Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK
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1 Pracovni ukol

1. Zmérte metodou pifimou zavislost odporu vldkna zarovky na proudu, ktery jim protéka.
K méfeni pouzijte stejnosmérné napéti v rozsahu do 24 V.

2. Zméfte substituéni metodou vnitini odpor méficich pfistroji pouzitych v ikolu 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 (0,2 mA) az do 25 mA. Porovnejte piesnost vysledkl s pfesnosti dosaZzenou v tkolu 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 vlakna na piikonu zarovky (do grafu vyznacte
chybu méfeni).

2 Teorie

Metodou pfimou méfime odpor pfi zapojeni podle obrazku 1 v poloze a (voltmetr je zapojen
pred ampérmetrem) nebo v poloze b (voltmetr je zapojen za ampérmetrem). Jestlize zanedbame

Obrazek 1: Zapojeni obvodu - metoda pfima
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vliv méficich p¥istroji (odpor ampérmetru R4 povazujeme za nulovy a odpor voltmetru Ry za
nekonecny), pak velikost odporu ur¢ime podle vztahu

U
R:77 (1)

kde U je napéti nameérené voltmetrem a I proud naméreny ampérmetrem. Urceni odporu pomoci
tohoto vztahu je vSsak dostateéné pfesné pouze pokud je splieno R4 < R v poloze a ¢i Ry > R
v poloze b. Pokud to neni splnéno, provedeme korekci pro odpory méricich pristroji, dostaneme

pro odpor pii méfeni v poloze a vztah
U
R = 7 - RA 5 (2)

a pii méfeni v poloze b vztah pro odpor

()



a pro proud prochézejici odporem
U
I=1-—. 4
b= @
Odpor mtzeme métit také metodou substituéni (zapojeni je zndzornéno na obrazku 2), kde po-
rovnavame odpor R se zndmym odporem Ry . Jestlize zménou Ry docilime toho, Ze pfi stejném

napéti tece odpory R a Ry stejny proud, musi platit R = Ry .

Obrazek 2: Zapojeni obvodu - metoda substitu¢ni
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Pti malém ptikonu nebude zarovka svitit a vétsina energie se odvede vedenim tepla, pro piikon
P tedy plati
P=KT-Ty), (5)
kde k je konstanta tmérnosti, T je teplota vlakna zarovky a Tj je teplota okoli. V malém rozsahu
teplot okolo pokojové teploty mizeme uvazovat, ze odpor zarovky R je linedrné zavisly na teploté
T, plati tedy
R:R0(1+C¥(T—To)) s (6
kde Ry je odpor zrovky pii teploté Ty a « je teplotni soucinitel odporu zérovky. Ze vztaht (5) a
(6) ziskdme eliminaci T zavislost odporu R na piikonu P
Rya
R=Ry+ %P : (7)
odpor R je tedy linedrné zavisly na ptikonu P. Tento vztah nelze pouzit pro vétsi ptikon P, protoze
pak by se vétsi ¢ast prikonu odvadéla ve formé zareni.

3 Vysledky méreni

Pienos chyb jsem poéital podle [1] ze vzorce

n o 2
=3 (5) - ©)

i=1

Metodou pfimou jsem méril pfi zapojeni podle obrazku 1 napéti U na zarovce a proud I,
resp. I, prochazejici zarovkou v poloze a resp. b. Pfesnost pouzitych méficich pristroju udavana



vyrobcem byla vyssi nez polovina nejmensiho dilku na stupnici, proto jsem chyby méfeni urcil jako
polovinu nejmensiho dilku na stupnici. Namérené hodnoty jsou spolu s vypocitanymi hodnotami
odporu R, pro zapojeni v poloze a, resp. Ry pro zapojeni v poloze b, uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Metoda pifima - namérené hodnoty, vypocitané odpory

UV [ I, mA] [ I, [mA] [ Re [ | Ry [ | ou [V] | oz, mA] | o7, [mA] | or, [ | or, [
1,00 | 4,90 6,05 204 165 0,01 0,03 0,03 2 2
2,00 | 7,20 8,60 278 233 0,01 0,05 0,05 2 2
300 | 8,10 10,80 370 278 0,03 0,05 0,05 1 3
4,00 | 9,90 11,20 404 357 | 0,03 0,05 0,05 3 3
500 | 11,20 | 12,80 446 391 0,03 0,05 0,05 3 2
6,00 | 12,30 | 14,30 488 420 0,03 0,05 0,05 3 2
700 | 13,40 15,6 522 449 0,03 0,05 0,1 3 3
8,00 14,6 16,0 548 500 0,05 0,1 0,1 5 1
9,00 15,6 17,0 577 529 0,05 0,1 0,1 5 1
10,00 | 16,6 18,2 602 549 0,05 0,1 0,1 5 1
11,00 | 17,6 19,2 625 573 0,05 0,1 0,1 5 1
12,00 | 18,6 20,4 645 588 0,05 0,1 0,1 1 1
13,00 | 19,6 21,4 663 607 | 0,05 0,1 0,1 1 1
14,00 | 204 22,4 636 625 0,05 0,1 0,1 1 1
15,00 | 21,2 23,2 708 647 | 0,05 0,1 0,1 1 1
16,0 | 22,0 23,4 727 634 0,1 0,1 0,1 6 5
170 | 23,0 24,2 739 702 0,1 0,1 0,1 5 5
18,0 | 236 25,2 763 714 0,1 0,1 0,1 5 5
190 | 244 26,0 779 731 0,1 0,1 0,1 5 5
20,0 | 252 26,8 794 746 0,1 0,1 0,1 5 5
21,0 | 26,0 27,8 808 755 0,1 0,1 0,1 5 5
22,0 | 26,8 28,6 821 769 0,1 0,1 0,1 5 1
230 | 276 29,2 833 788 0,1 0,1 0,1 5 1
24,0 | 28,2 30,0 851 800 0,1 0,1 0,1 5 1

