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s t e j n é  c h y b y  j a k o  p ř i  c e j c h o v á n Í  v o l t m e t r u
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č l .  4 ' I . 4 ' 2 ,  4 . | , 4 ' 6 ,  s t a Ť  4 . 1 . 5 ,  č l '  4 , 3 . 2 . 2 ,

4 . 1 . 1 ,  4 . 1 . 2 ,  4 . 1 . 5 ,  4 . 1 . 6 ,  4 . 1 . 7

M Ě Ř E N Í O O P O R U

P r a c o v n í  t i k o l

l .  Z m ě ř t e  s u b s t i t u č n Í  m e t o d o u  v n i t ř n í  o d p o r  p o u ž í v a n ý c h  m ě ř Í c Í c h  p ř í s t r o j ů  n a

t ě c h  r o z s a z í c h ,  n a  k t e r ý c h  m ě ř í c í  p ř í s t r o j  n e j v Í c e  o v 1 i v ň u j e  v ý s 1 e d e k  m ě ř e n í

2 .  Z m ě ř t e  p ř Í m o u  m e t o d o u  z á v i s 1 o s t  o d p o r u  v 1 á k n a  Ž á r o v k y  n a  p r o u d u ,  k t e r ý  j Í m

p r o t é k á .  V ý s 1 e d k y  m ě ř e n í  z p r a c u j t e  g r a f i c k y  a  s t a n o v t e  o d p o r  v 1 ' á k n a  Ž á r o v k y

z a  p o k o j o v é  t e p 1 o t y .

,  .  U r č e t e  c h y b y  m ě ř e n Í .

4 .  D i s k u t u j t e ,  n a k o 1 i k  n a  j e d n o t l i v ý c h  r o z s a z í c h  m ě ř Í c Í  p ř í s t r o j e  o v 1 i v ň o v a 1 y

v ý s } e d k y .

Z m ě n a  o d p o r u  m ě ř í c í h o  p ř í s t r o i e  p ř i  p ř e p n u t Í  r o z s a h u .

U  m ě ř í c í c h  p ř Í s t r o j ů  s  o t o č n o u  c Í v k o u  s e  b ě ž n ě  n a s t a v u j e  r o z s a h  m ě ř í c Í h o

p ř í s t r o j e  b o č n í k e m  ( a m p é r m e t r )  n e b o  p ř e d ř a d n ý n  o d p o r e m  ( v o 1 t m e t r )  '  B o č n í k e m  s e

r o z u m í  r e z i s t o r  p ř i p o j e n ý  p a r a 1 e 1 n ě  k  m ě ř í c Í m u  s y s t é m u .  C h c e m e - 1 i  z v ě t š i t  r o z s a

p ř í s t r o j e  n - k r á t ,  m u s í  b ý t  o d p o r  R b  b o č n í k u  ( n - 1 ) - k r á t  m e n š í  n e ž  o d p o r  R .

s y s t é m u  .
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Rb  =  Ra* ( 1 )

Obecné  zapo j ení  p r c r  mě ř ení  odpo ru

sub s t i t učnÍ  me t odou  j e  z a k r e s I eno  n a  ob r . 1  '

P ř i  p ř ep ínač i  v  po l o z e  e  na s t a v íme  po t en -

c i ome t r em  P  vý chy l ku  ampérme t r u  A  pokud

noŽno  ve  2 / ,  s t upn i c e .  P ak  p ř epneme  p ř e -

p ínač  do  po l ohy  ! '  a  změnou  odpo ru  RN

nastavÍme p ř i  nezměněné po loze  jezdce na po-

t en c i ome t r u  P  t en t ýŽ  p r oud  ampérme t r em .
P ř ed  p ř epnu t ím  J e  nu tno  s e  p ř e s v ědč i t '  Ž e  na

r e z1 s t o r u  RN  j e  na s t a vena  do s t a t ečně .  v e l k á

-  1 9  -

P ř 1  p ř ep ínání  r o z s ahu  ampá rme t r u  s a  p r o t o  měnÍ  vn l t ř n í  odpo r .R1  o ř í s t r o J e .  Ne J .

v 'Étší vn l t řní  odpor  má ampérmetr  zprav ld la  na  neJc i t l1věJšÍm (neJmenším) rozsahu.

