Zadání
Pracovní úkol
Změřte metodou přímou závislost odporu vlákna žárovky na proudu, který jím protéká. K měření použijte stejnosměrné napětí v rozsahu do 24 V.
Změřte substituční metodou vnitřní odpor měřicích přístrojů použitých v úkolu 1. Výsledek použijte k případné korekci hodnot v úkolu 1.
Metodou substituční změřte závislost odporu vlákna žárovky na proudu od nejmenších proudů (0,2 mA) až do 25 mA. Porovnejte přesnost výsledků s přesností dosaženou v úkolu 1.
Výsledky zpracujte graficky a diskutujte vliv měřicích přístrojů.
Stanovte odpor vlákna žárovky při pokojové teplotě. K extrapolaci odporu vlákna na pokojovou teplotu použijte graf závislosti odporu vlákna žárovky (do grafu vyznačte chybu měření).
Pomůcky
laboratorní zdroj, žárovka, odporová dekáda, komutátor, dva miliampérmetry, voltmetr, komutátor, vodiče

Teoretický úvod[footnoteRef:2] [2:  Napsáno na základě [1]] 

Substituční metoda
Při měření odporu substituční metodou porovnáváme zkoumaný odpor R s přesným odporem RN (v našem případě používáme odporovou dekádu). Měříme v zapojení obvodu podle schématu na Obrázku 1. Přepínač nastavíme do polohy a pomocí zdroje zvolíme proud I odporem R. Poté přepneme přepínač do polohy b a nastavíme odpor RN na dekádě tak, aby jím protékal stejný proud I jako předtím odporem R.
[image: ]
Obrázek 1: Schéma zapojení pro substituční metodu
Přímá metoda
Při měření přímou metodou měříme napětí U na odporu R a proud I, který jím protéká. Odpor R potom určíme z Ohmova zákona:
	(1)
Dostáváme však rozdílené hodnoty pro zapojení voltmetru před ampérmetrem (poloha a přepínače v zapojení podle schématu na Obrázku 2) a pro jeho zapojení za ampérmetr (poloha b přepínače v zapojení podle schématu na Obrázku 2). To je dáno systematickou chybou, kterou lze však odstranit korekcemi, známe-li vnitřní odpory měřicích přístrojů.
[image: ]
Obrázek 2: Schéma zapojení pro přímou metodu
V prvním případě měříme voltmetrem kromě napětí na odporu R také napětí na ampérmetru (jehož vnitřní odpor Ra není nulový). Ampérmetrem měříme skutečnou hodnotu proudu I na odporu R. Ampérmetr a odpor jsou zapojeny sériově. Toto zapojení je proto výhodné, jestliže je vnitřní odpor ampérmetru Ra mnohem menší než zjišťovaný odpor R. Pokud tato podmínka není splněna, vypočteme správnou hodnotu odporu R (značíme Rk) ze vztahu:
	(2)
Ve druhém zapojení naopak voltmetr měří správné napětí U, ale ampérmetrem měříme také proud protékající voltmetrem (jehož vnitřní odpor Rv není nekonečný). Voltmetr a odpor R jsou zapojeny paralelně. Toto zapojení je tedy výhodné pro vnitřní odpor voltmetru Rv mnohem větší než měřený odpor R. Pro výpočet správné hodnoty odporu R (značíme Rk) využijeme korekci:
	(3)
Také proud I je potřeba v tomto případě korigovat (korigovaný proud značíme Ik):
	(4)
Změna odporu měřicího přístroje při přepnutí rozsahu
Měníme-li u měřicích přístrojů s otočnou cívkou rozsah, mění se také jeho vnitřní odpor Ri.
U ampérmetru měníme rozsah bočníkem (tj. paralelně připojený rezistor k měřicímu systému). Chceme-li zvětšit rozsah n-krát, musí být odpor bočníku Rb (n–1)-krát menší než odpor Ra systému:
	(5)
Vnitřní odpor Ri ampérmetru se však zvětší méně než n-krát, neboť ve skutečnosti je rozsah nastavován kombinací sériově a paralelně řazených rezistorů.
U voltmetru měníme rozsah předřadně zapojeným sériovým odporem. Chceme-li zvětšit rozsah n-krát, musí být předřadný odpor Rp (n–1)-krát větší než odpor Rv voltmetru:
	(6)
Vnitřní odpor Ri voltmetru se tedy zvětší n-krát:
	(7)