Substitu¢ni metodou jsem urcil odpor ampérmetru a voltmetru pro jejich rtizné rozsahy. Chybu
méfeni odporu jsem u substituéni metody odhadoval jako velikost rozsahu odpor® na odporové
dekadé, pro které se proud méreny na ampérmetru prilis nelisil od proudu pfi méfeni odporu
méficiho pristroje. Dolni indexy udéavaji rozsah méfreného pristroje.

Ryv = (1500 = 10) © 9)
Rrsy = (3750 % 20) Q (10)
Risy = (7500 50) Q (11)
Rsov = (14110 £50) Q (12)

Risma = (109+5)Q (13)
Rama = (82+4)Q (14)
Rrsma = (39£2)Q (15)
Risma = (214£1) Q (16)
Raoma = (10+1) Q (17)
(18)

Provedeme-li korekci odporta R, a R pfi zanedbani odport méricich pristroja na skutecné odpory



R, a Rj a proud I v poloze b (v poloze a méfime spravny proud) podle vzorci (2),(3) a (4),
dostaneme hodnoty uvedené v tabulce 2.

Tabulka 2: Hodnoty z metody pfimé po korekci

U V] [ 1o mA] [ I mA] [ R, Q] [ B, [ [ ov V] | o1, mA] [ oy [mA] [ og, [ | o [€)]
1,00 | 4,90 5,38 165 186 0,01 0,03 0,03 3 2
2,00 | 7,20 7,27 257 275 0,01 0,05 0,05 3 3
3,00 | 8,10 10,00 350 300 0,03 0,05 0,05 1 3
4,00 | 9,90 10,13 383 395 0,03 0,05 0,05 3 3
500 | 11,20 | 11,47 | 426 436 0,03 0,05 0,05 3 3
6,00 | 12,30 | 12,70 467 472 0,03 0,05 0,05 3 3
700 | 13,40 13,7 502 510 0,03 0,05 0,1 3 1
8,00 14,6 14,9 538 536 0,05 0,1 0,1 5 5
9,00 15,6 15,8 567 570 0,05 0,1 0,1 5 5
10,00 | 16,6 16,9 592 593 0,05 0,1 0,1 5 5
11,00 | 17,6 17,7 615 620 0,05 0,1 0,1 5 5
12,00 | 18,6 18,8 635 638 0,05 0,1 0,1 5 1
13,00 | 19,6 19,7 653 661 0,05 0,1 0,1 1 1
14,00 | 204 20,5 676 632 0,05 0,1 0,1 1 1
15,00 | 21,2 21,2 697 708 0,05 0,1 0,1 1 1
16,0 | 22,0 22,3 717 719 0,1 0,1 0,1 6 6
17,0 | 23,0 23,0 729 739 0,1 0,1 0,1 5 6
18,0 | 236 23,9 752 752 0,1 0,1 0,1 5 5
19,0 | 244 24,7 768 771 0,1 0,1 0,1 5 5
20,0 | 25,2 25,4 783 788 0,1 0,1 0,1 5 5
21,0 | 26,0 26,3 797 798 0,1 0,1 0,1 5 5
22,0 | 26,8 27,0 811 814 0,1 0,1 0,1 5 5
23,0 | 27,6 27,6 823 834 0,1 0,1 0,1 5 5
24,0 | 28,2 28,3 841 848 0,1 0,1 0,1 5 5

Substitu¢ni metodou jsem zméfil zavislost odporu vldkna Zarovky R na prochazejicim proudu
I. Naméfené hodnoty jsou s vypocitanym piikonem P uvedeny v tabulce 3.

V grafu 1 je znazornéna zavislost odporu vldkna zarovky na prochazejicim proudu ziskana
méfenim metodou piimou v poloze a a b. Pro srovnéni je v grafu vynesena také zavislost nameétrend
presnéjsi substituéni metodou.

V grafu 2 je znazornéna zavislost odporu vlakna zarovky na prochézejicim proudu po korekci
hodnot naméfenych metodou pfimou. Opét je pro srovnani vynesena zavislost naméfend substi-
tuéni metodou.

Odpor vldkna zarovky je podle naméfenych hodnot linedrné zavisly na ptikonu ptiblizné pro
hodnoty pfikonu do 5mW. Zavislost odporu na pfikonu pro tyto malé hodnoty je zndzornéna v
grafu 3.