F tÍ  p ř epnu tÍ  p řÍ s t r o J e  na  n . k r á t  v ě tší  r o z s ah  s e  však  vn i t ř nÍ  odpo r  p ř Í s t r o J e  ne .

zmenší p řesně n .k rá t ,  Jak  by  odpovÍda lo  para le lnÍmu spo jení  odporů Rb .  R"

vo1ených  pod l a  v z t ahu  ( 1 ) ,  a }e  méně .  J e  t o  z působeno  tÍm ,  Že  vý r obc i  n ena s t a vu JÍ

t i t } i v o s t  ampérme t r u  pouze  bočnÍkem,  a l e  komb i na c í  s e r l o v ě  a  pa r a l e l n ě  ř a z ených

ree i s torů (odporovým dě l i ěem) .

Rozsah vo1tmetrů se  měnÍ do sá r ie  se  sys témem řazeným rez i s torem (p řed řad .

ným odpo rem Rp  Chceme . l i  z vQ tš i t  r o z s ah  vo1 tme t r u  n - k r á t ,  J e  nu tno  pouŽí t

p ř ed ř adný  odpo r  ( n . 1 ) . k r á t  v ě tší  neŽ  odpo r  Ru  s y s tému  vo1 tme t r u .

Rp  =  ( n - 1 )Ru

Zapo j ením p ř ed ř adného  odpo ru  s e  vn1 t ř nÍ  odpo r  R i  v o1 tme t r u  z v ě tší  n - k r á t

R i Rp*Ru =  f , R v ( l )

S  un i v e r z á1nÍm i  mě řÍ cÍm i  p ř í s t r o j i  1 z e  mě ř i t  n e j en  s t e j no smě rný  p r oud  a  na -

pě t í  a l e  i  s t ř í davý  p r oud  a  napě tÍ .  U  s y s témů s  o t očnou  c í vkou  j e  vý chy l k a  s y s té -

mu  Úmě rn á  s t ř ednÍ  hodno t ě  p r oudu  p r o téka jÍ cÍho  c í v kou  ( v i z .  r o v .  ( 9 )  Ú l ohy  1  )
Musí  bý t  p r o t o  p ř í s t r o J  v ybaven  u smě rňovačem,  zp r a v i d1a  d i odamí  v  můs t kovém zapo -
j e n í .  Vo I t ampérov á  c ha r a k t e r i s t Í k a  d i o d  n en í  1 i n e á r n í ,  n en í  p r o t o  1 i n e á r n í  an i

s t u pn i c e  p r o  s t ř Í da vé  p r oudy  a  n apě t í .  S t upn i c e  j e  v yn ášena  v  e f e k t i v nÍ ch  hodno -

t á c h  p r oudu  a  n apě t í .
Za ř a zením u smě rňovače  s e  z p r a v i d1a  změní  vn i t ř n í  odpo r  p ř í s t r o j e .  Ten  býv á

u  v o I tme t rů  n ižšÍ ,  u  ampérme t rů  v yššÍ , na  s t ř Ída vý ch  r o z s e zÍ ch  n ež  na  s t e j n o smě r -
ný ch  r o z s a zÍ ch .  Vo I t ampérové  cha r a k t e r i s t i k y  d i o d  j s ou  t a k o vého  t y pu  ( v i z  ú1oha

l l ) ,  Ž e  n en í  moŽno  použÍ t  p ř Í s t r o j e  s  u smě rňovačem k  mě ř en í  p r oudů  a  n apě tÍ ,  j e -

t i  n ap ě tÍ  n a  s v o r k á ch  p ř í s t r o j e  p od s t a t n ě  n ižšÍ  neŽ  ř á do v ě  0 , l  v

