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1) teoreticku Cast' piSte stru¢ne
2) prelozenie grafu 1 (meréate spojitu zavislost)
3) Ir podla (8); v zapojeni ,b*“; graf 1: R=R(Ir)




Pracovné ulohy:

1. Zmerajte priamou metédou zavislost’ odporu vliakna Ziarovky na prade, ktory nim preteka. Na
meranie pouZzite jednosmerné napétie v rozsahu do 24 V.

2. Zmeragjte substitucnou metdédou vnitorny odpor meracich pristrojov pouzitych v ulohe 1.
Vysledok pouZzite k pripadnej korekcii hodnét odporu v tlohe 1.

3. Substitu¢tnou metdédou zmerajte zavislost’ odporu vidkna Ziarovky na prude od najmensich
pradov (0,2mA) aZz do 25 mA. Porovnajte presnost’ vysledkov spresnostou dosiahnutou
v Ulohe 1.

4. Vysledky spracujte graficky a diskutujte vplyv meracich pristrojov.

5. Stanovte odpor vildkna Ziarovky pri izbovej teplote. K extrapolécii odporu vlidkna na izbova
teplotu pouZite graf zavislosti odporu vlidkna na prikone Ziarovky (do grafu vyznatte chybu
merania).

Teoreticka ¢ast’:

Elektricky odpor je definovany Ohmovym zé&konom

R= UI_ : Q)
kde U je napétie na odpore al je prad teclci odporom. Z tychto veli¢in mbdzeme uréit’ vykon, ktory
sa hatomto odpore premeni nateplo podlravztahu

P=Ul. (2

Zmena odporu meracieho pristroja pri prepnuti rozsahu

Pri meracich pristrojoch soto¢nou cievkou sa nastavuje rozsah pristroja bo¢nikom (ampérmeter)

alebo predradnym odporom (voltmeter). Bocnikom sa nazyva rezistor paralelne pripojeny

k meraciemu systému.

Ak chceme zvassit’ rozsah ampérmetra n —krét, musi byt odpor bo¢nika R, (n-1) — krét mensi ako

odpor ampérmetra Ra

_ R
R=—"1 ©)

Pri prepinani rozsahu ampérmetra sa meni vnutorny odpor R; pristroja. Najvacsi vnatorny odpor ma

ampérmeter pri ngjcitlivejSom (najmen3om) rozsahu. Pri prepnuti pristroja na n —krat v&csi rozsah

sa v&k vnatorny odpor pristroja nezmeni presne n—krét, ako by zodpovedalo paralelnému

zapojeniu odporov R, aRa, ale zmeni sa menej. Je to spdsobené, Ze citlivost’ ampérmetra sa nemeni

len boénikom, ale kombinéaciou sériovo a paralelne radenych rezistorov.

Rozsah voltmetra sa meni do série so systémom radenym rezistorom (predradnym odporom Ry). Ak

chceme zv&csit' rozsah voltmetra n—krét, velkost predradného odporu R, musi byt (n-1) —krét

va:si ako odpor voltmetra R,

R, =(n-1R,. @)
Zapojeni predradného odporu sa vnitorny odpor R; voltmetra zvacsi n — krat
R=R,+R =NR,. (5)

Priama metdda

Naobrazku 1 je podra[1] uvedena schéma zapojenia. Pri merani som pouzival zdroj napétia, ktory
umozioval menit’ napétie v obvode, t.j. do obvodu nie je nutné zapojit’ potenciometer a reostat, tak
ako jeto uvedené v [1].

Spbsob zapojenia meracich pristrojov v obvode ovplyviiuje vysledky merania. V zapojeni na
obrazku 1 méZzeme pomocou klI'G¢ak pripojit’ voltmeter bud’ pred ampérmeter (polohaa) alebo za
ampérmeter (polohab).

Vplyv meracieho pristroja na vysledok merania mdZeme povaZzovat’ za odstrénitel'nd systematickd
chybu (vplyv meracieho pristroja sa prejavuje ngjviac na najcitlivejSich rozsahoch; vtedy je



vnatorny  odpor  ampérmetra  ngjv&si ~~Ra
avnutorny odpor voltmetra najmensi). Zaezi
na presnosti meracieho pristroja, kedy ma
vyznam previest’ korekciu vysledku merania na
tito systematicku chybu.

