Praktikum II - Gloha 2 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Zmérfit metodou pfimou zavislost odporu vladkna zarovky na proudu, ktery jim protéka.
K méfeni pouzijte stejnosmérné napéti v rozsahu do 24'V.

2. Zméite substituéni metodou vnitini odpor méficich pfistroji pouzitych v tkolu 1. Vysledek
pouzijte k pfipadné korekci namérenych hodnot odpori v tkolu 1.

3. Metodou substituéni zméite zavislost odporu vlakna zarovky na proudu od nejmensich
proudt (0,2mA) az do 25 mA. Porovnejte piesnost vysledkl s pfesnosti dosazenou v tikolu 1.

4. Vysledky zpracujte graficky a diskutujte vliv mé¥icich pfistroju.

5. Stanovte odpor vlakna zarovky pii pokojové teploté. K extrapolaci odporu vldkna na poko-
jovou teplotu pouzijte graf zavislosti odporu vldkna na piikonu zérovky (do grafu vyznacte
chybu méfen).

2 Teoreticky uvod

Pro méfeni odporu mizeme pouzit napiiklad metodu pfimého méfeni nebo metodu substitucni.

Metoda pfimého méfeni vyuziva méfeni pomoci voltmetru a ampérmetru. Schema zapojeni je
na obrazku ¢. 1. Jsou dvé moznosti zapojeni - zapojeni a) a zapojeni b). V zapojeni a) méfime
spravné proud prochazejici soucastkou, ale voltmetr méri soucet napéti na soucastce + ampérme-
tru. Naopak v zapojeni b) méfime spravné napéti, ale proud, ktery méfime ampérmetrem je soucet
proudt prochézejicich sou¢dstkou a voltmetrem. Zapojeni a) je tedy vhodné pro méteni velkych
odport, protoze odpor ampérmetru byva maly a tedy zanedbatelny, pokud méa soucastka velky
odpor. Naopak v pro méfeni maljch odport se vice hodi zapojeni b), protoze méfime spravné
napéti na soucastce a proud, ktery tece voltmetrem je obvykle zanedbatelny, protoze voltmetr
ma relativné velky odpor. V pfipadé zanedbani odport méticich pfistroji pak mtizeme vypodcitat
odpor soucastky jako

U
R= T (1)

kde U je naméfené napéti a I je naméreny proud. V pripadé, Ze nemuzeme odpory méficich
pristroji zanedbat, pak miZzeme pouZit vztah pro metodu a)

U
R_T_RA> (2)

kde R4 je odpor ampérmetru. Pro zapojeni b) se d4 naopak pouzit vztah

I 1\'  RyU
r=(7-7) “micw ®)

kde Ry je odpor voltmetru.

Substitu¢ni metoda je efektivni, jednoduché a relativné presnad metoda méreni odporu, protoze
pomoci znamého odporu uréujeme nezndmy odpor. Znamy odpor byva vétsinou odporova dekada.
Schema zapojeni je na obr. ¢. 2. Méfeni se realizuje tak, Ze si nastavime proud tekouci obvodem
v zapojeni a) na néjakou ur¢itou hodnotu (mame p¥ipojenou méfenou souc¢astku) a pak prepneme
na obvod b), kde nastavime takovy odpor Ry, aby obvodem prochdzel stejny proud. Pak plati
R = Ry.

Pti malém piikonu nebude zarovka svitit a vétsina energie se odvede ve formé tepla. Pro pfikon
P pak plati

P=k(T-Ty), (4)
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Obrézek 2: Schema zapojeni pro substituéni metodu méfeni odporu (pfevzato z [1])

kde k je konstanta timérnosti, T je teplota vldkna zérovky a Ty je teplota okoli (pokojové
teplota). Pro malé rozsahy teplot okolo pokojové teploty miizeme uvazovat, Ze je odpor zarovky
R linearné zavisly na teploté a plati

R=Ry(1+a(T-Tp)), (5)

kde Ry je odpor zarovky pfi teploté Ty a « je teplotni soucinitel odporu zarovky. Ze vztahu 4
a b pak plyne
R()Oé

Odpor je tedy (v tizkém teplotnim oboru) linearné zavisly na ptikonu. Tento vztah pak jiz nelze
pouzit pro vyssi ptikony, kdy zarovka sviti a znacné ¢ast energie odchéazi formou elektromagnetic-
kého zareni ¢erného télesa.