Me toda  sub s t i t učnÍ
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hodno t a  odpo ru ,  aby  nedoš Io  k  p ř e tÍŽení  ampérme t r u .  odpo r  RN  s e  na s t a vu j e  na

odpo r o védek ádě , n a k t e rép ř eč t emenamě ř enouhodno t u .
Aby chom  z a j i s t t 1 i  d o s t a t ečnou  c 1 t 1 i v o s t  p ř i  mě ř en í  j e  nu t né ,  a b y  p r oud  v

obvodu  by l  u rčován  p ř edevšÍm odpo rem R  Pokud  by  odpo r  po t en c i ome t r u  p  ( p ř í -

padně  ampérme t r u )  b y l  pod s t a t ně  v ě tšÍ  neŽ  odpo r  R  ,mě1 i  b y chom zd ro j  k on s t an tnÍ -

ho  p r oudu  a  p ř i  změně  R  by  s e  p r oud  neměn i l .  P ř e sno s t  mě ř ení  neu rču j e  J en  p ř e s -

no s t  odpo rové  dek ády  RN  , a l e  p ř edevšÍm t o ,  PEo  j a kou  ne jmenší  změnu  dok áŽeme  z a -

r eg i s t r o va t  změnu  vý chy t k y  ampérme t r u .

U  té to  ú1ohy  u rču j eme  sub s t i t uční  me todou  j a ké  j s ou  na  j edno t1 i v ý ch  r o z se -

z í c h  ( s t ř í d a vý ch  i  s t e j n o smě rný ch )  v n i t ř nÍ  odpo r y  j e dnoho  z  mě ř Í c í ch  p ř í s t r o jů '

x i e r ý  budeme  pouŽí va t  k  mě ř enÍ  odpo r u  v  d a1ší  čá s t i  ú l oh y  ( p r a c o vn í  úko I  2 . ) .

T en t o  mě řÍ cÍ  p ř Í s t r o j  z a po j íme  j a k o  r e z i s t o r  R  n a  ob r . 1  Změ ř en á  hodno t a  od -

po ru  bude  odpovída t  vn i t ř nÍmu  odpo ru  R i  p ř í s t r o j e .  0  d r uhém používaném mě řÍcÍm

p ř í s t r o j i ,  k t e r ý  j e  s t e j ného  t y pu ,  b udeme  p ř e dpok1 áda t ,  Ž e  n á  s t e j né  vn i t ř nÍ  od -

po r y .  PouŽ i j eme  j e j  j a ko  ampérme t r  A  k  i nd i k a c i  p r oudu .

U  n ě k t e r ý ch  mě řÍ c í ch  p ř Í s t r o jů  I z e  n a  n e j c i t 1 i v ě jšÍm  r o z s ahu  mě ř i t  j a k

p r oud  t a k  napě t í .  U  p ř í s t r o j e  AVo -M  j e  t omu  t a k  na  s t e j no smě rném ro z sahu

1 , 2  mA  ;  6 0  mV  V  t om to  p ř Ípadě  n en í  nu t né  vn i t ř nÍ  o ó po r  mě ř i t ,  L z e  ho  v ypočí t a t

pod l e  Ohmova  z á k ona  R i  =  U / I  =  60  mV  /  L , 2  mA  =  50  Q

V  daném uspo ř ád ánÍ  ú l ohy  1 zp  me todou  sub s t i t učnÍ  mě ř i t  odpo r y  v  i n t e r va1u

p ř i b l i Ž n ě  od  10  do  l 0 5  Q  M imo  t e n t o  i n t e r v a l  j s ou  v n i t ř f i Í  o dpo r y  p ř Í s t r o j e

z apo j eného  j a k o  anpérme t r  n a  r o z s a z í ch  0 , 6  A  a  6  A , ( j s ou  menšÍ  než  lQ  ) .

P ř i  z a po5enÍ  p ř Í s t r o j e  j a k o  v o l tme t r  j e  v n i t ř n í  o dpo r  v ě tš í  n ež  r 0 '  Q  n a  r o z -

s ahu  600  V  Na  t ě c h t o  r o z s a z í ch  s e  však  j i Ž  v l i v  mě ř Í c ího  p ř í s t r o j e  n a  v ý s l e de k

mě ř ení  p r a k t i c k y  nep ro j e v í .  Pokud  by chon  j e j  c h t ě1 i  u vaŽova t ,  po s t ačí ,  v ypočí t á - 1 i

s e  z  h odno t y  mě ř ené  na  c i t I i v ě jšÍm  r o z s ahu .