Pri polohe a voltmetrom zmeriame napétie
nielen na odporeR, de a na ampérmetri A.
Toto zapojenie je vyhodne, ked’ vnitorny G‘DR?
odpor Ra ampérmetra je omnoho mensi ako
merany odpor R (R, R). Prud voltmetrom
vysledok merania v tomto pripade neovplyvni.
Pri zapojeni kl'G¢a v polohe a meriame sprévne prid | testici meranym odporom (I =1;), av3ak
napétie U meriame na sériove] kombinacii odporov R aRa. Aby sme dostali spravnu hodnotu
odporu R, musime od hodnoty vypocitanej podlra (1) odpocitat’ vnitorny odpor ampérmetra

R:LIJ—- R,. ()

Obrazok ! - Priama metoda

V poloheb zmeriame sprédvne napétie na rezistoreR, aviak ampérmeter meria prid tecuci
rezissorom R, ae g voltmetrom V. Vplyv vnitorného odporu R, voltmetra sa prejavuje tym menej,
¢im bude odpor R, v&&Si ako merany odpor R.

Ak potrebujeme previest’ korekciu na prud tecdci voltmetrom (polohab), musime uvaZzovat', Ze
odpory R, aR su zapojené paralelne. Spravnu hodnotu odporu uré¢ime zo vzt'ahu

111 -

Ak merand hodnoty odporuR zavisi iba pretekgjucom prude, tak plati, Ze prad | merany
ampérmetrom je rovny suctu prudu tecdceho odpormi R aR,. Prid |r odporom R vypocitame podla
-1
0
o=l =2 ®)
é R
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Substitucna metdda

Na obrazku2 je podra[l] uvedena schéma =
zapojenia. Pri merani som pouzival zdroj napétia, WA/
ktory umoznoval menit’ napétie v obvode, t.j. do
obvodu nie je nutné zapojit’ potenciometer, tak ako
jeto uvedenév [1].

Pri merani substitu¢tnou metédou porovnavame d R
merany odpor sreferenénym odporom. V polohe a /'_:'— '
(R je merany odpor) nastavime prud na nejaku pevne L
dand vychylku ampérmetra (v dvoch tretinach b Ry
stupnice ampérmetra). Prepneme do polohy b, kde sa
snazime nastavit' odpor na odporovej dekéde tak,
aby vychylky na ampérmetri bola rovnaka ako pri merani v polohe a. Pred prepnutim sa musime
presvedit, Zze na rezistore Ry ja nastavend dostatocne velkd hodnota odporu, aby nedoslo
k pretaZzeniu ampérmetra. Odpor nastaveny na odporovej dekade Ry je potom zhodny s meranym
odporom R.

c:-|.i'
g

Obrazok 2 - Substitucna metoda

Vydedky merania:

Na jednotlivé merania som pouzival miliampérmeter triedy presnosti 0,2 avoltmeter triedy
presnosti 0,5. Na z&klade toho som podra[2] ur¢il chybu uréenia napétia resp. pradu pri
jednotlivych rozsahoch.



Pomocou substitucnej metédy som urcil vnatorny odpor miliampérmetra avoltmetra, ktoré som
pouZzival v ulohe 1, namerané hodnoty si uvedené v tabu/ke 1. Chybu odporovej dekady odhadujem
na 0,5 % z nastaveného odporu. Chybu uréenia odporu meracich pristrojov ¢ odhadujem podl'a
chyby odporovej dekédy a podra toho, Ze pri zmene odporu na odporovej dekade sa vychylka na
miliampérmetri ustélila az po urcite] dobe.

