Pracovni ukol

1. Zmétte metodou primou zavislost odporu vlakna zarovky na proudu, ktery
jim protéka. K méreni pouzijte stejnosmérné napéti v rozsahu do 24 V.

2. Zmérte substituéni metodou vnitini odpor méficich pristroji pouzitych
v ukolu 1. Vysledek pouzijte k pripadné korekci nameérenych hodnot od-
poru v tkolu 1.

3. Metodou substitu¢ni zméite zavislost odporu vlakna zarovky na proudu
od nejmensich proudt (0.2mA) az do 25 mA. Porovnejte pfesnost vysledki
s presnosti dosazenou v tkolu 1.

4. Vysledky zpracujte graficky a diskutujte vliv méficich pristrojt.

5. Stanovte odpor vldkna zarovky pfi pokojové teploté. K extrapolaci odporu
vlakna na pokojovou teplotu pouzijte graf zavislosti odporu vlakna na pii-
konu zarovky (do grafu vyznacte chybu méfeni).

Teoreticky tvod

Pro zmétreni odporu libovolné soucastky mtizeme s ispéchem vyuzit stejnosmérny
proud a Ohmuv zakon

U
R = 77 (1)

kde R je hledany odpor soucastky, U napéti na ni a I proud ji prochazejici.
K tomu potifebujeme zmérit zaroven proud i napéti, pfi cemz narazime na neide-
alnost obou méticich pristroji; ampérmetr nema nulovy odpor, voltmetr naopak
nekoncény.

Mame dvé moznosti, co se vzajemného zapojeni vSech tii prvki tyce, obé dvé
jsou na Obrazku 1.} P¥i zapojeni (a) mé&fime spravny proud soucastkou R, ale
souet napéti na soucastce a ampérmetru. Z (1) tedy dostaneme spoleény odpor
soucastky a ampérmetru, a proto

R = Yo _ Ry, (2)
I
kde R4 je vnitini odpor ampérmetru a U, je napéti odectené na voltmetru v tomto
zapojeni.

Pfi zapojeni (b) méfime spravné napéti na soucastce, ale soucet proudi sou-

¢astkou a voltmetrem. Z (1) opét dostavame spoleény odpor souc¢astky a voltme-

tru, a tedy
I, 1\' U U?1
R=(2_ ) ~—14+ - — 3

<U RV) L T IZRy (3)

!Narozdil od schématu jsme pouzili regulovatelny zdroj napéti, takze jsme nepotiebovali
potenciometr ani reostat.



Obrazek 2: Méfeni odporu substitu¢ni metodou [1]

kde Ry je vnitini odpor voltmetru, [, je proud odecteny na ampérmetru v tomto
zapojeni a aproximace plati dobfe, pokud R/Ry < 1. Déale proud I protékajici
soucastkou je ziejmé u
I=1 Ry (4)
Jinou metodou méfeni odporii je metoda substituéni. Ta vyuziva prostého
faktu, ze dvéma riiznymi soucastkami se stejnym odporem musi pfi stejném napéti
protékat stejny proud. Pokud tedy v zapojeni? na Obrazku 2 najdeme takovy
odpor Ry, ze ampérmetr ukazuje pro polohu (a) i (b) stejnou hodnotu, plati

R = Ry. (5)

Pti zpracovani méreni téz vyuzijeme prostého vztahu pro prikon P soucastky
ve stejnosmérném obvodu

P = RI2. (6)

20proti schématu jsme pouzili stejnosmérny regulovatelny zdroj napéti, tudiz jsme nepotie-
bovali potenciometr.



rozsah | Ra; Ry /§)
ampérmetr | 30 mA 10.3
voltmetr 1.5V 750
3V 1500
75V 3760
15V 7500
30V 15000

Tabulka 1: Vnitini odpory pristroju

Statistické zpracovani

Chybu veli¢iny u = f(x;) po¢itame ze vztahu

af - \?

kde z; jsou nezavislé veliciny a d,, jejich chyby.

