Marek Vyšinka, F-2-14


Pracovní úkol:
1) Změřte metodou přímou závislost odporu vlákna žárovky na proudu, který jím protéká. K měření použijte stejnosměrné napětí v rozsahu do 24 V. 

2) Změřte substituční metodou vnitřní odpor měřicích přístrojů použitých v úkolu 1. Výsledek použijte k případné korekci naměřených hodnot odporů v úkolu 1. 

3) 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. 

4) Výsledky zpracujte graficky a diskutujte vliv měřících přístrojů. 

5) Stanovte odpor vlákna žárovky při pokojové teplotě. K extrapolaci odporu vlákna na pokojovou teplotu použijte graf závislosti odporu vlákna na příkonu žárovky (do grafu vyznačte chybu měření). 

Teorie:

Přímá metoda měření odporů

Podle ohmova zákona platí pro odpor R rezistoru:
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(1)

kde U je napětí na rezistoru a I je velikost proudu rezistorem. Tyto veličiny měříme v zapojení, jehož schéma je na Obr.2 (též na v [1] str. 20, obr. 2). 

Při tomto způsobu měření odporu však výsledek ovlivňují odpory měřících přístrojů. Při poloze přepínače a změříme správně proud procházející rezistorem, ale napětí měřené voltmetrem je ovlivněno úbytkem napětí na ampérmetru. Výsledný (korigovaný) odpor rezistoru je pak třeba určit ze vztahu
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(2)

kde Ra je odpor ampérmetru. Napětí na rezistoru bude:
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(3)

Při poloze přepínače b určíme správně napětí na rezistoru, ale proud procházející ampérmetrem je roven součtu proudů rezistorem a voltmetrem. V obvodu  pak platí vztah



[image: image4.wmf]v

R

U

I

R

1

1

-

=


(4)

kde Rv je odpor voltmetru. Ze vztahu (4) lze vyjádřit výsledný vztah pro korigovaný odpor rezistoru
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(5)

Pro korigovaný proud rezistorem Ik platí vztah
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(6)

Ze vztahů (2) a (4) plyne, že ideální ampérmetr má nulový odpor a ideální voltmetr nekonečný odpor. Pro takové limitní hodnoty odporu Ra, resp. Rv přechází totiž tyto vztahy na vztah (1).

Korekci měření odporu rezistoru pomocí odporů měřících přístrojů nemá prakticky smysl provádět tehdy, jestliže vzniklá relativní chyba při určení odporu podle vztahu (1) je nižší než třída přesnosti daných měřících přístrojů.

Substituční metoda měření odporů
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Obecné zapojení pro měření odporu touto metodou pomocí regulovatelného zdroje napětí je schematicky znázorněno na Obr.1 (též v [1], str. 19, obr.1). Nejprve na ampérmetru odečteme proud procházející zkoumaným odporem R (poloha přepínače a). Pak přepneme přepínač do polohy b a nastavíme odpor R N tak, abychom dosáhli stejného proudu ampérmetrem. Protože obě měření provádíme při stejném napětí, bude podle (1) odpor R N roven odporu R.
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                               Obr.1: metoda substituční                                                 Obr.2: metoda přímá

Výsledky měření:

Tabulka 1: Napětí, proud odpor a příkon v poloze přepínače a, včetně korigovaných hodnot.

	U [V]
	U [V]
	I [mA]
	 I [mA]
	R []
	R []
	Rk []
	 Rk []
	Uk [V]
	Uk [V]
	P [mW]
	P [mW]

	0,04
	0,012
	0,25
	0,03
	160
	52
	100
	52
	0,03
	0,01
	0,006
	0,003

	0,32
	0,012
	1,55
	0,03
	207
	9
	147
	9
	0,23
	0,01
	0,35
	0,02

	0,6
	0,012
	2,53
	0,03
	237
	6
	178
	6
	0,45
	0,01
	1,14
	0,03

	1,2
	0,012
	3,5
	0,03
	343
	5
	283
	5
	0,99
	0,01
	3,47
	0,05

	1,6
	0,012
	4,7
	0,03
	340
	3
	281
	3
	1,32
	0,01
	6,20
	0,07

	2
	0,06
	6
	0,12
	333
	12
	315
	12
	1,89
	0,06
	11,34
	0,43

	3
	0,06
	7,6
	0,12
	395
	10
	376
	10
	2,86
	0,06
	21,74
	0,57

	4
	0,06
	9
	0,12
	444
	9
	426
	9
	3,83
	0,06
	34,51
	0,71

	5
	0,06
	10,4
	0,12
	481
	8
	462
	8
	4,81
	0,06
	50,01
	0,85

	6
	0,06
	11,6
	0,12
	517
	7
	499
	7
	5,79
	0,06
	67,12
	0,98

	7
	0,06
	12,7
	0,12
	551
	7
	533
	7
	6,77
	0,06
	85,93
	1,11

	8
	0,06
	13,8
	0,12
	550
	7
	561
	7
	7,75
	0,06
	106,90
	1,25

	9
	0,06
	14,8
	0,12
	608
	6
	590
	6
	8,73
	0,06
	129,17
	1,37

	10
	0,06
	15,9
	0,12
	629
	6
	611
	6
	9,71
	0,06
	154,35
	1,51

	12
	0,12
	18
	0,6
	667
	23
	663
	23
	11,93
	0,12
	214,80
	7,48

	14
	0,12
	20
	0,6
	700
	22
	696
	22
	13,93
	0,12
	278,52
	8,69

	16
	0,12
	22
	0,6
	727
	21
	724
	21
	15,92
	0,12
	350,21
	9,91

	18
	0,12
	23,5
	0,6
	766
	20
	762
	20
	17,91
	0,12
	420,96
	11,11

	20
	0,12
	25
	0,6
	800
	20
	796
	20
	19,91
	0,12
	497,69
	12,32

	22
	0,12
	26,5
	0,6
	830
	19
	827
	19
	21,90
	0,12
	580,40
	13,52

	23,4
	0,12
	27,5
	0,6
	851
	19
	847
	19
	23,30
	0,12
	640,70
	14,36


Při poloze přepínače a je voltmetr zapojen až za ampérmetrem a měří tedy napětí na rezistoru i ampérmetru. Korekce je počítána dle vztahů (2) a (3). Příkon P je počítán z hodnot po korekci (P = UkI).