Na miliampérmetri boli vyrobcom uvedené hodnoty vnatorného odporu pri jednotlivych rozsahoch.
Na voltmetri bola uvedena hodnota vnatorného odporu 1kW/1V . Pri ur¢ovani odporu voltmetra

som na miliampérmetri nastavil hodnotu 1mA, atym som mohol porovnat’ hodnotu odporu na

odporovej dekéde steoretickou hodnotou uréenou podra vychylky na voltmetri (podl'a pouZitého
rozsahu). Tieto teoretické hodnoty odporu su takisto uvedené v tabu/ke 1.
Tabu/ka 1 — VVnatorné odpory meracich pristrojov

voltmeter miliampérmeter
rozsah [V] | odpor Ry [Q] | S [V\ﬂ Rueo [€2] | rozsah [mA] | odpor R [Q] | S &, [V\ﬂ Rateo [Q]
1,2 1200 2 1200 15 109,5 1,0 110,0
2,4 2405 5 2400 3,0 82,0 1,0 83,0
12,0 12010 10 12000 7,5 39,0 0,5 10,0
24,0 24010 20 24000 15,0 20,5 0,5 21,0
30,0 10,3 0,5 11,0

Pomocou priamej metddy som urcoval zavislost’ odporu vidkna Ziarovky na pretekajicom prude.
Podl'a Ohmovho z&kona R:UI— som uréil odpor vldkna Ziarovky, ktory oznacujem R, resp. Rp.

Namerané a vypocitané hodnoty pre polohu a st uvedené v tabu/ke 2, pre polohu b v tabu/ke 3.
Namerané hodnoty sa liSia od skuto¢nych v zavislosti na spésobe zapojenia meracich pristrojov
(poloha a alebo polohab). Podl'a vztahov (6) a (7) som urcil korigované hodnoty odporu vidkna
Ziarovky, ktoré oznacujem R* resp. RY, vid’[1]. Chybu jednotlivych veli¢in oznasujem o a urgil
som ich podr'a kvadratického zakona prenosu chyb, vid’ [2]. Chyba pridu a napétia je dana chybou
meracich pristrojov.