Výsledky měření
Měření vnitřních odporů měřicích přístrojů
Postup měření
Zapojíme obvod podle schématu na Obrázku 1. Na místo odporu R zařadíme daný měřicí přístroj (voltmetr nebo ampérmetr).
Při přepínači v poloze a nastavíme pomocí zdroje vhodnou hodnotu proudu.
Přepneme přepínač do polohy b a nastavíme odpor dekády tak, aby protékal stále stejný proud jako v poloze a. Tento odpor zapíšeme.
Změníme rozsah měřicího přístroje a opakujeme kroky 2. a 3. Takto proměříme všechny rozsahy, které použijeme pro měření přímou metodou.
Měření
K měření procházejícího proudu I byl použit ampérmetr třídy přesnosti 0,5 a byl použit rozsah 0,6 mA. Chyba tohoto přístroje nicméně není podstatná, neboť používán pouze pro zjištění, kdy je proud dekádou stejný jako proud voltmetrem (respektive ampérmetrem), jehož vnitřní odpor určujeme, a hodnota tohoto proudu nás již nezajímala.
Tabulka 1 udává naměřené hodnoty vnitřního odporu Ri(A) ampérmetru pro dané rozsahy. Chyba σRi je odhadnuta podle toho, při jakých změnách odporu dekády bylo ještě možné sledovat výchylku na srovnávacím ampérmetru. V posledním sloupci tabulky jsou uvedeny hodnoty vnitřního odporu, jak je udává výrobce.
Naměřené hodnoty vnitřního odporu Ri(V) jsou uvedeny v Tabulce 2. Chyba je stanovena stejně jako u ampérmetru. Výrobcem byla zadána hodnota vnitřního odporu při rozsahu 1 Ω: . Vnitřní odpory při ostatních rozsazích byly vypočteny ze vztahu (7) a jsou uvedeny v posledním sloupci Tabulky 2.
	rozsah
	Ri(A) [Ω]
	σRi [Ω]
	výrobce [Ω]

	1,5
	130
	5
	110

	3
	78,0
	0,5
	83

	7,5
	34,0
	0,5
	40

	15
	17,0
	0,5
	21

	30
	8,0
	0,5
	11

	75
	1,0
	0,5
	4,5


Tabulka 1: Určení vnitřního odporu ampérmetru
	rozsah
	Ri(V) [Ω]
	σRi [Ω]
	výrobce [Ω]

	1,5
	747,0
	0,5
	750

	3
	1496,0
	0,5
	1500

	7,5
	3750
	5
	3750

	15
	7500
	5
	7500

	30
	15000
	50
	15000


Tabulka 2: Určení vnitřního odporu voltmetru


Měření závislosti odporu vlákna žárovky na proudu přímou metodou
Postup měření
Sestavíme obvod podle schématu na Obrázku 2. Na místo odporu R zařadíme žárovku.
Postupně zvyšujeme napětí na zdroji až do napětí 24 V na žárovce a zapisujeme hodnoty napětí U a proudu I při obou polohách přepínače.
Pro každou naměřenou dvojici hodnot napětí-proud vypočteme odpor R vlákna žárovky dle vztahu (1). Je-li třeba, provedeme korekce.
Měření
Pro měření proudu byly použity přístroje, jejichž vnitřní odpory při daných rozsazích jsme proměřovali. Chyba naměřeného proudu σI a napětí σU je dána třídou přesností daného přístroje, která byla pro voltmetr i ampérmetr 0,2. Odpor R je vypočten ze vztahu (1) a jeho chyba σR určena metodou přenosu chyb dle [2]. Korekce byly prováděny všude dle vztahů (2) – v pole přepínače a, (3) a (4) – v poloze přepínače b. Chyba σRk korigovaných hodnot odporu Rk při poloze přepínače a je určena jako maximální dle [2] a chyby korigovaného napětí Rk  i proudu Ik při poloze b jsou určeny metodou přenosu chyb dle [2].
Naměřené hodnoty přepínače v poloze a (respektive b) udává Tabulka 3 (respektive Tabulka 4).
	I [mA]
	rozsah
	σI [mA]
	U [V]
	rozsah
	σU [V]
	R [Ω]
	σR [Ω]
	Rk [Ω]
	σRk [Ω]