Tabulka 2: Napětí, proud odpor a příkon v poloze přepínače b, včetně korigovaných hodnot.

	U [V]
	U [V]
	I [mA]
	 I[mA]
	R []
	R []
	Rk []
	 Rk []
	Ik [mA]
	 Ik [mA]
	P [mW]
	P [mW]

	0,02
	0,012
	0,25
	0,03
	80
	49
	83
	49
	0,24
	0,03
	0,005
	0,003

	0,20
	0,012
	1,60
	0,03
	125
	8
	132
	8
	1,52
	0,03
	0,30
	0,02

	0,41
	0,012
	2,65
	0,03
	155
	5
	165
	5
	2,49
	0,03
	1,02
	0,03

	0,74
	0,012
	3,75
	0,03
	197
	4
	215
	4
	3,47
	0,03
	2,56
	0,05

	1,24
	0,012
	5,15
	0,03
	241
	3
	268
	3
	4,68
	0,03
	5,80
	0,07

	1,9
	0,06
	6,1
	0,12
	311
	12
	320
	12
	5,9
	0,11
	11,3
	0,4

	2,9
	0,06
	7,8
	0,12
	372
	10
	384
	10
	7,6
	0,11
	21,9
	0,6

	3,8
	0,06
	9,2
	0,12
	413
	8
	428
	8
	8,9
	0,11
	33,8
	0,7

	4,8
	0,06
	10,7
	0,12
	449
	8
	466
	8
	10,3
	0,10
	49,5
	0,8

	5,8
	0,06
	12,0
	0,12
	483
	7
	504
	7
	11,5
	0,10
	66,9
	0,9

	6,8
	0,06
	13,2
	0,12
	511
	7
	534
	7
	12,7
	0,10
	85,5
	1,0

	7,8
	0,06
	14,5
	0,12
	538
	6
	563
	6
	13,9
	0,10
	108,3
	1,2

	8,7
	0,06
	15,6
	0,12
	558
	6
	585
	6
	14,9
	0,10
	129,7
	1,3

	9,7
	0,06
	16,7
	0,12
	581
	6
	610
	6
	15,9
	0,10
	154,5
	1,4

	12,0
	0,12
	19,0
	0,6
	632
	21
	649
	21
	18,5
	0,5
	222,2
	6,2

	14,0
	0,12
	21,0
	0,6
	667
	20
	686
	20
	20,4
	0,5
	286,1
	7,2

	16,0
	0,12
	22,5
	0,6
	711
	20
	733
	20
	21,9
	0,5
	349,7
	8,1

	17,9
	0,12
	24,0
	0,6
	746
	19
	770
	19
	23,3
	0,5
	416,7
	8,9

	20,0
	0,12
	26,0
	0,6
	769
	18
	795
	18
	25,2
	0,5
	503,9
	9,9

	21,9
	0,12
	27,0
	0,6
	811
	19
	839
	19
	26,1
	0,5
	572
	10,6

	23,3
	0,12
	28,0
	0,6
	832
	18
	862
	18
	27,1
	0,5
	631
	11


Při poloze přepínače b je ampérmetr zapojen až za voltmetrem a měří tedy proud rezistorem a voltmetrem. Korekce je počítána dle vztahů dle vztahů (5) a (6). Příkon P je počítán z hodnot po korekci (P = UIk).

Tabulka 3: Vnitřní odpory měřících přístrojů

	Voltmetr
	Ampérmetr

	Rozsah [V]
	RV []
	Rv []
	Rozsah [mA]
	RA [mA]
	RA [mA]

	2,4
	2400
	2,4
	6
	59,6
	0,06

	12
	12000
	12
	24
	18,4
	0,02

	24
	24038
	24
	120
	3,7
	0,004


               Tabulka 4: Odpor vlákna žárovky a příkon v závislosti na proudu – substituční metoda

	I [mA]
	 I[mA]
	R []
	R []
	P [mW]
	P [mW]

