zemé béhem roku by mohl
dat ,,Spekackovy“ model zachyceny

na obr. 7 (podle [10]). Je ziejmé,
Cervnovy Spekdcek se opékd vice na
horni poloviné, kterd predstavuje

severni polokouli, zatimco prosincovy Garven prosinec

§pekalek se bude opékat vice dole,
na jizni polokouli. Obr. 7
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Détem bude mozné vrtat hlavou, zda se na Zemi béhem roku néjak pro-
jevuje ménici se vzdalenost od Slunce. Vzdyt kdyz je Zemé blize, mélo by
byt tepleji. Kdyz je Zemé v prisluni, prijme od Slunce béhem dne opravdu
o néco vice energie, nez kdyz je v odsluni (asi o 7 %). To se projevuje tim,
ze na severni polokouli jsou mirnéjsi zimy a méné tepld léta. Na stridani
ro¢nich obdobi ma ale rozhodujici vliv sklon zemské osy. Nékteré dalsi
predstavy déti o st¥idani ro¢nich obdobi zjisténé v prazkumu [9] a jejich
zastoupeni v ruznych vékovych kategoriich zachycuje dalsi obrazek 8.

Studené planeta odebiré ze Slunce teplo +—— —_—

Zimni mraky zastavi teplo ze Slunce

I
Slunce je v zimé dal *
——

Slunce pfejde na druhou stranu Zemé&

Piicinou roénich obdobi jsou zmény v rostlinach

Sprévna pfedstava

I 1 i l
810 ' 11-12' 1314' 15-16'  vék
Obr. 8

Slunce, Zemé a Meésic

Déti maji také nejriznéjsi predstavy o tom, jak se ve vesmiru vzajemné
pohybuji Slunce, Zemé a Mésic. Pét modeld, které zjistil prizkum [11], je
na obr. 9.

Model 1: Stredem je nehybnda Zemé.

Obr. 9a
Model 2: Stredem je rotujici Zemeé. @ @b @
ds
Obr. 9b
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Model 3: Stredem je Zemé okolo niz m
obihd Slunce a/nebo Mésic. @ @ @

Model 4: Stredem je Slunce okolo néhoZ /’_\
obihd Zemé a/nebo Mésic. @ @ @

Model 5 — fyzikalné spravny: Stiedem je
Slunce okolo néhoZ obihd Zemé a okolo
ni obitha Mésic.

Obr. 9e

Radu zkreslenych pfedstav mivaji zéci a studenti také o relativnich
velikostech a vzdalenostech Slunce, Zemé a Meésice.

Obrazky 4, 6 a 8 zachycuji, jak se méni zastoupeni riznych predstav
déti s vékem. Nékteré z nich po docasném utlumu opét ziskdvaji na oblibé
a déti se k nim zfejmé vraci. Bylo by zajimavé provést podobny prizkum
i u nasich zakl a zjistit, nakolik jejich predstavy ovliviiuje skolni vyuka.
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Meranie velkych odporov pomocou
prechodového deja v obvode RC

IGOR STUBNA
Fakulta prirodnych vied UKF, Nitra, SLOVENSKO

Prechodové deje v jednoduchych obvodoch skladajicich sa zo zdroja
jednosmerného napitia, kondenzatora, rezistora a vypinaca st asi v kazdej
ucebnici fyziky a elektrotechniky, ak je v nej kapitola o ¢asovo premennych
pradoch, napr. [1, 2, 3, 4]. Z tohto dovodu uvedieme len vysledné vztahy.
Z nich, ak st experimentalne zistené zavislosti napétia na kondenzatore od
Casu, je mozné vypocitat neznamy odpor, ak pozname kapacitu konden-
zatora. V tomto prispevku preberieme postup, ak nie je zndmy vnatorny
odpor voltmetra a kondenzator mé zvodovy odpor.