Vysledky méreni

Pouzity ampérmetr i voltmetr byly shodné t¥idy presnosti 0.2. Chybu plynouci
z této nepresnosti jsme dale kvadraticky scitali s chybou odecteni ze stupnice
o velikosti 0.5 dilku. Tyto dva pfispévky jsou zhruba stejné velké. Vnitini odpory
pristroji na uvedenych rozsazich zjisténych substituéni metodou zobrazuje Ta-
bulka 1. Jako referen¢ni odpor Ry jsme pouzivali odporovou dekadu s presnosti
0.1%, nicméné piesnost dat v tabulce je na t¥i platné cislice, protoze jemnéjsi
zmény odporu nebyly patrné na ampérmetru indikujicim shodny proud.?

Vysledky méreni odporu pfimou metodou zachycuje Tabulka 2. Hlavni sloupec
uprostfed obsahuje proud Il,p, na ktery jsme v daném kroku regulovatelnym
zdrojem napéti nastavili proud ampérmetrem postupné jak pro zapojeni (a),
tak pro zapojeni (b). Pro zapojeni (a) je tak tato hodnota pfimo proudem I/
prochazejicim vldknem zarovky, pro zapojeni (b) je proudem [,. Leva, resp. prava
¢ast tabulky potom zachycuje méfeni zapojeni (a), resp. (b) pro dany proud
ampérmetrem. Hodnoty U,, resp. U jsou ode¢tené z voltmetru, R® je dopoc¢tena
podle (2), I podle (4), R® podle (3) a A = U?/Ry I? je ptiblizna korekce k odporu
téz z (3).

3 Ampérmetr je zméfeny jen na jednom rozsahu, protoZe jen tento rozsah jsem pouzil v tikolu
1. Kolik, kterym se rozsah nastavoval, Sel totiz vytdhnout jen pomérné velkou silou, a tak
jsem jej z pocatku povazoval za nevytdhnutelny, tudiz s pevnym rozsahem. Pro tkol 3, kde
uz jsem rozsah ampérmetru meénil, zase vnitfni odpor ampérmetru neni tfeba, a tak jsem jej
nedoméroval.



zapojeni (a)

zapojeni (b)

U,V R@D/Q | Lmp/mA U/v I/mA R®/Q [ A/Q
0.130 £0.006 | 1204+21 || 1.0£0.1 || 0.1004+0.006 | 0.9+0.1 | 115+23 | 13
0.260 £ 0.006 | 120410 | 2.04+0.1 || 0.20040.006 | 1.7+0.1 | 115+12 | 13
0.420£0.006 | 130+7 | 3.0£0.1 || 0.32040.006 | 2.6+0.1 | 1248 | 15
0.610 +0.006 | 14246 | 4.040.1 | 0.450+0.006 | 3.4+0.1 | 13247 | 17
0.870 £ 0.006 | 16445 || 5.040.1 | 0.600+0.006 | 4.24+0.1 | 143+6 | 19
1.280 +0.006 | 20345 || 6.0+£0.1 | 0.800+0.006 | 49+0.1 | 162+5 | 24
1.90+£0.01 | 26146 | 7.040.1 || 1.040+0.006 | 56401 | 18545 | 29
2.524+0.01 | 305+6 | 8.0+0.1 || 1.350+0.006 | 6.2+0.1 | 21845 | 38
3.304+0.03 | 356+8 | 9.0+£0.1 | 2164001 | 7.64+0.1 | 286+6 | 38
4.054+0.03 | 39548 || 10.0£0.1 | 2.62+0.01 | 83+0.1 | 317+6 | 46
4854+0.03 | 43147 || 11.0£0.1 | 3.90£0.03 |100+£0.1 | 392+8 | 34
5.654+0.03 | 461+7 || 12.0+£0.1 | 455+0.03 |10.8+0.2 | 422+8 | 38
6.50+0.03 | 49047 || 13.0£0.1 | 522+0.03 |11.6£0.2 | 450+ 7 | 43
7.3540.03 | 51546 || 14.0+£0.1 | 590+£0.03 |12.4+0.2 | 47547 | 47
8.304+0.06 | 543+8 | 15.0+0.1 | 6.5540.03 | 13.34+0.2 | 49447 | 51
9.304+0.06 | 571+8 | 16.04+0.1 | 7.354+0.03 |14.04+02 | 5244+7 | 56
10.3040.06 | 596 +8 | 17.0+£0.1 | 9.00£0.06 | 15.84+0.2 | 570+8 | 37
11.304+0.06 | 61747 |[18.0+0.1 | 9.90+0.06 | 16.7+£0.2 | 594+8 | 40
1240 +0.06 | 64247 || 19.0£0.1 | 10.80+0.06 | 17.6£0.2 | 615+ 8 | 43
13.50£0.06 | 66547 || 20.04£0.1 | 11.704+0.06 | 18.4+0.2 | 634+ 7 | 46
14.704+0.06 | 690 £7 | 21.0+£0.1 || 12.804+0.06 | 19.34+0.2 | 663+7 | 50
158401 | 70849 | 220401 | 13.704+0.06 | 202402 | 679+7 | 52
172401 | 73849 || 23.04+0.1 | 14.704+0.06 | 21.0+0.2| 699+7 | 54
184401 | 756+9 | 240401 | 170401 [229402| 743+£9 | 33
198401 | 782+8 [ 250401 | 181401 [2384+03| 761+9 | 35
210401 | 797+8 [ 26.0+0.1| 191401 |247+03| 772+9 | 36
224401 | 819+8 [ 27.0+0.1| 201401 |[257+03]| 783+8 | 37
23.84+0.1 | 840+8 [ 28.0+0.1| 21.3+01 [266+03| 80148 | 39