	0,2
	0,003
	122
	1,0
	0,005
	0,0002

	0,5
	0,003
	122
	1,0
	0,031
	0,0004

	1
	0,012
	128
	1,0
	0,128
	0,003

	2
	0,012
	149
	1,0
	0,596
	0,008

	3
	0,03
	189
	1,0
	1,70
	0,04

	4
	0,03
	235
	1,0
	3,76
	0,06

	5
	0,03
	278
	1,0
	6,95
	0,09

	6
	0,12
	322
	1,1
	11,59
	0,47

	8
	0,12
	393
	1,1
	25,15
	0,76

	10
	0,12
	454
	1,1
	45,4
	1,1

	12
	0,12
	507
	1,1
	73,0
	1,5

	14
	0,12
	560
	1,1
	109,8
	2

	16
	0,12
	608
	1,2
	155,7
	2

	18
	0,12
	655
	1,2
	212,2
	3

	20
	0,12
	700
	1,2
	280,0
	3

	22
	0,12
	744
	1,2
	360
	4

	24
	0,12
	781
	1,3
	450
	5

	25
	0,6
	802
	1,3
	501
	24


Chyba odporu je dána jednak chybou přesnosti odporové dekády a potom také chybou odhadem, která vyplývá z citlivosti ampérmetru na změnu odporu (tedy tím jak moc můžu změnit odpor na dekádě, abych na ampérmetru nepoznal výchylku). Tuto chybu odhaduji na (1 
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Diskuse:
V Tabulce 1 jsou hodnoty měřené v zapojení a (kdy je voltmetr zapojen až za ampérmetrem a tedy měříme přesně proud procházející žárovkou, ale je nutná korekce na napětí), v Tabulce 2 je potom zapojení b (ampérmetr za voltmetrem s nutnou korekcí proudu). Hodnoty naměřené i korigované jsou v tabulkách uvedeny, navíc je zde uveden i příkon žárovky (počítaný z korigovaných hodnot). Při měření jsem postupoval tak, že jsem nastavil určité napětí na voltmetru v zapojení a a zaznamenal hodnoty napětí a proudu. Potom jsem klíč k (viz  Obr.2) přepnul do druhé polohy (tedy ze zapojení a do zapojení b). Proto porovnáme-li si hodnoty napětí a proudu mezi tabulkami 1 a 2, můžeme sledovat k jakým změnám těchto veličin dochází v obvodu vlivem jiného zapojení meřících přístrojů. V Tabulce 1 (tedy při měření v zapojení a) došlo ve čtvrté hodnotě evidentně k chybě měření (špatný odečet napětí nebo proudu) a proto ji neuvažuji při prokládání křivky naměřenými hodnotami (ačkoliv je pro názornost v grafu zanesena).

V Grafu č.1 je vynesena závislost odporu vlákna žárovky na protékajícím proudu. Prováděl-li jsem korekci někeré veličiny, je v grafu vynesena tato korigovaná hodnota (tedy pro zapojení a je to I a Rk, pro zapojení b Ik a Rk).

V Grafu č.3 jsou závislosti odporů na příkonech pro všechna měření (zapojení a, b, substituční metoda). Chybové úsečky jsou v něm zobrazeny jen pro zapojení a (pro ostatní měření není uvedena kvůli lepší přehlednosti již tak velmi nepřehledného grafu). V Grafu č.4 je výřez z Grafu č.3 v okolí nulového příkonu, který je rozhodující pro určení odporu žárovky za pokojové teplotu (tedy při P = 0 W).  Vzhledem k enormní chybě v této oblasti z měření metodou přímou pokládám za směrodatnější údaj z přesnější metody substituční, tedy přibližně 120 . Při odhadu chyby této hodnoty zohledňuji i měření z metody přímé (respektive chyby těchto měření) a odhaduji ji na 30 .

V zapojení a, b je patrná změna v pravidelnosti rozložení bodů pro hodnoty proudu nad 15 mA (v zapojení a je to vidět z Grafu č.3, kde tomu odpovídají hodnoty nad 150 mW). Je to způsobeno přepnutím rozsahů obou měřících přístrojů (a tím i snížením jejich přesnosti).

Hodnoty po korekci by v obou zapojeních (a i b) měly být stejné (vzhledem k způsobu měření popsanému výše je nutně daný jev vidět jen z grafů). Skutečnost, že tomu tak není mohu přičíst jednak na vrub chybám, ale také samotným měřícím přístrojům. Jejich vnitřní nastavování rozsahů (a tedy i citlivosti) je mnohem složitější než je předpokládáno pro výpočet korekce (nejedná se jen o jednoduché bočníky a předřadné odpory). 

Z Tabulky 3 je patrné, že systematická chyba, vnášená zapojením měřících přístrojů do obvodu, je největší pro nejcitlivější rozsahy. Je tedy nutné provádět korekci při měření malých hodnot na malých rozsazích (na velkých rozsazích neovlivňuje měřící přístroj měřený obvod tak znatelně, ale zase vzniká obrovská chyba měření vyplívající z třídy přesnosti přístroje).

Substituční metoda je mnohem přesnější, neboť výsledná chyba měřeného odporu je dána převážně chybou použité odporové dekády (v našem případě udává výrobce ( 0,1 %). Chyba ampérmetru se projeví jen v tom s jakou přesností můžeme rozlišit změnu proudu (tedy v tom s jakou přesností můžeme nastavit proud pomocí odporové dekády).

Z grafů je vidět, že velikost odporu vlákna žárovky je velmi závislá na příkonu (protékajícím proudu, a tím i na teplotě). Je to jeden z důvodů proč žárovky „praskají“ nejčastěji při rozsvěcování. Vlákno žárovky je stavěné tak, aby mělo určitý odpor při nominálním napětí udávaném výrobcem a zajištěném v lampě. Odpor při nulovém příkonu je ale mnohem menší než tento pracovní odpor (ten je dosažen právě nárůstem odporu žárovky v závislosti na proudu/příkonu/teplotě). Při zapnutí tedy vláknem žárovky protéká krátkodobě mnohem větší proud (protože má mnohem menší odpor) než na který je stavěno, a tedy v období od zapnutí proudu po nárůst odporu (dostatečné zahřátí) je největší riziko přepálení vlákna žárovky.

Závěr:
Výsledky měření metodou přímou jsou shrnuty v Tabulce 1 pro zapojení a a v Tabulce 2 pro zapojení b.

Výsledky měření substituční metodou jsou shrnuty v Tabulce 3 pro měření vnitřních odporů měřících přístrojů a v Tabulce 4 pro měření odporu vlákna žárovky na proudu.