1 Vybijanie kondenzatora cez rezistor

Vezmime si elektricka siet, v ktorej bude zdroj jednosmerného napé-
tia U, vypina¢, kondenzator s kapacitou C' a rezistor s odporom R podla
obr. 1 (odpor voltmetra povazujeme za nekoneéne velky). V ¢ase t = 0
odpojime zdroj. Ostane len do série zapojeny kondenzator s rezistorom
a nastane vybijanie kondenzatora cez rezistor.
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Obr. 1 Schéma pre vybijanie kondenzitora cez rezistor

Pre po¢iato¢nt podmienku ¢(0) = CU napiitie na kondenzatore bude

_ 4 _ b
uc—C—UeXp< RC’>' (1)

Graf casovej zavislosti napétia na kondenzatore je na obr. 3.

2 Nabijanie kondenzatora

V elektrickom obvode pozostavajicom zo zdroja, vypinaca, rezistora
s odporom R a kondenzétora s kapacitou C (v8etky prvky si zapojené
sériovo, obr. 2; odpor voltmetra povaZujeme za nekonetne velky) v Case
t = 0 zapneme vypinac.

Obr. 2 Schéma pre nabijanie kondenzéitora cez rezistor

Pre podiatoént podmienku ¢(0) = 0 je okamzité napétie na kondenza-

tore
uc:U[l—exp (-%)] 2)

Graf zavislosti napiétia uc od Casu je na obr. 4.
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Prechodové deje v tychto obvodoch RC', ktoré prebiehaji pocas vybi-
jania, alebo nabijania kondenzatora st vda¢nym objektom laboratérnych
prac z fyziky a elektrotechniky [5]. Pri vhodnom vybere hodnét odporu
a kapacity (R > 3 MQ, C > 10 uF) st tieto javy dost pomalé na to,
aby sa dali zachytit pomocou od¢itania hodnot zo stopiek a voltmetra. Na
tento Ucel je potrebny elektrolyticky kondenzator a voltmeter s vysokym
vstupnym odporom. Nie vzdy je takyto voltmeter k dispozicii v §kolskom
laboratériu. Tento nedostatok je mozné obist napr. aj pomocou malého
lacného ¢&islicového multimetra (napr. MASTECH). UkaZeme tento postup
na priklade merania odporu R, ak je znama kapacita C' (alebo merania ka-
pacity C ak je zndmy odpor rezistora R). KedZe spomenuté multimetre
maji hornd hranicu merania odporov 3,3 MQ) a nepozname ich vstupny
odpor, musime pri merani velkych odporov pouzif iny postup. Dalej sa
zameriame na meranie odporov.

3 Meranie odporu pomocou vybijania kondenzatora

Meranie sa rozdeli na dva kroky [6]. V prvom sa do schémy na obr. 1
zapoji len kondenzéator a Cislicovy voltmeter. Mézeme pouzit vztah (1),
avSak teraz, v praktickom merani mame paralelné zapojenie zvodového
odporu kondenzatora Ry a vstupného odporu voltmetra Ry . Odpor tohto
zapojenia oznatime Rkvy. To znamend, ze technicky kondenzator pred-
stavujeme v paralelnej ndhrade z idedlneho kondenzatora s kapacitou C'
a rezistora s odporom Rk, cez ktory prechddza zvodovy prad. U elektro-
lytického kondenzatora tento odpor nemdzeme zanedbat.