Tabulka 2: Méfeni odporu primou metodou
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Obrazek 3: Zavislost odporu vlakna zarovky na proudu (pfed korekci)

Hodnoty odporu vldkna spocitané podle (1) jsou systematicky chybné, a proto
je v tabulce neuvadime. Zobrazeny jsou jen pozdéji v grafu pro ucely diskuze
pouziti korekei.

Meéieni odporu vldkna zarovky substitu¢ni metodou shrnuje Tabulka 3. I je
zde proud, pri kterém se hledal spravny substitu¢ni odpor Ry, a tedy zaroven
proud zarovkou, R je ze vztahu (5) a piikon P je dopo¢itany podle (6).

Graficky jsou pifima metoda ve verzi (a) i (b) a substituéni metoda shrnuty
v Obréazich 3 a 4. Prvni zobrazuje jiz zminéné nezkorigované odpory, druhy odpory
po korekci. Substituéni metoda je v obou grafech ovSem stejna.

Zavislost odporu zarovky na jejim piikonu je v Obrazku 5. Na x-ové ose je
prikon vynesen v logaritmické skale. Odpor zarovky je pro ¢tyfi nejnizsi hodnoty
prikonu konstantni a tak je extrapolace do nuly, resp. do —oo, trividlné prave
tato konstata, tedy

Ry=(120+1) Q.

Diskuse vysledku

Nameéfeny vnitini odpor ampérmetru 10.3 €2 v zasadé dobie odpovida vyrobcem
udéavané hodnoté 11 2. Vnitini odpory voltmetru odpovidaji tovarnim hodnotam
5002/ V presné.

U pfimé metody pii zapojeni (a) mame korekci pouze k odporu a to —R4 =
—10€2, coz je srovnatelné s chybou meéfeni, a proto se i v nekorigovaném grafu



I/mA R/Q P/mW
0.230 £0.006 | 120 £1 | 0.0063 £ 0.0004
0.470 £0.006 | 120 £1 | 0.0265 £ 0.0009
0.840 £0.006 | 1201 | 0.085 £ 0.002
1.300 £0.006 | 120 £1 | 0.203 = 0.004

1.98+0.01 |123+1 | 0.482+0.010
2924001 |[131+1 1.12 +£0.02
4.00£0.03 | 1461 2.34 £ 0.05
5.00£0.03 | 1711 4.28 +0.07
6.00+0.03 |214+1 7.7£0.1
7.00£0.03 |264=£1 12.94+0.2
8.00£0.06 |317x1 20.3+04
9.00£0.06 | 3601 29.2+£0.5
10.00£0.06 | 3971 39.7£0.6
11.00 £0.06 | 433 1 5244+ 0.7
12.00 £ 0.06 | 464 +£1 66.8 £ 0.8
13.00 £ 0.06 | 493 +1 83.3+0.9