Tabul/ka 2 — Meranie odporu v polohe a

L[MA] | o [MA] [UV] | ou[V] |Ra[€ | Sg [9Q | RS[Q] | S [
0,500 | 0,003 | 0,115 | 0,006 | 230,0 12,1 120,5 12,1
0,750 | 0,003 | 0,150 | 0,006 | 200,0 8,0 90,5 8,1
1,000 | 0,003 | 0,205 | 0,006 | 205,0 6,0 95,5 6,1
1,250 | 0,003 | 0,255 | 0,006 | 204,0 4,8 94,5 4,9
1,50 0,01 | 0,315 | 0,006 | 210,0 4,2 128,0 4,3
1,75 0,01 | 0,375 | 0,006 | 214,3 3,6 132,3 3,7
2,00 0,01 | 0,440 | 0,006 | 220,0 3,2 138,0 3,4
2,25 0,01 | 0,500 | 0,006 | 222,2 2,8 140,2 3,0
2,75 0,01 | 0,565 | 0,006 | 205,5 2,3 1235 2,5
3,00 0,02 | 0,630 | 0,006 | 210,0 2,4 171,0 2,6
3,25 0,02 | 0,700 | 0,006 | 2154 2,3 176,4 2,5
3,50 0,02 | 0,785 | 0,006 | 224,3 2,1 185,3 2,3
3,75 0,02 | 0,855 | 0,006 | 228,0 2,0 189,0 2,2
4,00 0,02 | 0,950 | 0,006 | 237,5 19 198,5 2,1
5,00 0,02 1,50 | 0,01 | 300,0 2,3 261,0 2,5
6,00 0,02 1,9 | 0,06 | 326,7 10,1 287,7 10,1
7,00 0,02 2,55 | 0,06 | 364,3 8,6 325,3 8,7
8,00 0,03 3,10 | 0,06 | 387,5 7,6 367,0 7,6
9,00 0,03 3,75 | 0,06 | 416,7 6,8 396,2 6,8
10,00 | 0,03 | 450 | 0,06 | 450,0 6,2 429,5 6,2
11,00 | 0,03 520 | 0,06 | 472,7 5,6 452,2 5,6
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12,00 0,03 6,05 | 0,06 | 504,2 52 483,7 52
13,00 0,03 6,95 | 0,06 | 534,6 4,8 514,1 4,8
14,00 0,03 7,85 | 0,06 | 560,7 4,5 540,2 4,5
15,0 0,1 8,75 | 0,06 | 583,3 5,6 573,0 5,6
16,0 0,1 9,70 | 0,06 | 606,3 53 596,0 53
17,0 0,1 10,70 | 0,06 | 629,4 51 619,1 51
18,0 0,1 11,75 | 0,06 | 652,8 49 642,5 49
19,0 0,1 12,9 0,1 678,9 6,4 668,6 6,4
20,0 0,1 14,0 0,1 700,0 6,1 689,7 6,1
21,0 0,1 15,2 0,1 723,8 59 713,5 59
22,0 0,1 16,4 0,1 745,5 57 735,2 57
23,0 0,1 17,6 0,1 765,2 55 754,9 55
24,0 0,1 19,1 0,1 795,8 53 785,5 53
25,0 0,1 20,3 0,1 812,0 52 801,7 52
26,0 0,1 21,6 0,1 830,8 50 820,5 5,0
27,0 0,1 23,0 0,1 851,9 49 841,6 49
Tabul/ka 3 —Meranie odporu v polohe b
I[mA] | o [MA] |U[V] |ou[V] [R[Q] | SR [Q | RS[Q] | Sg [
0,500 | 0,003 [ 0,055 0,006 | 1100 | 12,0 | 1211 | 145
0,750 | 0,003 | 0,080 | 0,006 | 106,7 8,0 117,1 9,6
1,000 | 0,003 | 0,210 | 0,006 | 110,0 6,0 1211 7,3
1,25 0,01 | 0,240 | 0,006 | 112,0 49 123,5 6,0
1,50 0,02 0,170 | 0,006 | 113,3 4,3 125,1 52
1,75 0,02 ] 0,200 | 0,006 | 1143 3,7 126,3 45
2,00 0,02 | 0,220 | 0,006 | 110,0 3,2 121,1 3,9
2,25 0,02 10,280 | 0,006 | 1244 2,9 138,8 3,6
2,50 0,02 0,320 | 0,006 | 128,0 2,6 143,3 3,3
2,75 0,02 0,355 | 0,006 | 129,1 24 1447 3,0
3,00 0,02 | 0,405 | 0,006 | 135,0 2,2 152,1 2,8
3,25 0,02 ] 0460 | 0,006 | 1415 2,0 160,4 2,6
3,50 0,02 | 0520 | 0,006 | 148,6 19 169,6 25
3,75 0,02 | 0575 | 0,006 | 153,3 1,8 175,8 24
4,00 0,02 | 0,630 | 0,006 | 157,5 1,7 181,3 2,3
5,00 0,02 0,925 | 0,006 | 185,0 14 218,7 2,0
6,00 0,02 1,46 | 0,01 | 2433 19 270,7 2,4
7,00 0,03 1,87 | 0,01 | 267,1 1,8 300,5 2,3
8,00 0,03 2,85 | 0,06 | 356,3 7,6 367,2 8,1
9,00 0,03 355 | 0,06 | 3944 6,8 407,8 7,3
10,00 0,03 4,15 | 0,06 | 415,0 6,1 429,9 6,5
11,00 0,03 485 | 0,06 | 4409 5,6 4577 6,0
12,00 0,03 555 | 0,06 | 4625 51 4381,0 55
13,00 0,03 6,35 | 0,06 | 488,55 4,8 509,2 52
14,00 0,03 7,20 | 0,06 | 514,3 4.4 537,3 4,8
15,0 0,1 8,10 | 0,06 | 540,0 54 565,4 59
16,0 0,1 9,00 | 0,06 | 562,5 51 590,1 5,6
17,0 0,1 9,85 | 0,06 | 5794 49 608,8 54
18,0 0,1 10,90 | 0,06 | 605,6 47 637,8 5,2
19,0 0,1 12,3 0,1 6474 6,3 665,3 6,7
20,0 0,1 13,4 0,1 670,0 6,0 689,2 6,3
21,0 0,1 14,5 0,1 690,5 58 710,9 6,1
22,0 0,1 15,5 0,1 704,5 5,6 725,8 59
23,0 0,1 166 | 01 | 7217 54 7441 5,7




24,0 0,1 17,8 0,1 | 7417 5,2 765,3 55
25,0 0,1 19,0 0,1 | 760,0 5,0 784,8 5,3
26,0 0,1 20,2 0,1 | 776,9 4,9 802,9 5,2
27,0 0,1 21,5 0,1 | 796,3 4,7 823,6 5,0
28,0 0,1 22,8 0,1 | 814,3 4,6 842,9 4,9
29,0 0,1 24,0 0,1 | 827,6 4,5 857,1 4,8

Pomocou substitu¢nej metddy som takisto urcil zavislost” odporu vlidkna Ziarovky na pretekajucom
prude od najmenSich pradov aZ do 25mA. Namerané hodnoty sl uvedené v tabulke 4, v ktorgj sU

g vypocitané hodnoty prikonu vliakna Ziarovky.