Hodnota odporu při pokojové teplotě je přibližně Rp = (120 ( 30) 
Použitá literatura:
1( Bakule R., Šternberk J.: Fyzikální praktikum II., SPN, Praha, 1989
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žárovka

		a						b						Ro		Ra				Ro		Rv				a												b

		U [V]		I [mA]				U [V]		I [mA]				6		59.6		0.0596		2.4		2400				U [V]		I [mA]		R		chybaR		Rkor		ChybaRkor		U [V]		I [mA]		R		chybaR		Rkor		ChybaRkor

		0.04		0.25				0.02		0.25				24		18.4		0.0184		12		12000				0.04		0.25		160.00				100.40				0.02		0.25		80.00				82.76

		0.32		1.55				0.2		1.6				120		3.7		0.0037		24		24038				0.32		1.55		206.45				146.85				0.2		1.6		125.00				131.87

		0.6		2.525				0.41		2.65																0.6		2.525		237.62				178.02				0.41		2.65		154.72				165.38

		1.2		3.5				0.74		3.75																1.2		3.5		342.86				283.26				0.74		3.75		197.33				215.01

		1.6		4.7				1.24		5.15																1.6		4.7		340.43				280.83				1.24		5.15		240.78				267.63

		2		6				1.9		6.1																2		6		333.33				314.93				1.9		6.1		311.48				319.78

		3		7.6				2.9		7.8																3		7.6		394.74				376.34				2.9		7.8		371.79				383.68

		4		9				3.8		9.2																4		9		444.44				426.04				3.8		9.2		413.04				427.77

		5		10.4				4.8		10.7																5		10.4		480.77				462.37				4.8		10.7		448.60				466.02

		6		11.6				5.8		12																6		11.6		517.24				498.84				5.8		12		483.33				503.62

		7		12.7				6.75		13.2																7		12.7		551.18				532.78				6.75		13.2		511.36				534.12

		8		13.8				7.8		14.5																8		13.8		579.71				561.31				7.8		14.5		537.93				563.18

		9		14.8				8.7		15.6																9		14.8		608.11				589.71				8.7		15.6		557.69				584.87

		10		15.9				9.7		16.7																10		15.9		628.93				610.53				9.7		16.7		580.84				610.38

		12		18				12		19																12		18		666.67				662.97				12		19		631.58				648.62

		14		20				14		21																14		20		700.00				696.30				14		21		666.67				685.68

		16		22				16		22.5																16		22		727.27				723.57				16		22.5		711.11				732.79

		18		23.5				17.9		24																18		23.5		765.96				762.26				17.9		24		745.83				769.72

		20		25				20		26																20		25		800.00				796.30				20		26		769.23				794.66

		22		26.5				21.9		27																22		26.5		830.19				826.49				21.9		27		811.11				839.44

		23.4		27.5				23.3		28																23.4		27.5		850.91				847.21				23.3		28		832.14				861.98

																a																		b

																U [V]		chyba u		I [mA]		chyba I		R		chyba R		Rkor		chyba Rkor				U [V]		chyba u		I [mA]		chyba I		R		chyba R		Rkor		chyba Rkor						Pa[mW]		Pb[mW]

																0.04		0.012		0.25		0.03		160.00		51.70		100.40		51.70				0.02		0.012		0.25		0.03		80.00		48.95		82.76		48.95						0.01		0.005				0.005

																0.32		0.012		1.55		0.03		206.45		8.71		146.85		8.71				0.2		0.012		1.6		0.03		125.00		7.86		131.87		7.86						0.496		0.32				0.176

																0.6		0.012		2.53		0.03		237.15		5.51		177.55		5.51				0.41		0.012		2.65		0.03		154.72		4.86		165.38		4.86						1.518		1.0865				0.4315

																1.2		0.012		3.5		0.03		342.86		4.52		283.26		4.52				0.74		0.012		3.75		0.03		197.33		3.57		215.01		3.57						4.2		2.775				1.425

																1.6		0.012		4.7		0.03		340.43		3.35		280.83		3.35				1.24		0.012		5.15		0.03		240.78		2.72		267.63		2.72						7.52		6.386				1.134

																2		0.06		6		0.12		333.33		12.02		314.93		12.02				1.9		0.06		6.1		0.12		311.48		11.59		319.78		11.59						12		11.59				0.41

																3		0.06		7.6		0.12		394.74		10.06		376.34		10.06				2.9		0.06		7.8		0.12		371.79		9.59		383.68		9.59						22.8		22.62				0.18

																4		0.06		9		0.12		444.44		8.92		426.04		8.92				3.8		0.06		9.2		0.12		413.04		8.46		427.77		8.46						36		34.96				1.04

																5		0.06		10.4		0.12		480.77		8.00		462.37		8.00				4.8		0.06		10.7		0.12		448.60		7.53		466.02		7.53						52		51.36				0.64

																6		0.06		11.6		0.12		517.24		7.44		498.84		7.44				5.8		0.06		12		0.12		483.33		6.95		503.62		6.95						69.6		69.6				0

																7		0.06		12.7		0.12		551.18		7.03		532.78		7.03				6.75		0.06		13.2		0.12		511.36		6.50		534.12		6.50						88.9		89.1				-0.2

																8		0.06		13.8		0.12		579.71		6.66		561.31		6.66				7.8		0.06		14.5		0.12		537.93		6.08		563.18		6.08						110.4		113.1				-2.7

																9		0.06		14.8		0.12		608.11		6.38		589.71		6.38				8.7		0.06		15.6		0.12		557.69		5.76		584.87		5.76						133.2		135.72				-2.52

																10		0.06		15.9		0.12		628.93		6.06		610.53		6.06				9.7		0.06		16.7		0.12		580.84		5.51		610.38		5.51						159		161.99				-2.99

																12		0.12		18		0.6		666.67		23.20		662.97		23.20				12		0.12		19		0.6		631.58		20.92		648.62		20.92						216		228				-12

																14		0.12		20		0.6		700.00		21.84		696.30		21.84				14		0.12		21		0.6		666.67		19.89		685.68		19.89						280		294				-14

																16		0.12		22		0.6		727.27		20.57		723.57		20.57				16		0.12		22.5		0.6		711.11		19.70		732.79		19.70						352		360				-8

																18		0.12		23.5		0.6		765.96		20.21		762.26		20.21				17.9		0.12		24		0.6		745.83		19.30		769.72		19.30						423		429.6				-6.6

																20		0.12		25		0.6		800.00		19.79		796.30		19.79				20		0.12		26		0.6		769.23		18.34		794.66		18.34						500		520				-20

																22		0.12		26.5		0.6		830.19		19.33		826.49		19.33				21.9		0.12		27		0.6		811.11		18.56		839.44		18.56						583		591.3				-8.3