Me toda  p ř ímá

E1ek t r i c ký  odpo r  j e  de f i nov án  v z t ahem

( 4 )f t=u t
I

k t e r ý  v y j ad ř u j e  Ohmův  z á kon .  J a l ( o  U  j sme o znač i l i  n ap ě t í  n a  odpo r u  R  ,  I  j e

p r oud ,  k t e r ý  j Ím  p r o ték á .  Z apo j enÍ '

v e  k t e rém mě ř en í  p r o v ádÍme ,  j e  z a -

k r e s I eno  na  ob r .  2 .  P r o  mě ř ení  mů-

Žeme  použí t  s t e j no smě rného  nebo

s t ř í davého  zd r o j e .  Z áměna  zd r o jů  by

nemě l a  o v1 i vn i t  v ý s1edek  mě ř enÍ .

P r o  snadně jší  na s t a venÍ  p r oudu  t e -

kouc ího  r e z i s t o r em  R  j e  vhodné

použÍ t  komb i na ce  po t enc i ome t r u  P

a  reos ta tu  r

R

0br
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P r o b l é m ,  s e  k t e r ý m  s e  m á t e  p ř i  t o m t o  m ě ř e n Í  p ř e d e v š Í m  s e z n á m i t ,  s p o č Í v á  v

o v l i v n ě n Í  v ý s l e d k u  m ě ř e n Í  z a p o j e n í m  m ě ř í c Í h o  p ř í s t r o j e  d o  o b v o d t r .  K a Ž d ý  m ě ř í c Í

p ř í s t r o j ,  n e j e n  a n a l o g o v ý ,  m á  u r č i t ý  v n i t ř . n í  o t ! p o r .  I d e á 1 n í  n r ě ř Í c í  p ř í s t r o j ,  3 ň -

p é r m e t r  5  n u 1 o r ' ý m ,  V o l t m e t r  s  n e k o n e č n ě  v e l k ý m  V n i t ř n Í m  o r j p o r e m '  n e e x i s t u j e . 0

v ý . j  i m c e  b y c h o m  m o h 1  i  h o v o ř i t  p o u z e  u  e l e k t r o s t a t i c k ý c h  v o l t m e t r ť l  '  P ř Í  z a p o . ; e n Í
m ě ř Í c í c h  p ř Í s t r o . j ů  p r o t o  z a ř a d í m e  v Ž d y  d o  o b v o d u  o d p o r y ,  k t e r é  v í c e  č i  m é n ě  o v l i v -
n í  f á z o v é  a  n a p ě t o v é  p o m ě r y  v  o b v o d u .  P ř i  m ě ř e n í  s e  s t ř Í d a v ý m  p r o u d e m  ( p ř e d e v š Í m

y y s o k o f r e k v e n Č n í m )  s e  n a v Í c  m o h o u  u p l a t n i t  i  v s t u p n í  k a p a c i t y  a  i n d u k č n o s t i  p ř í -

s t r o j ů .

.  \ , z a p o . . ; e n Í  n a  o b r ' 2  m ť r Ž e m e  p o m o c í  k l Í č e  !  p ř i p o j i t  v o 1 t m e t r  b u d  p ř e t l  a m -

p é r m e t r  ( p o l o h a  a )  n e b o  z a  a m p é r m e t r  i p o l o h a  b ) '  V  p r v é m  p ř í p a d ě  ( p o l o h a  a )  m ě ř Í -

m e  V o 1 t m e t r e m  n a p ě t Í  n e . j e n  n a  o d p o r u  R ,  a l e  i  n a  a m p é r m e t r u  A  T o t o  z a p o j e n í

. l e  v ý h o d n é ,  p o k u d  v n i t ř n í  o d p o r  R .  a m p é r m e t r u . 1 e  m n o h e m  m e n š í  n e Ž  m ě ř e n ý  o d p o r
R  . ( R a < <  R ) .  P r o u d  v o ] t m e t r e m  v ý s ] e d e k  m ě ř e n í  v  t o m t o  p ř í p a d ě  n e o v l i v n í .