Kondenzator nabijeme a vypneme vypina¢. Od tohoto okamihu budeme
merat zavislost napitia uc od ¢asu. Podla vztahu (1) bude

t

uc = Uexp(—t/RxvC), alebo Ilnuc=1InU - .
RyxvC

(3)

V druhom kroku pripojime paralelne ku kondenzatoru a voltmetru ne-
znamy rezistor R,. Postup zopakujeme a ziskame novt zavislost

uc = Uexp(—t/RxvC), alebo Inuc=InU - %,
Ryv R,
kd =\ 4
¢ Rxv + R, ( )

Matematika - fyzika - informatika 16 2006/2007 99



U,

0 t

Obr. 3 Zavislost ux(t). 1 — s odporom Rky, 2 — s odpormi Rk, Ry a Rg, 3 —

s idedlnym voltmetrom a idedlnym kondenzatorom

Hodnoty odporov R a Rkv zistime zo smernic priamok ln uc od ¢asu
nakreslenych podla (3) a (4). Na obr. 3 st zavislosti uc (t) namerané ,ide-
alnym voltmetrom®, skutocnym voltmetrom bez neznameho rezistora a so
skutoénym voltmetrom a nezndmym rezistorom. Krivka 1 zodpoveda vy-
bijaniu cez vstupny odpor voltmetra Ry a zvodovy odpor kondenzatora
Ry, krivka 2 zodpovedda vybijaniu cez Ry, Rk a nezndmy rezistor R,.

4 Meranie odporu pomocou nabijania kondenzatora

V tomto pripade sa musi pozZit schéma s pripojenym voltmetrom, ktory
na obr. 2 predstavuje rezistor Ry. Tiez musime vziaf do tvahy zvodovy
odpor kondenzatora. Tieto odpory nahradime odporom Ry . Kirchhoffove
zakony pre tato schému st

q_

i—ic—iv =0, R+

q .
U=0, ol Ryviv. (5)
Z tejto ststavy rovnic a z pociatotnej podmienky ¢(0) = 0 dostaneme
napétie na kondenzatore

: (6)

RKvU |: < Rz + RKV)
uc 1-— _

- R, + Rxv B RxvR,C

Tento pripad zahrnutia vplyvu vstupného odporu voltmetra, ale bez uva-
zovania zvodového odporu kondenzatora, je rieSeny v [7]. Vplyv voltmetra
sa prejavuje tak, ze kondenzator sa nabija pomalSie, pretoze popri nabi-
jani prebieha zaroven aj jeho vybijanie cez Ry. V rovnici (6) mame dve

100 Matematika - fyzika - informatika 16 2006/2007



nezname veli¢iny: R, a Rkvy. Musime urobit zdsah do schémy a vykonat
dalsie meranie, ktoré by ndm pomohlo vylaéit Rkv. V tomto pripade je to
mozné len nahradenim rezistora R, inym rezistorom so znamym odporom
Ry. Ziskame zévislost rovnakého typu ako (6) s tym rozdielom, Ze miesto
R, v nej bude Ry. Dalsi postup je nasledujici: rovnice zlogaritmujeme
a z priamkovych zavislosti In uc (¢) zistime hodnoty ich smernic s,; a sN.
Potom z rovnice vypocitame Rkvy a dosadime do rovnice, odkial uz mo-
zeme vypocitat R,. Z uvedenych dvoch merani ziskame grafy na obr. 4.
V tomto pripade sa prejavi vplyv odporu voltmetra pomal$im nabijanim
kondenzatora oproti zavislosti 3, ktord je nakreslena pre meranie napiitia
u¢c idedlnym voltmetrom.

i,

0 t

Obr. 4 Zavislost uc(t). 1 — s odporom Ry, 2 — s odporom Ry, 3 — s idedlnym

voltmetrom a idedlnym kondenzdtorom

5 Meranie napitia idedlnym voltmetrom

Pod idedlnym meracim pristrojom si predstavujeme pristroj, ktory by
neovplyviioval merany objekt. Ak zaradime idedlny voltmeter (alebo am-
pérmeter) do elektrickej siete, sief by sa nemala tym nijako pozmenit.
U voltmetra preto pozadujeme, aby jeho vnitorny odpor Ry = co. V tom-
to pripade by neodoberal voltmeter nijaky prad. Niektori Studenti si mys-
lia, Ze nejestvovanie idedlneho voltmetra je zapric¢inené len technickou ne-
moznostou takyto pristroj vyrobit. Ini si spoment, Ze elektrostaticky volt-
meter mé takyto velky odpor, ktory je dany odporom izolacie, a preto by
mohol byt idedlnym voltmetrom.