																23.4		0.12		27.5		0.6		850.91		19.07		847.21		19.07				23.3		0.12		28		0.6		832.14		18.34		861.98		18.34						643.5		652.4				-8.9
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Příkon

		a																										Ro		Ra				Ro		Rv

		U [V]		chyba u		I [mA]		chyba I		R		chyba R		Rkor		chyba Rkor		Ukor		chyba Ukor		Pkor[mW]		chyba Pkor				6		59.6		0.0596		2.4		2400		2.4

		0.04		0.012		0.25		0.03		160.00		51.70		100.40		51.70		0.03		0.01		0.006		0.003				24		18.4		0.0184		12		12000		12

		0.32		0.012		1.55		0.03		206.45		8.71		146.85		8.71		0.23		0.01		0.35		0.02				120		3.7		0.0037		24		24038		24.038

		0.6		0.012		2.53		0.03		237.15		5.51		177.55		5.51		0.45		0.01		1.14		0.03

		1.2		0.012		3.5		0.03		342.86		4.52		283.26		4.52		0.99		0.01		3.47		0.05

		1.6		0.012		4.7		0.03		340.43		3.35		280.83		3.35		1.32		0.01		6.20		0.07

		2		0.06		6		0.12		333.33		12.02		314.93		12.02		1.89		0.06		11.34		0.43

		3		0.06		7.6		0.12		394.74		10.06		376.34		10.06		2.86		0.06		21.74		0.57

		4		0.06		9		0.12		444.44		8.92		426.04		8.92		3.83		0.06		34.51		0.71

		5		0.06		10.4		0.12		480.77		8.00		462.37		8.00		4.81		0.06		50.01		0.85

		6		0.06		11.6		0.12		517.24		7.44		498.84		7.44		5.79		0.06		67.12		0.98

		7		0.06		12.7		0.12		551.18		7.03		532.78		7.03		6.77		0.06		85.93		1.11

		8		0.06		13.8		0.12		579.71		6.66		561.31		6.66		7.75		0.06		106.90		1.25

		9		0.06		14.8		0.12		608.11		6.38		589.71		6.38		8.73		0.06		129.17		1.37

		10		0.06		15.9		0.12		628.93		6.06		610.53		6.06		9.71		0.06		154.35		1.51

		12		0.12		18		0.6		666.67		23.20		662.97		23.20		11.93		0.12		214.80		7.48

		14		0.12		20		0.6		700.00		21.84		696.30		21.84		13.93		0.12		278.52		8.69

		16		0.12		22		0.6		727.27		20.57		723.57		20.57		15.92		0.12		350.21		9.91

		18		0.12		23.5		0.6		765.96		20.21		762.26		20.21		17.91		0.12		420.96		11.11

		20		0.12		25		0.6		800.00		19.79		796.30		19.79		19.91		0.12		497.69		12.32

		22		0.12		26.5		0.6		830.19		19.33		826.49		19.33		21.90		0.12		580.40		13.52

		23.4		0.12		27.5		0.6		850.91		19.07		847.21		19.07		23.30		0.12		640.70		14.36

		Pkor[mW]		chyba Pkor		Rkor		chyba Rkor				a		1545.33				I [mA]		Rkor

		0.006275		0.0031251931		100.4		51.6975821485				b		-0.577755				0.25		100.40

		0.352811		0.0200072722		146.8516129032		8.712306452				c		-0.042697				1.55		146.85

		1.13650636		0.0335253745		177.5541501976		5.5140519013										2.53		177.55

		3.4699		0.0518486468		283.2571428571		4.5156952444				R0		433.5452644823				3.5		283.26

		6.203436		0.0694347804		280.8255319149		3.3526716069										4.7		280.83

		11.3376		0.4256670269		314.9333333333		12.0185042515										6		314.93

		21.737216		0.5709799856		376.3368421053		10.0584917758										7.6		376.34

		34.5096		0.7097287468		426.0444444444		8.919699688										9		426.04

		50.009856		0.8502227577		462.3692307692		8.003560117										10.4		462.37

		67.124096		0.9834895674		498.8413793103		7.4420853906										11.6		498.84

		85.932264		1.1138741321		532.7811023622		7.0316013207										12.7		532.78

		106.895904		1.245210826		561.3101449275		6.6569397655										13.8		561.31

		129.169664		1.3735030598		589.7081081081		6.3832775735										14.8		589.71

		154.348296		1.5061027154		610.5308176101		6.0638772447										15.9		610.53

		214.8012		7.4788616139		662.9666666667		23.2006811309										18		662.97

		278.52		8.6935622682		696.3		21.8403296678										20		696.30

		350.2092		9.9094220769		723.5727272727		20.5710431531										22		723.57

		420.956675		11.1117494389		762.2574468085		20.21203545										23.5		762.26

		497.6875		12.3156065968		796.3		19.790907003										25		796.30

		580.401675		13.5205849241		826.4886792453		19.334486848										26.5		826.49

		640.701875		14.3633136161		847.2090909091		19.0712162035										27.5		847.21

		b

		U [V]		chyba u		I [mA]		chyba I		R		chyba R		Rkor		chyba Rkor		Ikor		chyba Ikor		Pkor[mW]		chyba Pkor