Pro Gcely extrapolace hodnoty odporu na pokojovou teplotu si miizeme pieznacit rovnici

R=Ry+ KP, (7)

kde K = R;z,"‘ a provést linearni fit parametria Ry a K.
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Obrézek 3: Grafické znazornéni naméfenych hodnot pfimou metodou v zapojeni a) nekorigované

3 Meéreni
3.1 Chyba méreni
Chyby po¢itdm dle [2]. Vypocet chyby s; veliiny f z n jinych naméFenych veliéin x; je

S () e ®

i=1 v

3.2 Priimé méreni odporu

Piimou metodou jsem méfil v zapojeni dle obrazku ¢. 1. Hodnoty naméfeni v zapojeni a) jsou
oznaceny indexem « (naméfené napéti na voltmetru je U, a naméfeny proud na ampérmetru I,,)
a jsou v tabulce ¢. 1. Hodnoty neméfené v zapojeni b) maji v indexu b (naméfené napéti na
voltmetru je U, a naméfeny proud na ampérmetru [p) a jsou v tabulce ¢. 2. Prvni dva sloupecky
obou tabulek tvofi informace o aktudlnim nastaveni maximéalnich rozsahii méficich pfistroju v pii
daném méfeni - U,,q, je nataveny rozsah voltmetru a I,,,, je maximalni rozsah ampérmetru.
V obou piipadech je uréeny odpor Zarovky - jednak nekorigovany R, (resp. R;) a pak korigovany
Rior, (resp. Rior,), ve kterém je zapo¢itan odpor méfici soucastky (hodnoty odpori jsou pouzity
z nésledujictho méfeni substituéni metodou). Pro méfeni byl pouzit ampérmetr s tfidou presnosti
0,5 a voltmetr s tfidou pfesnosti 0, 2. Stupnice ampérmetru byla rozdélenad na 120 dilkd a stupnice
voltmetru na 150 dilkd. Naméfené hodnoty uvedené v tabulkach jsou také graficky zndzornény
v grafech ¢. 3, 4 a 5.

Z naméfenych hodnot mtZzeme také vypocitat skutecné (korigované) napéti U,
Iy,,,) na zarovce v zapojeni a) (resp. b)).

(resp. proud

kor
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Tabulka 1: Naméfené hodnoty pfi metodé pfimého méfeni odporu v zapojeni a)

Umaa:/v Imaa:/A Ua/V Ia/A Uakor/v Ra/Q SRa/Q RkOTa/Q stor,l /Q

1,5 0,01 0,23 0,00165 0,21 139 3 127 3
1,5 0,01 0,38 0,0027 0,35 141 2 129 2
1,5 0,01 0,48  0,0032 0,44 150 2 138 2
15 0,01 0,62  0,0040 057 155 2 143 2
1,5 0,01 0,79 0,00465 0,73 170 2 158 2
1,5 0,01 1,06  0,0056 1,04 189 5 185 5
3 0,02 1,96  0,0074 1,93 265 5 260 5
3 0,02 2,66  0,0084 2,62 317 6 312 6
7.5 0,05 42 0,0102 42 412 7 407 7
7.5 0,05 51 00116 50 440 7 435 7
7.5 0,05 60 00126 59 476 7 472 7
7.5 0,05 6,95 0,0136 69 511 7 507 7
15 0,1 85  0,0152 84 559 8 555 8
15 0,1 9,7 0,0164 9,6 591 8 587 8
15 0,1 11,0 0,0176 10,9 625 8 621 8
15 0,1 12,4 0,0188 12,3 660 8 655 8
15 0,1 13,8  0,0202 13,7 683 8 679 8
15 0,1 14,9 0,0212 148 703 9 698 9
30 0,2 16,6  0,0225 16,6 738 13 737 13
30 0,2 18,2 0,024 182 758 13 757 13
30 0,2 19,4 0,025 19,4 776 13 775 13
30 0,2 21,2 0,026 21,2 815 13 814 13
30 0,2 22,3 0,027 22,3 826 13 825 13
30 0,2 24,0 0,028 24,0 857 13 856 13
900 ] T \ \
Zapojeni a (korigované) —+— *
800 |- . S
700 * * ’
+ *
600 - £ 7 .
*
£ 500 o F -
400 |- £ ¥ f
300 * s
+
200 |- + =
100 * +%E++\ | | | |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
I
i