	0,09
	1,5
	0,003
	0,02
	1,5
	0,003
	222
	34
	92
	39

	0,30
	1,5
	0,003
	0,06
	1,5
	0,003
	200
	10
	70
	15

	0,46
	1,5
	0,003
	0,10
	1,5
	0,003
	217
	7
	87
	12

	0,88
	1,5
	0,003
	0,20
	1,5
	0,003
	227
	3
	97
	8

	1,07
	1,5
	0,003
	0,24
	1,5
	0,003
	224
	3
	94
	8

	1,42
	1,5
	0,003
	0,32
	1,5
	0,003
	225
	2
	95
	7

	2,00
	3
	0,006
	0,40
	1,5
	0,003
	200
	2
	122
	2

	2,56
	3
	0,006
	0,52
	1,5
	0,003
	203
	1
	125
	2

	3,55
	7,5
	0,015
	0,62
	1,5
	0,003
	175
	1
	141
	2

	4,00
	7,5
	0,015
	0,73
	1,5
	0,003
	183
	1
	149
	2

	4,30
	7,5
	0,015
	0,82
	1,5
	0,003
	191
	1
	157
	1

	5,95
	7,5
	0,015
	1,39
	1,5
	0,003
	234
	1
	200
	1

	7,9
	15
	0,03
	2,42
	3
	0,006
	306
	1
	289
	2

	8,4
	15
	0,03
	2,82
	3
	0,006
	336
	1
	319
	2

	9,1
	15
	0,03
	3,30
	7,5
	0,015
	363
	2
	346
	3

	10,9
	15
	0,03
	4,65
	7,5
	0,015
	427
	2
	410
	2

	13,0
	15
	0,03
	6,45
	7,5
	0,015
	496
	2
	479
	2

	14,4
	30
	0,06
	7,50
	7,5
	0,015
	521
	2
	513
	3

	20,2
	30
	0,06
	13,8
	15
	0,03
	683
	3
	675
	3

	20,6
	30
	0,06
	14,9
	15
	0,03
	723
	3
	715
	3

	24,2
	30
	0,06
	18,4
	30
	0,06
	760
	3
	752
	4

	26,0
	30
	0,06
	20,2
	30
	0,06
	777
	3
	769
	3

	29,0
	75
	0,15
	23,8
	30
	0,06
	821
	5
	820
	5


Tabulka 3: Závislost odporu vlákna žárovky na proudu měřená přímou metodou v poloze a přepínače


	I [mA]
	rozsah
	σI [mA]
	U [V]
	rozsah
	σU [V]
	R [Ω]
	σR [Ω]
	Rk [Ω]
	σRk [Ω]
	Ik [mA]
	σIk [mA]

