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Úloha č. 3: Elektrické pole, můstkové metody měřeńı

Povinná část:

1. Změřte hodnoty odpor̊u dvou rezistor̊u a hodnoty jejich sáriového a paralelńıo zapojeńı.

2. Ověřte platnost vztah̊u pro výpočet sériově a paralelně řazených odpor̊u.

Povinně volitelná část:

1. Určete rozložeńı ekvipotenciálńıch čar v elektrostatické čočce.

2. Zkonstruujte pr̊uběh dráhy elektronu v elektrostatické čočce.

1. Teoretický úvod

Můstkové metody měřeńı se často už́ıvaj́ı pro stanoveńı hodnoty odpor̊u. Čtyři odpory se zapoj́ı
do čtverce (obrázek 1), v jehož jedné úhlopř́ıčce je zdroj napět́ı a v druhé je př́ıstroj měř́ıćı ve-
likost procházej́ıćıho proud. Neprocháźı-li měřićım př́ıstrojem žádný proud, ř́ıkáme, že můstek
je vyvážen. Napět́ı mezi body B a D je tedy nulové UBD = 0. Toto napět́ı můžeme vyjádřit
jako rozd́ıl potenciál̊u v bodech B a D vzhledem k bod̊um A a C:

UBD = UBA − UDA = UBC − UDC . (1)

Z rovnice (1) plyne, že odpory R1 a R2 muśı procházet proud I1 a odpory R3 a R4 proud I3.
Plat́ı tedy:

R1I1 = R3I3, R2I1 = R4I3. (2)

Pro neznámý odpor např. R1 źıskáváme vztah:

R1 =
R3

R4

R2. (3)

V našem př́ıpadě budou odpory tvořeny lineárńım potenciometrem realizovaným homogenńım
odporovým drátem s posuvným kontaktem (obrázek 2). Je-li délka drátu l, pak v př́ıpadě rov-
nováhy plat́ı vztah:

Rx = RN
a

b
= RN

a

l − a
. (4)
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Obrázek 1: Obecné zapojeńı pro můstkové měřeńı proudu.

Obrázek 2: Zapojeńı můstku s lineárńım potenciometrem.

1.1. Rozložeńı potenciálu v elektrostatické čočce

Známe-li pr̊uběh ekvipotenciálńıch čar ve zkoumaném systému, můžeme sestrojit přibližný
pr̊uběh dráhy nabité částice (elektronu), která se v tomto systému pohybovala. Při pr̊uchodu
rozhrańım se zachovávaj́ı tečné složky hybnosti částice, měńı se tedy velikost složky normálové.
Z obrázku (3) plyne:

sinα1

sinα2

=
υ2
υ1
, (5)

kde α1 a α2 jsou úhly od kolmice υ1 a υ2 jsou rychlosti při vstupu a výstupu elektronu z ekvi-
potenciálńı čáry. Ze zákona zachováńı energie můžeme upravit vztah (5) do tvaru:

sinα1

sinα2

=

√
(Vn + Vn+1)/2

(Vn−1 + Vn)/2
=
DD′

CC ′
. (6)

V bodě B sesroj́ıme normálu k ploše Vn a oṕı̌seme kolem něj kružnici o libovolném poloměru.
Směr dráhy dopadaj́ıćıho elektronu prodlouž́ıme až do bodu D, a z něj vytvoř́ıme kolmici na
normálu. Ze známé velikosti úsečky DD′ spočteme velikost CC ′ podle vztahu (6). Výsledná
dráha částice bude mı́t směr BC.
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Obrázek 3: Konstrukce dráhy elektronu elektrostatickou čočkou.

2. Měřeńı

2.1. Měřeńı hodnoty odpor̊u

Posuvný kontakt na potenciometru nastav́ıme do určité vzdálenosti a a snaž́ıme se vyvážit
můstek měněńım známého odporuRN . Následným snižováńım předřadného odporuR zpřesňujeme
měřenou hodnotu odporu.

Tabulka 1: Můstkové měřeńı hodnoty odpor̊u.

a [cm] R1
N [Ω] R2

N [Ω] R1 [Ω] R2 [Ω]
40 702,1 1012,2 468,0 674,7

50 469,4 675,0 469,4 675,0

60 313,0 449,9 469,5 675,0

Měřená hodnota prvńıho odporu R1 = (469,0 ± 0,8) Ω.

Nominálńı hodnota prvńıho odporu R1 = 465 Ω.

Měřená hodnota druhého odporu R2 = (674,9 ± 0,6) Ω.

Nominálńı hodnota prvńıho odporu R2 = 670 Ω.

2.2. Měřeńı sériového a paralelńıho zapojeńı odpor̊u

Měřené odpory zapoj́ıme sériově a následně i paralelně a zopakujeme měřeńı jako v př́ıpadě
samostatných odpor̊u. Výsledky srovnáme s předpověd́ı ze vztah̊u pro skládáńı odporu pro
hodnoty z předchoźı úlohy.

Tabulka 2: Měřeńı sériového a paralelńıho zapojeńı odpor̊u.

a [cm] RS
N [Ω] RP

N [Ω] RS [Ω] RP [Ω]
40 1713,0 413,5 1142,0 275,7

50 1142,6 276,1 1142,6 276,1

60 761,8 184,0 1142,7 276,0
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Měřená hodnota odporu pro sériové zapojeńı RS = (469,0 ± 0,8) Ω.

Spočtená hodnota odporu pro sériové zapojeńı RS = 465 Ω.

Měřená hodnota odporu pro paralelńı zapojeńı RP = (674,9 ± 0,6) Ω.

Spočtená hodnota odporu pro paralelńı zapojeńı RP = 670 Ω.

2.3. Určeńı rozložeńı potenciálu a konstrukce dráhy elektronu

Urč́ıme rozložeńı ekvipotenciálńıch čar v elektrostatické čočce a zkounstruujeme dráhu elektronu
touto elektrostatickou čočkou.

Obrázek 4: Rozložeńı potenciálu a dráha elektronu v elstat. čočce.

3. Závěr

Stanovil jsem hodnoty odporu jednotlivých rezistor̊u R1 = (469,0±0,8)Ω a R2 = (674,9±0,6)Ω.
Následně jsem změřil i hodnoty jejich sériového paralelńıho zapojeńı a srovnal je s teoretickou
předpověd́ı podle vzorc̊u pro skládáńı odporu.

Ve volitelné části jsem určil rozložeńı elektrického potenciálu v elektrostatické čočce a zkon-
struoval jsem dráhu hypotetického elektronu, jež by touto čočkou prolétal.
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