Obrazek 4: Grafické zndzornéni naméfenych hodnot pfimou metodou v zapojeni a) korigované
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Tabulka 2: Namétfené hodnoty pii metodé pfimého méfeni odporu v zapojeni b)

Umaa:/v Imaz/A Ub/V Ib/A Ib;w,/A Rb/Q SRb/Q Rkon, /Q SRk:o'r'b /Q

1,5 0,01 0,20  0,0019 0,00165 105 3 121 3
1,5 0,01 0,34 0,00315 0,00272 108 2 125 2
1,5 0,01 0,42 0,0037 0,00317 114 2 133 2
1,5 0,01 0,56 0,0047 0,00399 119 2 140 2
1,5 0,01 0,72 0,00565 0,00474 127 2 152 2
1,5 0,01 1,03  0,0070  0,0057 147 3 181 4
3 0,02 1,90 0,0086  0,0073 221 4 259 5
3 0,02 2,60 0,002 0,0085 255 4 307 5
75 0,05 41 00114 00103 360 6 398 6
7.5 0,05 50 0,0128 0,0115 391 6 436 6
7,5 0,05 595  0,0142 0,0126 419 6 472 7
7,5 0,05 6,9 0,0156  0,0138 442 6 501 7
15 0,1 84 00164 00153 512 7 550 7
15 0,1 96 00178 00165 539 7 581 8
15 0,1 10,9  0,0190 0,0175 574 7 621 8
15 0,1 12,3 0,0206  0,0190 597 7 649 8
15 0,1 13,8  0,0220  0,0202 627 8 685 8
15 0,1 14,8  0,0232  0,0212 638 8 697 8
30 0,2 16,6 0024 0,0229 692 12 725 12
30 0,2 18,0 0,025 0,0238 720 12 757 12
30 0,2 194 0,026  0,0247 746 12 785 13
30 0,2 21,0 0,0275  0,0261 764 12 805 13
30 0,2 22,2 0,0285  0,0270 779 12 822 13
30 0,2 23,8 0,0295 00279 807 12 853 13
900 I i I I
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Obrézek 5: Grafické zndzornéni namérenych hodnot pfimou metodou v zapojeni b) nekorigované
(na nekorigovaném proudu) i korigované (nba korigovaném proudu)
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Tabulka 3: Naméfené odpory voltmetru substitu¢ni metodou
Unaz/V | Rv/Q | sg,/Q

15| 789 8

3 1494 15
75 | 3750 40
15 | 7470 80

30 | 14920 150

Tabulka 4: Naméfené odpory ampérmetru substitu¢ni metodou
Imaac/A }%A/Q SRA/Q
0,006 | 12,10 0,16
0,024 4,40 0,11
0,06 1,20 0,10
0,24 0,50 0,10

Substitu¢ni metodou jsem urc¢il odpor ampérmetru a voltmetru pro jejich rizné rozsahy. Vzhle-
dem k tomu, Ze piesnost odporové dekiddy je 1%, tak jsem chybu pocital jako 1% z naméfené
hodnoty odporu a u malych namérenych odporti u ampérmetru jsem navic uvazoval rozliSeni nej-
jemnéjsiho dilku na odporové dekadeé, ktery byl 0,1 2. Namérené hodnoty odporu voltmetru Ry
jsou v tabulce ¢. 3 a ampérmetru R4 v tabulce ¢. 4. Deklarovany odpor popsany na voltmetru
je 500 QV !, coz perfektné sedi na naméiené hodnoty, kromé rozsahu 1,5V, kdy se naméfena
hodnota mimo urcenou chybu.

Substitu¢ni metoda byla také pouzita na promeéreni zavislosti odporu zarovky na protékajicim
proudu. V tabulce ¢. 5 jsou naméfené hodnoty a graficky jsou znazornény v obrazku grafu ¢. 6.

K extrapolaci odporu zarovky za pokojové teploty jsem pouzil 6 hodnot z obou méfeni pfimou
metodou (z kazdého zapojeni), které byly naméfeny za nejnizsiho napéti a proudu. Bral jsem vzdy
hodnoty korigované o odpory pfistroju. Extrapolace je graficky zndzornéna na obrazku grafu ¢. 7.