Linearni regresi jsem urcil odpor vlakna zarovky za pokojové teploty

Ry =(117,4+0,2) Q. (19)

4 Diskuse vysledki

Ukazalo se, ze systematickéd chyba pfi pouziti nedokonalych piistroji byla pomérné velké zejména
pfi méfeni piimou metodou v poloze b. V poloze b naméfime nizsi odpor pii vétsim proudu oproti



Tabulka 3: Substitu¢ni metoda - odpor vlakna zarovky

I'mA] | R[Q] | PmW] | o7 [mA] | og [Q] | op [mW]
0,200 118 0,0047 0,005 5 0,0003
0,400 117 0,0187 0,005 5 0,0009
0,600 118 0,042 0,005 2 0,001
0,800 118 0,076 0,005 2 0,002
1,000 119 0,119 0,005 2 0,002
1480 | 121 | 0,265 | 0,005 2 0,005
200 | 124 | 0496 | 0,01 2 0,000
300 | 132 | 1,19 0,01 i 0,01
4,00 146 2,34 0,03 1 0,04
5,00 170 4,25 0,03 1 0,06
6,00 | 214 | 7,70 0,03 1 0,09
700 | 264 | 12,9 0,05 i 0.2
800 | 313 | 200 0,05 1 0,3
9.00 | 359 | 291 0,05 1 0.3
10,00 | 399 | 39,9 0,05 1 04
11,00 | 434 | 525 0,05 P 0.5
12,00 470 67,7 0,05 2 0,6
13,00 498 84,2 0,05 2 0,7
14,00 527 103,3 0,05 2 0,8
15,00 554 125 0,05 4 1
16,0 580 148 0,1 4 2
17,0 606 175 0,1 4 2
18,0 632 205 0,1 4 3
19,0 656 237 0,1 4 3
20,0 679 272 0,1 4 3
21,0 703 310 0,1 4 3
22,0 724 350 0,1 4 4
23,0 748 396 0,1 4 4
24,0 769 443 0,1 4 4
250 | 789 | 493 0.1 1 5
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Graf 1: Zavislost odporu vlédkna zarovky ma proudu bez korekce
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Graf 2: Zavislost odporu vldkna zarovky na proudu s korekei
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Graf 3: Zavislost odporu vldkna zarovky na piikonu
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skuteénym hodnotam, proto je zavislost na grafu vyrazné posunuta pod zavislost uréenou presnéji.
Oproti tomu v poloze a naméfime spravny proud a spravny odpor se od naméreného lisi pouze o
odpor ampérmetru, ktery je ale vétsi nez uréenad chyba méteni. V grafu 1 jsou také patrné skoky
v zavislosti pfi méreni v poloze b, které jsou zpusobeny prepinanim méficiho rozsahu voltmetru.
V obou dvou polohach se tedy ukazalo, Ze je vhodné provést korekci.

Naméfené hodnoty odporti pristrojii kromé rozsahu 30V na voltmetru velmi dobtfe odpovidaji
hodnotam, které uvadi vyrobce:

5voo= 1500 Q (20)

Ry sy = 3750 Q (21)
sy = 7500 Q (22)

Ry = 15000 (23)
lsma = 1109 (24)
foa = 83Q (25)
foma = 409 (26)
1ma = 219 (27)
foma = 110 (28)
(29)

Z grafu 2 je patrné, Ze po korekci si opravené zavislosti dobfe odpovidaji a shoduji se i se
zéavislosti naméfenou substituéni metodou. Chyby odport jsou pfi pouziti pfimé a substituéni
metody srovnatelné. V grafu 2 je jedna hodnota namérend pii zapojeni b, kterd se vyrazné lisi od
ostatnich zavislosti. Ta je pravdépodobné zptisobena hrubou chybou.

Ukézalo se, ze zavislost odporu vlakna zarovky na pfikonu je v oblasti malych pfikont skute¢né
mozné povazovat za linearni, coz je vidét v grafu 3. Mohl jsem tedy urcit extrapolaci odpor vldkna
zarovky pfi nulovém pfikonu, ktery odpovida pokojové teploté.



5 Zavér

Metodou pfimou jsem zméfil zavislost odporu vldkna zarovky na proudu, ktery jim protéka. Na-
méfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 a zavislost je znazornéna v grafu 1. Déale jsem zméfil
odpory méricich pristroji a provedl korekci odporu vlakna zarovky, vysledky jsem uvedl v tabulce
2 a opravenou zavislost znazornil v grafu 2.

Substitu¢ni metodou jsem zméfil zavislost odporu vlakna zarovky na proudu, naméfené hod-
noty jsem uvedl v tabulce 3, zavislost je znazornéna v grafech 1 a 2 ve srovnani s metodou pfimou.
Zjistil jsem, ze presnost primé metody s korekci a substituéni metody je srovnatelna.

Extrapolaci zavislosti odporu vldkna zZarovky na prkonu jsem urcil odpor vldkna zarovky pfti
pokojové teploté

Ro=(117,4+0,2) Q. (30)
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