	0,09
	1,5
	0,003
	0,01
	1,5
	0,003
	111
	75
	131
	46
	0,077
	0,005

	0,32
	1,5
	0,003
	0,03
	1,5
	0,003
	94
	19
	107
	12
	0,280
	0,005

	0,50
	1,5
	0,003
	0,05
	1,5
	0,003
	100
	12
	115
	8
	0,433
	0,005

	0,95
	1,5
	0,003
	0,10
	1,5
	0,003
	105
	7
	123
	4
	0,816
	0,005

	1,16
	1,5
	0,003
	0,12
	1,5
	0,003
	103
	6
	120
	4
	0,999
	0,005

	1,74
	3
	0,006
	0,18
	1,5
	0,003
	103
	5
	120
	2
	1,499
	0,007

	2,20
	3
	0,006
	0,23
	1,5
	0,003
	105
	4
	122
	2
	1,892
	0,007

	2,82
	3
	0,006
	0,30
	1,5
	0,003
	106
	3
	124
	1
	2,418
	0,007

	4,05
	7,5
	0,015
	0,46
	1,5
	0,003
	114
	4
	134
	1
	3,434
	0,014

	4,65
	7,5
	0,015
	0,55
	1,5
	0,003
	118
	3
	141
	1
	3,914
	0,013

	5,10
	7,5
	0,015
	0,62
	1,5
	0,003
	122
	3
	145
	1
	4,270
	0,013

	7,35
	7,5
	0,015
	1,11
	1,5
	0,003
	151
	3
	189
	1
	5,864
	0,013

	9,3
	15
	0,03
	2,32
	3
	0,006
	249
	5
	299
	1
	7,749
	0,026

	9,7
	15
	0,03
	2,62
	3
	0,006
	270
	5
	330
	2
	7,949
	0,025

	9,9
	15
	0,03
	3,10
	7,5
	0,015
	313
	6
	342
	2
	9,073
	0,028

	12,0
	15
	0,03
	4,30
	7,5
	0,015
	358
	5
	396
	2
	10,853
	0,028

	14,7
	15
	0,03
	6,20
	7,5
	0,015
	422
	5
	475
	2
	13,047
	0,027

	18,2
	30
	0,06
	7,30
	7,5
	0,015
	401
	5
	449
	2
	16,253
	0,054

	22,2
	30
	0,06
	13,6
	15
	0,03
	613
	7
	667
	3
	20,387
	0,055

	22,6
	30
	0,06
	14,6
	15
	0,03
	646
	7
	707
	3
	20,653
	0,055

	24,6
	30
	0,06
	18,2
	30
	0,06
	740
	8
	778
	3
	23,387
	0,057

	27,4
	30
	0,06
	20,0
	30
	0,06
	730
	7
	767
	3
	26,067
	0,057

	30,5
	75
	0,15
	23,8
	30
	0,06
	780
	10
	823
	5
	28,913
	0,143


 Tabulka 4: Závislost odporu vlákna žárovky na proudu měřená přímou metodou v poloze b přepínače
Měření závislosti odporu vlákna žárovky na proudu substituční metodou
Postup měření
Zapojíme obvod podle schématu na Obrázku 1. Na místo odporu R zařadíme žárovku a použijeme již proměřený ampérmetr.
Při přepínači v poloze a nastavíme pomocí zdroje první (nejmenší) hodnotu proudu I protékajícího žárovkou.
Přepneme přepínač do polohy b a nastavíme odpor dekády tak, aby protékal stále stejný proud jako v poloze a. Tento odpor zapíšeme.
Opakujeme kroky 2. a 3. pro čím dál tím vyšší hodnoty proudu I až do 25 mA.
Měření
Naměřené hodnoty udává Tabulka 5. Chyba proudu σI je určena z třídy přesnosti ampérmetru, která byla 0,2. Chyba σR určení odporu R je odhadnuta podle toho, při jakých změnách odporu dekády bylo ještě možné sledovat výchylku na ampérmetru. V posledním sloupci Tabulky 2 je uvesden příkon P žárovky pro dané hodnoty proudu I a odporu R vypočtený podle vztahu . Jeho chyba σP je stanovena metodou přenosu chyb.


	I [mA]
	rozsah
	σI [mA]
	R [Ω]
	σR [Ω]
	P [mW]
	σP [mW]