Chyba ur¢enia prudu je dana chybou miliampérmetra, chybu odporovej dekady odhadujem na
0,5 % z nameranej hodnoty.
Prikon vlakna Ziarovky som vypocital podla

P=RI?, (9)
pricom chybu prikonu som ur¢il podra kvadratického zékona prenosu chyb, vid’ [2].
Tabu/ka 4 — Zavidost’ odporu vidkna Ziarovky na pride merana substitucnou metddou
I [mA] | o [MA] [R[Q] | or[Q] | P[MW] | op [MW]
0,200 | 0,003 117 1 0,0047 | 0,0001
0,245 | 0,003 117 1 0,0070 | 0,0002
0,390 | 0,003 118 1 0,0179 | 0,0003
0,505 | 0,003 119 1 0,0303 | 0,0004
0,650 | 0,003 120 1 0,0507 | 0,0006
0,755 | 0,003 121 1 0,069 0,001
1,000 | 0,003 124 1 0,120 0,001
1,68 0,01 135 1 0,38 0,01
2,00 0,01 141 1 0,56 0,01
2,55 0,01 158 1 1,00 0,01
2,95 0,01 180 1 1,60 0,01
3,50 0,02 206 1 2,50 0,03
4,00 0,02 232 1 3,70 0,04
5,00 0,02 278 1 7,0 0,1
6,00 0,02 318 2 11,4 0,1
7,00 0,02 353 2 17,3 0,1
8,00 0,03 389 2 24,9 0,2
9,00 0,03 420 2 34,0 0,3
10,00 0,03 451 2 451 0,3
11,00 | 0,03 477 2 57,7 0,4
12,00 0,03 505 3 72,7 0,6
13,00 0,03 532 3 89,9 0,7
14,00 0,03 556 3 109,0 0,8
15,0 0,1 583 3 131,2 1,9
16,0 0,1 607 3 155,4 2,1
17,0 0,1 629 3 181,8 2,3
18,0 0,1 652 3 211,2 2,5
19,0 0,1 676 3 2440 2,8
20,0 0,1 697 3 278,8 3
21,0 0,1 719 4 317,1 35
22,0 0,1 738 4 357,2 3,8
23,0 0,1 760 4 402,0 4,1
24,0 0,1 782 4 450,4 4.4
25,0 0,1 803 4 501,9 47




Zavislost’ odporu vidkna Ziarovky na pretekajlicom pride namerana pomocou priamej a substitucénej
metddy je zndzornena v grafe 1. Zavislost' odporu na prikone vldkna Ziarovky je znazornend
v grafe 2 (v grafe sl znazornené body uréené pomocou substitu¢nej metody).
Odpor Ry Ziarovky pri izbove] teplote som uréil z nameranych hodnét pri malych pradoch
pretekajucich vlidknom Ziarovky. Z grafu 2 nembZeme priamo urcit’ odpor vldkna Ziarovky pri
izbovej teplote, apreto uvazujem len namerané body, pri ktorych je zavislost odporu vidkna
Ziarovky na prikone linearna— této zavislost’ je znédzornena v grafe 3.
Tuto zavislost som prelozil priamkou R=aP+ R, kdeR je odpor vidkna Ziarovky, P je prikon
aRy je odpor vildkna Ziarovky pri izbove teplote. Koeficienty a, Ry aich chyby som uréil podra
programu Origin.
Bod, v ktorom preloZena priamka pretne osy (0s, na ktorl sa vynaSa odpor), zodpoveda odporu Ry
Ziarovky pri izbovej teplote.
Pre Ry som urcil hodnotu

R, =(117+1)W.
Diskusia vydedkov:
Meranie priamou metddou

Z nameranych hodnét v tabulkach 2 a 3 vyplyva, Ze pri merani odporu nemézeme zanedbat’
vnatorny odpor meracich pristrojov (a to predovsetkym pri najcitlivejSich rozsahoch). V idedlnom
pripade by mal byt’ vnitorny odpor voltmetra nekone¢ny a vnatorny odpor ampérmetra nulovy.