		0.02		0.012		0.25		0.03		80		49		83		49		0.24		0.03		0.005		0.003

		0.20		0.012		1.60		0.03		125		8		132		8		1.52		0.03		0.30		0.02

		0.41		0.012		2.65		0.03		155		5		165		5		2.49		0.03		1.02		0.03

		0.74		0.012		3.75		0.03		197		4		215		4		3.47		0.03		2.56		0.05

		1.24		0.012		5.15		0.03		241		3		268		3		4.68		0.03		5.80		0.07

		1.9		0.06		6.1		0.12		311		12		320		12		5.9		0.11		11.30		0.41

		2.9		0.06		7.8		0.12		372		10		384		10		6.8		0.11		19.59		0.51

		3.8		0.06		9.2		0.12		413		8		428		8		7.8		0.11		29.83		0.62

		4.8		0.06		10.7		0.12		449		8		466		8		9.0		0.10		43.27		0.74

		5.8		0.06		12.0		0.12		483		7		504		7		10.0		0.10		57.93		0.85

		6.8		0.06		13.2		0.12		511		7		534		7		10.9		0.10		73.45		0.95

		7.8		0.06		14.5		0.12		538		6		563		6		11.8		0.10		92.39		1.06

		8.7		0.06		15.6		0.12		558		6		585		6		12.7		0.10		110.13		1.16

		9.7		0.06		16.7		0.12		581		6		610		6		13.4		0.10		130.43		1.26

		12.0		0.12		19.0		0.6		632		21		649		21		18.5		0.5		222.16		6.24

		14.0		0.12		21.0		0.6		667		20		686		20		20.4		0.5		286.07		7.17

		16.0		0.12		22.5		0.6		711		20		733		20		21.9		0.5		349.66		8.05

		17.9		0.12		24.0		0.6		746		19		770		19		23.3		0.5		416.67		8.89

		20.0		0.12		26.0		0.6		769		18		795		18		25.2		0.5		503.88		9.84

		21.9		0.12		27.0		0.6		811		19		839		19		26.1		0.5		572.00		10.62

		23.3		0.12		28.0		0.6		832		18		862		18		27.1		0.5		630.57		11.22

		Pkor[mW]		chyba Pkor		Rkor		chyba Rkor

		0.0048387097		0.0029032259		82.76		48.95				a		1545.33				0.2419354839		82.7586206897

		0.3041584158		0.0182495059		131.87		7.86				b		-0.565066				1.5207920792		131.8681318681

		1.0207001477		0.029874153		165.38		4.86				c		-0.0360726				2.4895125554		165.3781512605

		2.5641683778		0.041581114		215.01		3.57										3.4650924025		215.0121065375

		5.8037470588		0.0561653046		267.63		2.72				R0		422.5874247512				4.6804411765		267.6258992806

		11.2967776298		0.3567404156		319.78		11.59										5.9456724368		319.7755960729

		19.5858649399		0.4052249328		383.68		9.59										6.753746531		383.6824696803

		29.8267697063		0.4709492022		427.77		8.46										7.8491499227		427.7673545966

		43.2718110236		0.5408979236		466.02		7.53										9.0149606299		466.0194174757

		57.9329479769		0.599306733		503.62		6.95										9.9884393064		503.6179450072

		73.450117096		0.6528903935		534.12		6.50										10.881498829		534.1246290801

		92.3915492958		0.7107047919		563.18		6.08										11.8450704225		563.1768953069

		110.1291027308		0.7595117109		584.87		5.76										12.6585175553		584.8739495798

		130.4250542387		0.8067536797		610.38		5.51										13.4458818803		610.3828002098

		222.1628513277		2.2216395986		648.62		20.92										18.513570944		648.6209362253

		286.0662762771		2.4520102868		685.68		19.89										20.4333054484		685.6833157429

		349.6561941619		2.6224380472		732.79		19.70										21.8535121351		732.789056025

		416.6718142875		2.7933500404		769.72		19.30										23.2777549881		769.7154980573

		503.8756690047		3.0232763983		794.66		18.34										25.1937834502		794.6603899581

		571.9991083965		3.1342674942		839.44		18.56										26.1186807487		839.436094182

		630.5710140099		3.2476041813		861.98		18.34										27.0631336485		861.9828122211

				1		1.00000000000

				2				2.00

				3		3.00000000000

				4				4.00

				5		5.00000000000

				6				6.00





Příkon

		0		0.0031251931		0.0031251931		51.6975821485		51.6975821485

		0		0.0200072722		0.0200072722		8.712306452		8.712306452

		0		0.0335253745		0.0335253745		5.5140519013		5.5140519013

		0		0.0518486468		0.0518486468		4.5156952444		4.5156952444

		0		0.0694347804		0.0694347804		3.3526716069		3.3526716069

		0		0.4256670269		0.4256670269		12.0185042515		12.0185042515

		0		0.5709799856		0.5709799856		10.0584917758		10.0584917758

		0		0.7097287468		0.7097287468		8.919699688		8.919699688

		0		0.8502227577		0.8502227577		8.003560117		8.003560117

		0		0.9834895674		0.9834895674		7.4420853906		7.4420853906

		0		1.1138741321		1.1138741321		7.0316013207		7.0316013207

		0		1.245210826		1.245210826		6.6569397655		6.6569397655

		0		1.3735030598		1.3735030598		6.3832775735		6.3832775735

		0		1.5061027154		1.5061027154		6.0638772447		6.0638772447

		0		7.4788616139		7.4788616139		23.2006811309		23.2006811309

		0		8.6935622682		8.6935622682		21.8403296678		21.8403296678

		0		9.9094220769		9.9094220769		20.5710431531		20.5710431531

		0		11.1117494389		11.1117494389		20.21203545		20.21203545

		0		12.3156065968		12.3156065968		19.790907003		19.790907003

		0		13.5205849241		13.5205849241		19.334486848		19.334486848

		0		14.3633136161		14.3633136161		19.0712162035		19.0712162035
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proud