	0,30
	1,5
	0,003
	117,0
	0,5
	0,0105
	0,0001

	0,40
	1,5
	0,003
	119,0
	0,5
	0,0190
	0,0001

	0,51
	1,5
	0,003
	118,0
	0,5
	0,0307
	0,0002

	0,60
	1,5
	0,003
	118,0
	0,5
	0,0425
	0,0002

	0,70
	1,5
	0,003
	118,0
	0,5
	0,0578
	0,0002

	0,80
	1,5
	0,003
	118,0
	0,5
	0,0755
	0,0003

	0,90
	1,5
	0,003
	118,0
	0,5
	0,0956
	0,0003

	1,00
	1,5
	0,003
	119,0
	0,5
	0,1190
	0,0004

	1,20
	1,5
	0,003
	118,7
	0,5
	0,1709
	0,0004

	1,40
	1,5
	0,003
	119,5
	0,5
	0,2342
	0,0005

	1,60
	3
	0,006
	119,8
	0,5
	0,307
	0,001

	1,80
	3
	0,006
	120,5
	0,5
	0,390
	0,001

	2,00
	3
	0,006
	122,2
	0,5
	0,489
	0,001

	2,80
	3
	0,006
	129,0
	0,5
	1,011
	0,002

	4,00
	7,5
	0,015
	143,2
	0,5
	2,291
	0,009

	4,00
	7,5
	0,015
	163,3
	0,5
	2,613
	0,010

	6,00
	7,5
	0,015
	202,0
	0,5
	7,27
	0,02

	8,0
	15
	0,03
	301,0
	0,5
	19,26
	0,07

	10,0
	15
	0,03
	392,0
	0,5
	39,2
	0,1

	12,0
	15
	0,03
	460,0
	0,5
	66,2
	0,2

	14,0
	15
	0,03
	519,0
	0,5
	101,7
	0,2

	16,0
	30
	0,06
	571,0
	0,5
	146,2
	0,5

	18,0
	30
	0,06
	617,0
	0,5
	199,9
	0,7

	20,0
	30
	0,06
	668,0
	0,5
	267,2
	0,8

	22,0
	30
	0,06
	712,0
	0,5
	344,6
	0,9

	24,0
	30
	0,06
	767,0
	0,5
	442
	1

	25,0
	30
	0,06
	771,0
	0,5
	482
	1


Tabulka 5: Závislost odporu vlákna žárovky na proudu měřená substituční metodou
Grafické znázornění a stanovení odporu vlákna žárovky při pokojové teplotě
V Grafu 1 jsou znázorněny závislosti odporu R vlákna žárovky na procházejícím proudu I naměřené přímou metodou v obou zapojeních voltmetru i substituční metodou. Použity jsou hodnoty z Tabulek 3, 4 a 5 vyznačené šedě. Jednotlivé body grafu jsou ručně propojeny křivkami.
V Grafu 2 je zobrazena celá naměřená závislost odporu vlákna žárovky na příkonu. Použité hodnoty vychází z Tabulky 5. Tento graf je proložen křivkou nazývanou programem Excel klouzavý průměr.
Pro zjištění odporu vlákna žárovky při pokojové teplotě použijeme pouze hodnoty z té části Grafu 2, kde je závislost přibližně lineární. Jedná se o prvních 13 hodnot (v Tabulce 5 jsou označeny silnějším orámováním). Tyto hodnoty jsou překresleny do Grafu 3 (včetně chybových úseček sestrojených na základě chyby odporu R uvedené v Tabulce 5) a proloženy regresní přímkou. Absolutní člen jejich lineární regrese udává hledaný odpor.
Závislost získaná regresí:  (hodnota spolehlivosti regrese je 0,863)
Odpor R vlákna žárovky při pokojové teplotě: 
 
 
 poznámka: naměřené hodnoty v Grafu 1 byly propojeny křivkou ručně (pastelkami)

Diskuse výsledků
U měření závislosti odporu na proudu přímou metodou se objevovala velká systematická chyba. Při zapojení voltmetru před ampérmetr byl odpor vypočtený z Ohmova zákona větší než skutečný, neboť napětí použité pro výpočet bylo zvětšené o napětí na ampérmetru oproti skutečnému. Naopak tomu bylo u zapojení voltmetru za ampérmetr, kde ampérmetr ukazoval hodnotu proudu jako součet proudů na voltmetru a vzorku. Odpor vypočtený z Ohmova zákona byl tedy menší než skutečný (skutečné napětí známe z korekcí).
Tyto rozdíly naměřeného odporu oproti skutečnému byly největší pro menší proudy (tedy i napětí). Tato skutečnost je zřejmá z odporů měřicích přístrojů při daných rozsazích (menší hodnoty měříme použitím menších rozsahů). Ampérmetr má při nejmenším rozsahu největší vnitřní odpor (viz Tabulka 1), proto se při korekci podle vztahu (2) odpor R nejvíce změní. Voltmetr má naproti tomu při nejmenším rozsahu nejmenší vnitřní odpor (viz Tabulka 2). Korekce prováděná dle vztahu (3) však opět bude mít největší význam u malých rozsahů.
Porovnáme-li závislosti získané z obou zapojení po korekci, můžeme říct, že si přibližně odpovídají (viz Graf 1). Shodují se také ze závislostí získané substituční metodou, kterou můžeme považovat za přesnou.
Závěr
Substituční metodou jsem změřila vnitřní odpory ampérmetru (viz Tabulka 1) a voltmetru (viz Tabulka 2) a použila je ke korekci hodnot získaných přímou metodou.
Přímou metodou jsem změřila závislost odporu vlákna žárovky na procházejícím proudu při dvou způsobech zapojení voltmetru. Tato závislost je pro obě možnosti znázorněna v Grafu 1.
Substituční metodou jsem změřila závislost odporu vlákna žárovky na procházejícím proudu. Tato závislost je zakreslena v Grafu 1.
Stanovila jsem závislost odporu vlákna žárovky na příkonu (viz Tabulka 5 a Graf 2) a lineární regresí hodnot do  (viz Graf 3) určila odpor vlákna při pokojové teplotě : 
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Graf 1: Závislosti odporu vlákna žárovky na proudu
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Graf 2: Závislost odporu vlákna žárovky na příkonu
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Graf 3: Určení odporu vlákna žárovkypři pokojové teplotě
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