P ř e p n e m e - l  i  v o l t m e t r  z a  a m p é r m e t r ,  z m ě ř í m e  s p r á v n ě  n a p ě t í  n a  r e z i s t o r u  R ,

o v š e m  a m p é r m e t r  m ě ř Í  . j a k  p r o u r t  t e k o u c Í  r e z i s t c r r e m  R  ,  t a k  i  v o l t m e t r e m  V

\ ' ] ' i v  v n i t ř n í h o  o d p o r u  R u  v o l t m e t r U  s e  p r o j e v í  t i m  m é n ě ,  č í m  t r u d e  o d p o r  R , ,

v ě t š Í  n e Ž  m ě ř e n ý  o d p o r  R

V 1  i v  m ě ř Í c Í h o  p ř Í s t r o j e  n a  v ý s l e d e k  m ě ř e n í  I z e  p o v a Ž o v a t  z a  o d s t r a n i t e 1 n o u

s y s t e m a t i c k o u  c h y b u .  Z á ] r e Ž í  n a  p ř e s n o s t i  m ě ř í c Í h o  p ř í s t r o . 1 e ,  k d y  m á  p r a k t i c k ý

V ý z n a m  p r c l v é s t  k o r e k c i  v ý s l e d k u  m ě ř e n Í  n a  t u t o  s y s t e m a t i c k o u  c h y b u .  M ě ř í m e - l i  n a -
p ř Í k 1 a d  s  m ě ř Í c í m  p ř í s t r o j e m  t ř Í d y  p Ď e s n o s t i  1  ,  n e m á  p r a k t i c k ý  v ý z n a m  u V a Ž o v a t
v l i v  m ě r . Í c Í h o  p ř Í s t r o j e ,  p o k u d  s y s t e m a t i c k á  c h y b a  v z n i k ) ' á  j e h o  p ř i p o j e n í m  j e  m e n -

š Í  n e Ž  l  %  V  t o m t o  p ř í p a d ě  t o  b u d e  t e h d y ,  j e - l i  R " (  L 0 - 2 .  R  n e b o

R u

\ / } i v  m ě ř í c Í h o  p ř Í s t r o j e  s e  p r o j e v u j e  n e j v í c e  n a  n e j c i t 1 i v ě j š í c h  r o z s a z Í c h .

t ' J a  t ě c h  j e  v n i t ř n í  o d p o r  a m p é r m e t r u  n e j v ě t š í  a  v n i t ř n í  o d p o r  v o 1 t m e t r u  n e j m e n š í .

U  p ř í s t r o j e  A V 0 - M  n a  n e j c i . t 1 i v ě j š í m  r o z s a h u  6 0  m V  =  ;  l , 2  m A  =  j e  v n i t ř n í

o d p o r  p ř í s t r o j e  ( v i z  v ý š e )  s r o v n a t e t n ý  s  m ě ř e n o u  h o d n o t o u  R  P ř e s v ě d č t e  s e '  Ž e

l  z a  t ě c h t o  p o d m í n e k  l z e  p o  p r o v e d e n í  k o r e k c e  u r č i t  m ě ř e n ý  o d p o r  s  p ř i j a t e I n o u

p ř e s n o s t í .  N a  d r u h é  s t r a n ě  p ř i  j m e n o v i t é m  n a p ě t Í  ž á r o v k y  ( n a p ř .  1 2 0  V )  m ě ř í m e  n a

r o z s a z í c h ,  n a  k t e r ý c h  j e  o d p o r  a m p é r m e t r u  d o s t a t e č n ě  m a 1 ý  a  o d p o r  v o 1 t m e t r u  d o s t a -

t e č n ě  v e l k ý ,  t a k Ž e  p ř i p o j e n í  p ř Í s t r o j e  n e o v I i v n Í  p r a k t i c k y  v ý s l e d e k  m ě ř e n í  '

J e - 1 i  t ř e b a  p r o v é s t  k o r e k c i  n a  p r o u d  t e k o u c Í  v o I t m e t r e m  ( p o 1 o h a  b ) ,  m u s Í m e

u v a Ž o v a t ,  Ž e  o d p o r Y  R u

s p o č Í t á m e  z e  v z t a h u

a  R  j s o u  z a p o j e n y  p a r a I e 1 n ě .  S p r á v n o u  h o d n o t u  o d p o r u

\  ) ,

P o kud  mě ř en á  hodno t a  odpo r u  R  z á v i s í  n a  p r o téka j í c ím  p r oudu ,  j e  t ř e b a  s i

u v ědom i t ,  že  p r oud  I  mě ř ený  ampérme t r em  j e  r o ven  s oučtu  p r oudů t e koucÍch  odpo r y

R  a  Ru  P r oud  IR  odpo r em  R  v ypočí t áme  z e  v z t a hu

1 I 1 = -
RUR

Ť)  

'

t

I R ( ' .