		0		0.0029032259		0.0029032259		48.9505873305		48.9505873305

		0		0.0182495059		0.0182495059		7.8576818504		7.8576818504

		0		0.029874153		0.029874153		4.8552359104		4.8552359104

		0		0.041581114		0.041581114		3.568219226		3.568219226

		0		0.0561653046		0.0561653046		2.7196673883		2.7196673883

		0		0.3567404156		0.3567404156		11.5884871436		11.5884871436

		0		0.4052249328		0.4052249328		9.5858799844		9.5858799844

		0		0.4709492022		0.4709492022		8.4592252685		8.4592252685

		0		0.5408979236		0.5408979236		7.5335799196		7.5335799196

		0		0.599306733		0.599306733		6.9542153483		6.9542153483

		0		0.6528903935		0.6528903935		6.5017020568		6.5017020568

		0		0.7107047919		0.7107047919		6.0779420641		6.0779420641

		0		0.7595117109		0.7595117109		5.7616396728		5.7616396728

		0		0.8067536797		0.8067536797		5.5070855475		5.5070855475

		0		2.2216395986		2.2216395986		20.9207122139		20.9207122139

		0		2.4520102868		2.4520102868		19.8862981122		19.8862981122

		0		2.6224380472		2.6224380472		19.6986905346		19.6986905346

		0		2.7933500404		2.7933500404		19.3045875557		19.3045875557

		0		3.0232763983		3.0232763983		18.3416681937		18.3416681937

		0		3.1342674942		3.1342674942		18.5645518387		18.5645518387

		0		3.2476041813		3.2476041813		18.339423928		18.339423928
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		a										b										P

		Pkor[mW]		chyba Pkor		Rkor		chyba Rkor				Pkor[mW]		chyba Pkor		Rkor		chyba Rkor				P[mW]		chyba P		R [Ohm]

		0.006275		0.0031251931		100.4		51.6975821485				0.005		0.003		83		49				0.005		0.0001		122		0.2

		0.352811		0.0200072722		146.8516129032		8.712306452				0.30		0.02		132		8				0.031		0.0004		122		0.2

		1.13650636		0.0335253745		177.5541501976		5.5140519013				1.02		0.03		165		5				0.128		0.003		128		0.2

		3.4699		0.0518486468		283.2571428571		4.5156952444				2.56		0.05		215		4				0.596		0.007		149		0.2

		6.203436		0.0694347804		280.8255319149		3.3526716069				5.80		0.07		268		3				1.70		0.03		189		0.2

		11.3376		0.4256670269		314.9333333333		12.0185042515				11.30		0.41		320		12				3.76		0.06		235		0.3

		21.737216		0.5709799856		376.3368421053		10.0584917758				19.59		0.51		384		10				6.95		0.08		278		0.3

		34.5096		0.7097287468		426.0444444444		8.919699688				29.83		0.62		428		8				11.59		0.46		322		0.3

		50.009856		0.8502227577		462.3692307692		8.003560117				43.27		0.74		466		8				25.15		0.76		393		0.4

		67.124096		0.9834895674		498.8413793103		7.4420853906				57.93		0.85		504		7				45.40		1.09		454		0.5

		85.932264		1.1138741321		532.7811023622		7.0316013207				73.45		0.95		534		7				73.01		1.46		507		0.5

		106.895904		1.245210826		561.3101449275		6.6569397655				92.39		1.06		563		6				109.76		1.88		560		0.6

		129.169664		1.3735030598		589.7081081081		6.3832775735				110.13		1.16		585		6				155.65		2.34		608		0.6

		154.348296		1.5061027154		610.5308176101		6.0638772447				130.43		1.26		610		6				212.22		2.84		655		0.7

		214.8012		7.4788616139		662.9666666667		23.2006811309				222.16		6.24		649		21				280.00		3.37		700		0.7

		278.52		8.6935622682		696.3		21.8403296678				286.07		7.17		686		20				360.10		3.95		744		0.8

		350.2092		9.9094220769		723.5727272727		20.5710431531				349.66		8.05		733		20				449.86		4.52		781		0.8

		420.956675		11.1117494389		762.2574468085		20.21203545				416.67		8.89		770		19				501.3		24.07		802		0.8

		497.6875		12.3156065968		796.3		19.790907003				503.88		9.84		795		18

		580.401675		13.5205849241		826.4886792453		19.334486848				572.00		10.62		839		19

		640.701875		14.3633136161		847.2090909091		19.0712162035				630.57		11.22		862		18

		Pkor[mW]		Rkor		chyba Pkor		chyba Rkor				Pkor[mW]		Rkor		chyba Pkor		chyba Rkor				P[mW]		R [Ohm]		chyba P

		0.006275		100.4		0.0031251931		51.6975821485				0.0048387097		82.7586206897		0.002962261		48.9505873305				0.00488		122		0.0001465359		0.1577466323

		0.352811		146.8516129032		0.0200072722		8.712306452				0.3041584158		131.8681318681		0.019143261		7.8576818504				0.0305		122		0.0003681185		0.1577466323

		1.13650636		177.5541501976		0.0335253745		5.5140519013				1.0207001477		165.3781512605		0.0320897479		4.8552359104				0.128		128		0.0030762913		0.162431524

		3.4699		283.2571428571		0.0518486468		4.5156952444				2.5641683778		215.0121065375		0.0464998181		3.568219226				0.596		149		0.0071879288		0.1794463708

		6.203436		280.8255319149		0.0694347804		3.3526716069				5.8037470588		267.6258992806		0.0658296523		2.7196673883				1.701		189		0.0340743863		0.2138246946

		11.3376		314.9333333333		0.4256670269		12.0185042515				11.2967776298		319.7755960729		0.4122065142		11.5884871436				3.76		235		0.0565478346		0.2553918558

		21.737216		376.3368421053		0.5709799856		10.0584917758				19.5858649399		383.6824696803		0.5095060545		9.5858799844				6.95		278		0.0837264146		0.2954386569

		34.5096		426.0444444444		0.7097287468		8.919699688				29.8267697063		427.7673545966		0.6174244177		8.4592252685				11.592		322		0.4638388479		0.33717058

		50.009856		462.3692307692		0.8502227577		8.003560117				43.2718110236		466.0194174757		0.7356770581		7.5335799196				25.152		393		0.7550062097		0.4055231189

		67.124096		498.8413793103		0.9834895674		7.4420853906				57.9329479769		503.6179450072		0.845226936		6.9542153483				45.4		454		1.0905912708		0.4648827809