Pozadovanie idedlnosti u voltmetra je rovnocenné pozadovaniu vykonat
pracu bez dodania energie. Aby sme ziskali od pristroja informaciu, musi
byt tato podand v zrozumitelnej ¢loveku forme, napr. ako vychylka ru-
¢icky, ¢iselny udaj na displeji, svetelnd Ciara na osciloskope. Aby sa vychy-
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lila rucicka analdégového voltmetra, treba magnetickej sile vykonat pracu
v magnetoelektrickom systéme pristroja. Energiu na tato pracu pristroj
vezme v kone¢nom ddésledku zo zdroja napitia, ktorym je napajand siet.
Aby mohol tiect cez pristroj prad I a vyvolat mechanicky otacavy mo-
ment M = KI (K je konstanta dand konstrukciou pristroja), nemoze byt
odpor voltmetra nekonecne velky. Redlne sa moézeme snazit len o maxi-
malne znizenie pridu potrebného na ¢innost voltmetra. D4 sa to dosi-
ahnut v elektronickych voltmetroch, ktoré zosilnia maly vstupny prad na
potrebnt hodnotu pre vystupny pristroj, alebo displej. Energia potrebna
na toto zosilnenie sa Cerpa zo siefového zdroja pristroja a nie z meranej
siete. Maly vstupny prad v tychto voltmetroch zaistuje vstupny rezistor
s velkym odporom (v $pecidlnych pristrojoch az 10'2 ). Energia odo-
berana zo siete ide v tomto pripade na uvedenie elektronov do pohybu
vo vstupnom rezistore. V oboch druhoch voltmetrov sa odcéerpava zo si-
ete aj energia na pokrytie strat (tepelnych a strat trenim v rucickovom
pristroji a tepelnych vo vstupnom rezistore). Takze prichddzame k tomu,
ze idedlny voltmeter by nam ni¢ neukazoval, lebo by do neho nevstupo-
vala nijaka energia, ktord by mohla byt prevedend na informéciu o napéti
na jeho svorkach. Vyjadrujlc sa cez vstupny vykon pristroja, mali by sme
P =U-0 = 0. Z tohoto tiez vyplyva, ze voltmeter nevyhnutne musi ovplyv-
nit konfiguraciu meranej siete, a to paralelnym pripojenim jeho odporu Ry
k meranému objektu (na obr. 1 a 2 je tymto objektom kondenzétor).

Ako je to s elektrostatickym voltmetrom? Jeho konstrukcia predstavuje
kondenzéator s jednou elektrédou pevnou a druhou pohyblivou. Pripojenim
elektrostatického voltmetra k objektu v sieti sa jeho kondenzator nabije,
medzi elektrédami zacne posobif prifazlivé elektrickd sila, ktord vychyli
pohyblivil elektrédu. Tento pohyb je nejakym mechanizmom prevedeny
na pohyb rucicky. Takze aj v tomto pripade sa musela z meranej siete
Cerpat energia, aby elektricka sila v pristroji mohla vykonat pracu na vy-
chylenie rucicky. Tento pristroj takisto meni konfiguraciu siete, prejavi sa
ako kondenzator, ktory je paralelne pripojeny k meranému objektu. Pokial
sa jeho vychylka neustéli, je to kondenzator s premennou kapacitou.

Podobn4 Gvaha plati aj pre idedlny ampérmeter. U neho pozadujeme
nulovy odpor, vyjadrujic sa cez vstupny vykon pristroja, by tento bol
P =1-0=0.Aj v tomto pripade by do pristroja nevstupovala nijaka
energia, ktord by mohla byt prevedend na informdciu o prade cez neho
pretekajicom.
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