2r-

( 6 )



P ř i  z apo j ení  k l íče  v  po l o z e  a  mě ř íme  sp r á vně  p r oud  I

odpo r em  ( I  =  IR ) ,  a však  napě tÍ  U  mě řÍme  na  sd r i o vé  komb ina c i

Aby chom dos t a I i  s p r á vnou  hodno tu  odpo ru  R  ,  musíme  od  hodno t y

(q )  ooe cÍs t  vn i t ř n í  odpo r  ampérme t r u

tekoucí  měřeným
odpor0 R a  R"

vypočtené pod le

Ra
( 7 )

v 1 i v u  mě řÍ cÍho  p ř í s t r o j e  n a  v ý s1edek  mě ř e -

,  v ěnu j t e  j í  do s t a t ečnou  po zo rno s t  p ř i  d i s -
V zh l edem k  t omu ,  že  p r ob1ema t1ka

nÍ  j . e  p ř i  e xpe r imen t á l n í  p r á c i  z á vaŽná

ku z i  v ý s I ed ků  mě ř en í .

L  i  t e r a t u r a

t t ]  J .  B r oŽ  a  k o l . : Z á k1a c t y  f y z i k á 1n í ch  mě ř en í  I  ,  s PN  ,  P r aha  1981  '

4 . r . 2 ,  4 . 1 . 2 . 1 ,  r . r . r ,  4 . ] . 5 . 1 ,  4 . r . 5 . ,

' .  sTU0IUM uůs rK0vÉH0 0BV00U

P r a c o v n í  - ý } o l

t .  Z m ě ř t e  z á v i s l o s t  D r o u d u  t e k o u c í h o  i n d i k á t o r e m  ( m i k r o a m p é r m e t r )  n a  v e I i k o s t i

o d p o r u  R  v  j e d n é  z  v ě t v í  r o z r o v n a n é h o  m ů s t k u .  M ě ř e ň Í  p r o v e d t e  a l e s p o ň  p r o

č t y ř i  ř á d o v ě  s e  1 i š í c Í  h o d n o t y  o d p o r ů  v e  v ě t v í c h  r n ů s t k o v é h o  o b v o d u .

2 . .  N a m ě ř e n é  h o d n o t y  z p r a c u 3 t e  n a  m i k r o p o č í t a č i  p o m o c í  u Ž i v a t e l s k é h o  p r o g r a m u .

3 .  P r o  o k o I Í  r o v n o v á h y  m ů s t k u  o d h a d n ě t e ,  P F o  j a k é  h o d n o t y  o d p o r ů  s e  b u d o u  s k u t e č -

n é  p r o u d y  t e k o u c í  n r  i k r o a m p é r m e t r e m  1 i š i t  o  1  Í  o d  p r o u d u  v y p o č í t a n é h o  z a

p ř e d p o k 1 a d u ,  Ž e  p r o u d o v á  c i t l i v o s t  j e  n e z á v i s l á  n a  s t u p n i  r o z r o v n á n í  m ů s t k o v é -

h o  o b v o d u  ( v e l i k o s t i  o d p o r u  R  ) .

4 .  Z h o d n o Ť t e  p ř e s n o s t  m ě ř e n í  a  d i s k u t u j t e  z á v i s 1 o s t  c i t I i v o s t i  m ů s t k u  ( z e j m é n a

v y r o v n a n é h o  m ů s t k u )  n a  v e l i k o s t i  o d p o r ů  v  j e h o  v ě t v í c h .

M ů s t k o v Ý  o b v o d

Mě ření  p r ov ádíme  s  můs t kem Me t r a

MT} J ,  j ehoŽ  z j ednodušené s chéma  j e  z a -

k r e s 1eno  n a  ob r . 1 .  Můs t e k  pouŽÍv áme  j a -

k o  Whea t s t oneův  ( x o t Í x  v e  z d í ř c e  i l  ) .

Ke  s vo r k ám  X  p ř i p o j íme  odpo rový  no r -

má I  ( 1 0oQ ) ,  k e  s v o r k ám  G  i n d i k á t o r
(m i k r oampérme t r  s  r o z s ahen  I 00  pA )  a  k e

s vo r k ám  B  zd r o j  6  V  =  z  Eo z vo c l u .

} , |ůstek  roz rovnáme dekádovým odporem R

f t=u
I

Ob r .  t
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