14.00£0.06 | 523 +£1 103 +1
15.00 =0.06 | 552 =1 124 £1
16.0 £0.1 580 £ 1 148 £2
17.0+0.1 603 £ 1 174+ 3
18.0£0.1 628 £ 1 203 £ 3
19.0+£0.1 652 £1 2353
20.0+=0.1 673 £1 269 =4
21.0+0.1 697 £ 1 307+ 4
22.0+0.1 719+1 348 +4
23.0+0.1 750 +1 397 £ 5
24.0£0.1 7T0£1 444 £ 5
25.0+0.1 782 +£1 489 £ 5

Tabulka 3: Méfeni odporu substitu¢ni metodou
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Obréazek 4: Zavislost odporu vladkna Zarovky na proudu (po korekei)
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Obrazek 5: Zavislost odporu zarovky na piikonu



modré body shoduji s ¢ervenymi.*

U zapojeni (b) mame korekci k odporu az A = 57Q a k proudu az —U/Ry =
—2.0mA. Obé dvé jsou silné nezanedbatelné vi¢i chybé méfeni a navic posouvaji
vysledek ve stejném sméru. Nasledkem toho se zelené body bez korekce silné roz-
chéazeji se spravnymi hodnotami. Obé dvé korekce jsou také zavislé na pouzitém
rozsahu voltmetru, coz zpiisobuje pozorovanou skokovitou zavislost; jednotlivé
skoky odpovidaji zménam rozsahu voltmetru.

Na korigovaném grafu potom vidime, Ze vSechny tii metody se po korekci
v ramci chyb méfeni bezpecné shoduji. Porovnanim experimentalnich chyb vy-
sledkti dochdzime k tomu, Ze nejptresnéjsi je metoda substituéni (+1 ), metoda
pfimé je v obou verzich o fad neptesnéjsi (£10£2). Toto je ddno predevsim pres-
nosti odporové dekddy vici méricim pristrojim. Jak bylo ale uz zminéno, pri
ttidé presnosti 0.2 narazime i na omezeni v podobé analogové stupnice. Pro pres-
néjsi méfeni pfimou metodou bychom tak pravdépodobné potiebovali digitalni
pristroje.

Naméreny pribéh zavislosti odporu na proudu odpovida ocekavani. Pri niz-
kych proudech, tedy prikonech, je teplota vlakna, a tedy odpor, témér konstatni.
Pozdéji zacne teplota spolec¢né s odporem rist. Zménu v rychlosti ristu kolem
12mA snad miizeme pii¢ist tepelnému zafeni, které zavisi na 7% a tak se ve
srovnani s tepelnou vyménou uplatni az pti vyssich teplotach.

Zaveér

Ptimou i substitu¢ni metodou jsme zméfili zavislost odporu vlakna zarovky na
prichozim proudu. Vysledky jsou v Tabulkadch 2 a 3. Graficky jsou obé me-
tody shrnuty v Obrazku 4. Uvedené vysledky jsou zkorigované pomoci zmérenych
dvé metody se v rdmci chyby meéteni shoduji.

Zjistili jsme, ze substituéni metoda je s nasimi pristroji vii¢i metodé primé
presnéjsi. Déale jsme zjistili, Zze pro méfeny rozsah odport je systematicka chyba
v pfipadé zapojeni (a) vyrazné mensi (v ramci chyby méfeni témét zanedbatelna)
nez v piipadé zapojeni (b), které dava bez korekce zcela chybné vysledky.

Extrapolaci odporu zarovky na nulovy prikon jsme dostali jeji odpor pfi po-
kojové teploté Ry = (120 £ 1) Q.
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4Kdybych pii nizsich proudech pouzival mensi rozsahy, tedy vétsi odpory ampérmetru, sys-
tematické chyba by byla zfejmé vétsi. Zvlast proto, ze odpor Zarovky s proudem roste.