		85.932264		532.7811023622		1.1138741321		7.0316013207				73.450117096		534.1246290801		0.9482608548		6.5017020568				73.008		507		1.4620549763		0.5167678396

		106.895904		561.3101449275		1.245210826		6.6569397655				92.3915492958		563.1768953069		1.0613970748		6.0779420641				109.76		560		1.8849005219		0.5688585061

		129.169664		589.7081081081		1.3735030598		6.3832775735				110.1291027308		584.8739495798		1.1580029509		5.7616396728				155.648		608		2.3400425505		0.616168808

		154.348296		610.5308176101		1.5061027154		6.0638772447				130.4250542387		610.3828002098		1.2601092659		5.5070855475				212.22		655		2.8377320607		0.6625896166

		214.8012		662.9666666667		7.4788616139		23.2006811309				222.1628513277		648.6209362253		6.2432852657		20.9207122139				280		700		3.3718837465		0.7071067812

		278.52		696.3		8.6935622682		21.8403296678				286.0662762771		685.6833157429		7.1733739852		19.8862981122				360.096		744		3.9450867813		0.7506903489

		350.2092		723.5727272727		9.9094220769		20.5710431531				349.6561941619		732.789056025		8.0509460463		19.6986905346				449.856		781		4.5213637605		0.787376022

		420.956675		762.2574468085		11.1117494389		20.21203545				416.6718142875		769.7154980573		8.887658711		19.3045875557				501.25		802		24.0653019473		0.8082103687

		497.6875		796.3		12.3156065968		19.790907003				503.8756690047		794.6603899581		9.8449745779		18.3416681937

		580.401675		826.4886792453		13.5205849241		19.334486848				571.9991083965		839.436094182		10.6213976667		18.5645518387

		640.701875		847.2090909091		14.3633136161		19.0712162035				630.5710140099		861.9828122211		11.2195045712		18.339423928





		

		I [mA]		chyba I		R [Ohm]				P[mW]		chyba P				0.0001518446				P[W]		chyba P		R [Ohm]						a               = 1493.45          +/- 48.3         (3.234%)		1493.45				P[W]		R [Ohm]		Rspo

		0.2		0.003		122		1.0		0.005		0.0002				0				0.00000488		0.00		122		0.16				b               = -3.08151         +/- 0.118        (3.83%)		-3.08151				0.00488		122		132.3390867317

		0.5		0.003		122		1.0		0.031		0.0004				0.0000000403				0.0000305		0.00		122		0.16				c               = 2.60908          +/- 0.4246       (16.27%)		2.60908				0.0305		122		133.1224810114

		1		0.012		128		1.0		0.128		0.003				0.0000001464				0.000128		0.00		128		0.16										0.128		128		136.0595952824

		2		0.012		149		1.0		0.596		0.008								0.000596		0.00		149		0.18				R0		132.1893083446				0.596		149		149.2751918531

		3		0.03		189		1.0		1.70		0.04								0.001701		0.00		189		0.21										1.701		189		175.9468018914

		4		0.03		235		1.0		3.76		0.06								0.00376		0.00		235		0.26										3.76		235		214.6696234485

		5		0.03		278		1.0		6.95		0.09								0.00695		0.00		278		0.30										6.95		278		258.8731003946

		6		0.12		322		1.1		11.59		0.47								0.011592		0.00		322		0.34										11.592		322		305.349074454

		8		0.12		393		1.1		25.15		0.76								0.025152		0.00		393		0.41										25.152		393		390.0888210949

		10		0.12		454		1.1		45.40		1.10								0.0454		0.00		454		0.46										45.4		454		463.2092452722

		12		0.12		507		1.1		73.01		1.47								0.073008		0.00		507		0.52										73.008		507		525.2438597536

		14		0.12		560		1.1		109.76		1.89								0.10976		0.00		560		0.57										109.76		560		579.6271236911

		16		0.12		608		1.2		155.65		2.35								0.155648		0.00		608		0.62										155.648		608		626.4307246296

		18		0.12		655		1.2		212.22		2.86								0.21222		0.00		655		0.66										212.22		655		667.772234016

		20		0.12		700		1.2		280.00		3.40								0.28		0.00		700		0.71										280		700		704.3520357998

		22		0.12		744		1.2		360.10		3.97								0.360096		0.00		744		0.75										360.096		744		737.1044389035

		24		0.12		781		1.3		449.86		4.56								0.449856		0.00		781		0.79										449.856		781		765.6341172739

		25		0.6		802		1.3		501.3		24.07								0.50125		0.02		802		0.81										501.25		802		779.3307259779
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Graf č.2: Závislost odporu na proudu (substituční metodou)
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		0		0.0000001518		0.0000001518		0.1577466323		0.1577466323

		0		0.0000004443		0.0000004443		0.1577466323		0.1577466323

		0		0.0000032332		0.0000032332		0.162431524		0.162431524

		0		0.0000082162		0.0000082162		0.1794463708		0.1794463708

		0		0.0000352314		0.0000352314		0.2138246946		0.2138246946

		0		0.000058746		0.000058746		0.2553918558		0.2553918558

		0		0.0000873434		0.0000873434		0.2954386569		0.2954386569

		0		0.0004652199		0.0004652199		0.33717058		0.33717058

		0		0.0007576869		0.0007576869		0.4055231189		0.4055231189

		0		0.0010951207		0.0010951207		0.4648827809		0.4648827809

		0		0.0014690587		0.0014690587		0.5167678396		0.5167678396

		0		0.0018949622		0.0018949622		0.5688585061		0.5688585061

		0		0.0023538649		0.0023538649		0.616168808		0.616168808

		0		0.0028559849		0.0028559849		0.6625896166		0.6625896166

		0		0.0033952909		0.0033952909		0.7071067812		0.7071067812

		0		0.0039743708		0.0039743708		0.7506903489		0.7506903489

		0		0.0045575419		0.0045575419		0.787376022		0.787376022

		0		0.0240733354		0.0240733354		0.8082103687		0.8082103687
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