Hodnoty vypocitané programem gnuplot pfi linedrni regresi se zohlednénim pouze statistické
chyby vychazeji jako Ry = (118,74 1,4) Q a K = (10900 4 500) QW 1. Pokud zohlednime i chyby
naméfeni jednotlivych bodi, pak dochdzime k hodnoté Ry = (119 £ 6) .

4 Diskuse

Chyby méfeni mohly byt zpusobeny tim, ze jsme zanedbavali odpory pfivodnich vodi¢u. Dalsim
vlivem je teplotni zména odporu soucastek - pfi méreni jsem sice ¢ekal, nez se hodnota na pristroji
ustali, ale je mozné, Ze mohla nastat chyba méfeni pravé kvili tomuto jevu.

Pokud srovname korigované a nekorigované hodnoty, pak dochazime k zavéru, ze v pripadé
naseho méfeni mély méfici pfistroje pri nékterych métenich velky vliv na naméfenou hodnotu. Ale
po korekci vychazely hodnoty stejné v ramci chyby méteni. Korekci na mé¥ici pfistroje nemusime
uvazovat, v pfipadé, Ze pouzivame zapojeni a) a R4 << R a v pfipadé, Ze pouzivame b), tak musi
platit Ry >> R. Zapojeni a) je tedy vhodné pro méfeni velkych odporti, kdezto zapojeni b) je
vhodnéjsi pro méfeni malych odpori.

Pokud se podivame na naméfené hodnoty odporu zarovky pomoci substitu¢ni metody, pak vi-
dime, Ze z téchto hodnot by extrapolovana hodnota odporu zarovky pii pokojové teploté, byla jina,
nez jakou jsme urcili pomoci metody popsané v teorii. To bude nejspise zptsobeno systematickou
chybou méfeni.

Zéavislost R na I je nejprve pro proudy zhruba do 10 mA kvadratické a poté pfechdzi (v méfeném
oboru) na zavislost linedrni.

Dalsi chyba méfeni se mohla objevit v dtsledku toho, Ze ampérmetr registruje pouze zmény,
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Tabulka 5: Naméfené odpory zarovky v zavislosti na proudu substitu¢ni metodou
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I/mA | R/Q | sp/2
0,20 110 1
0,40 | 116 1
059 | 117 1
0,79 | 118 1
0,99 | 121 1
1,20 120 1
1,42 120 1
1,68 | 124 1
2,06 | 124 1

25| 131 1
30| 137 1
3,8 | 152 2
45 | 161 2
55 | 188 2
65| 233 2
7,5 | 285 3
9,0 | 356 4
105 | 441 1
12,0 | 483 5
14,0 | 529 5
16,0 | 583 6
18,0 | 634 6
20,0 | 679 7
22.0 | 722 7
24,0 | 773 8

T
linearni zavislost

kvadraticka zavislost

>~

20

25

Obrazek 6: Graf zavislosti odporu zarovky na prochézejicim proudu - je vidét, Ze zavislost nejprve

dobfte popisuje kvadraticka zavislost a posléze linearni zavislost
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Obrazek 7: Grafické znazornéni extrapolace odporu zarovky na pokojovou teplotu

které maji urcitou velikost a pokud nékdy zménime néjaky parametr obvodu sice malo, ale teore-
ticky znatelné, pak se muze stat, ze rucicka ampérmetru zlistane stat na misté.

5 Zavér

Zméril jsem odpor zarovky v zavislosti na prochéazejicim proudu jak metodou pfimou, tak metodou
substituéni. Vysledné hodnoty ukazuji, ze se tato zévislost d4 dobfe popsat v oboru proudd do
10mA kvadratickou funkci, kdezto pro proudy vyssi se jedna o zavislost prakticky linearni.
Pozoroval jsem také vliv pfistroji na méfeni - v pfipadé pfimého méteni v zapojeni a) klesa
vliv pfistroje (ampérmetru) pro velky méfeny odpor, kdezto v zapojeni b) klesd vliv piistroje
(voltmetru) pfi méfeni malych odport.
Extrapoloval jsem hodnotu odporu Zarovky pii pokojové teploté jako Rg = (119 +6) Q.
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