Pri merani v polohe a, ked’ je voltmeter pred miliampérmetrom, sa prejavuje vnitorny odpor
ampérmetra. Z tabu/ky 2 vyplyva, Ze so zv&sujucim pradom (a tym so zmenSujucim vnatornym
odporom ampérmetra) sa zmenduje rozdiel medzi nekorigovanym a korigovanym odporom.

Pri merani v polohe b, ked” je miliampérmeter pred voltmetrom, sa prejavuje vnitorny odpor
voltmetra. Z tabu/ky 3 vyplyva, Ze so zvassujucim pruadom (atym so zvassujucim vnutornym odpor
odporom voltmetra) sa zmen3uje rozdiel medzi nekorigovanym a korigovanym odporom.

V grafel je znézornend zavislost odporu vidkna Ziarovky na pretekgjicom prade.
Z tabuliek 1, 2 az grafu 1 vyplyva, Ze korigované hodnoty odporu v polohe a av polohe b sa dobre
zhoduju. V grafe si znazornené a hodnoty namerané pomocou substitu¢nej metddy — hodnoty
odporu uréené vietkymi troma metédami sa v rdmci chyby zhoduju.

Chyba ur¢ovania odporu priamou metédou je dand chybou meracich pristrojov achybou
uréenia vnatornych odporov meracich pristrojov. Ak by sme nepreviedli korekciu na vnatorny
odpor, prejavila by sa systematicky chyba, ktora je vySSia ako chyba merania.

Namerané hodnoty vnatornych odporov (tabu/ka l) sa dobra zhoduju steoretickymi
hodnotami uvedenymi na meracich pristrojoch.

Meranie substitucnou metddou

Meranie substitu¢nou metédou nie je ovplyvnené systematickymi chybami danymi
vnatornym odporom meracich pristrojov. Presnost’ tejto metddy zavisi iba na rozliSovace)
schopnosti miliampérmetra a presnosti odporovej dekady (chybu merania som odhadol podl'a toho,
0 kor’ko som mohol zmenit’ odpor na odporovej dekéde bez zmeny vychylky na ampérmetri).

Chyba vypocitana pri tejto metdde je menSia ako chyba vypocitana pri priamej metode,
apreto na uré¢enie odporu pri izbovej teplote som pouZil hodnoty namerané pomocou substituénej
metody. Téato zavislost’ je takisto zobrazena v grafe 1.

V grafe 2 je zobrazend zavislost’ odporu na prikone (smernica doty¢nice klesa s rasticim
prikonom). Tato zavislost’ sa da dobre popisat’ stictom exponencidl.

V grafe 3 je znazornenych prvych Sest’ bodov z grafu 2. Tieto body som preloZil priamkou
anazéklade jej rovnice som ur¢il odpor vidkna Ziarovky pri izbovej teplote.



Zaver:

Substituénou metddou som uréil vnatorny odpor miliampérmetra avoltmetra pri
jednotlivych rozsahoch , ktoré som pouzival pri merani. Namerané hodnoty st uvedené v tabulke 1.
Tieto hodnoty som porovnal s teoretickymi hodnotami.

Zavislost' odporu vlidkna Ziarovky na pretekajicom prade som ur¢oval priamou metddou
(pre dva spdsoby zapojenia meracich pristrojov —polohaa (tabu/ka 2); polohab (tabulka 3))
a substitu¢nou metédou (tabu/ka 4).

Extrapolaciou zavislosti odporu vidkna Ziarovky na prikone (graf 2 a3) som uréil odpor
vlakna Ziarovky pri izbovej teplote Ry

R, =(117+1)W.
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Graf 1 -Zavislost cdporu viakna Zarovky na pretekajicom pride
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Graf 2 - Zavislost odporu viakna Ziarovky na prikone
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Graf 3 - Zavislost' odporu viakna &Harovky na prikone pri malych prudoch
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