Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

6. Vnitini odpor zdroje, volt-ampérova charakteristika zarovky

Ukoly méfeni:

[a—

Sestrojte Voltliv ¢lanek, sestrojte obvod pro urceni vnitiniho odporu zdroje.

2. Urcete elektromotorické napéti zdroje € a hodnotu vnitiniho odporu zdroje véetné jeho
chyby

Sestavte obvod pro urceni volt ampérové charakteristiky zarovky.

4. Z naméfenych hodnot urcete velikost teplotni koeficientu odporu a a § wolframového
vldkna zéarovky.

[98)

Pouzité pristroje a pomucky:

Zinkova a médéna elektroda, kyselina, kadinka, svorky pro uchyceni elektrod.
Proménny odpor, ampérmetr, voltmetr, propojovaci vodice, regulovatelny zdroj
stejnosmérného napéti, zarovka.

3. Technické listy k méficim ptistrojim (k urceni tfid pfesnosti pro jednotlivé rozsahy).

N —

Zakladni pojmy, teoreticky uvod:

Elektromotorické napéti

Zdroj elektromotorického napéti (neboli zdroj EMN) udrzuje jisté napcti mezi svymi
svorkami. Pokud si toto napéti chce udrzet i pti odbéru proudu (tzn. pii zatizeni zdroje), musi
byt schopen konat préci na nosicich naboje.

Vnitini odpor idedlniho zdroje EMN je roven nule a napéti na jeho svorkéach je stile rovno
elektromotorickému napéti €. OvSem realny zdroj EMN (v naSem piipad¢ tieba Voltiv
¢lanek) ma nenulovy vnitini odpor. Napéti na jeho svorkach je rovno elektromotorickému
napéti & pouze v piipad¢, Ze zdrojem neprochdzi zadny proud. V ptipad¢ zatizeni zdroje
dochazi k jeho poklesu. Jednotkou EMN v soustavé SI je volt, tedy stejnd jednotka jako pro
napéti.

MéFici pristroje
Zakladni déleni méficich pristroju je na:
a) pristroje zaloZzené na ucincich elektrického proudu,

b) pfistroje zalozené na elektrostatickém piisobeni elektrickych naboj.
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Dalsi déleni je mozné podle nami métené veliCiny:

a) voltmetr — pro méfeni napéti,

b) ampérmetr — pro méfeni proudu,

¢) ohmmetr — pro méfeni odporu,

d) wattmetr — pro méteni vykonu elektrického proudu,
e) galvanometr — pro méteni malych napéti a proudt,
f) teslametr — méfeni magnetické indukce.

Z hlediska konstrukéniho provedeni je mozné pfistroje délit na analogové a digitalni, pficemz
analogové vyhodnocuji méfenou veli¢inu spojité pomoci pohybujiciho se ukazatele, kterym
obvykle byva rucicka, a digitalni vyhodnocuji veli¢inu numericky a zobrazuji ji na ¢islicovém
nebo grafickém disple;ji.

Voltmetr

Voltmetr je pfistroj k uréeni rozdilti potenciall, tedy k méfeni napéti. Pii méfeni napéti mezi
dvéma body obvodu pfipojujeme voltmetr mezi tyto body, a tedy vlastni méfeny obvod
nepferuSujeme. Nezbytné je, aby byl odpor voltmetru mnohonasobné vyssi nez odpor
kteréhokoliv prvku zapojeného v obvodu, k némuz je voltmetr pfipojen. V ptipad¢ nizkého
odporu voltmetru by proud tekouci méficim pfistrojem jiz nebyl zanedbatelny a zmensil by
nami mefené napéti. Zapojeni voltmetru je uvedeno na obr. 1.

Ampérmetr

Pro méteni proudu se vyuziva piistroje, ktery se nazyva ampérmetr. Je dilezité, aby jeho
odpor R, byl velmi maly ve srovnani s ostatnimi prvky v obvodu. Ampérmetr se totiz pfi
méteni proudu vklada ptimo do preruseného obvodu. Pokud by byl odpor ampérmetru velky,
tak by dochézelo ke zmenSeni hodnoty méteného proudu.

Obr. 1 Zpusob zapojeni voltmetru a ampérmetru do obvodu
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Zapojeni multimetri jako voltmetr, ohmmetr a ampérmetr

Znaénym problémem mezi studenty v laboratornim cviceni byva zapojeni multimetrti do
obvodu. Jakym zplsobem se k multimetru pfipojuji méfici kabely, ukazuje obrazek 2. Plati,
ze vzdy je jeden vodi€ piipojen k vstupu s oznacenim ,,COM* a druhy kabel se ptipojuje dle
pozadovaného pfistroje. Pokud chceme voltmetr, tak jej ptipojime k vstupu s oznacenim ,,V*.
Stejnym zplsobem zapojujeme ohmmetr. LiSi se zvolenym usekem stupnice zvolenym
pomoci otocného piepinace. Pokud ale poZzadujeme ampérmetr, tak pfipojime druhy konektor
do vstupu s oznacenim 10 A, resp. mA. Zalezi na predpokladané velikosti proudu. V praxi se

postupuje tak, Ze se vzdy zvoli nejvyssi rozsah a v ptipadé zobrazenych nizkych hodnot na
displeji se postupné piepina na nizsi rozsahy.

Obr. 2 Zapojeni méricich kabelii do multimetru, zleva — voltmetr resp. ohmmetr, uprostred
ampérmetr s rozsahem v miliampérech, vpravo ampérmetr s rozsahem do 10 A

Odpor a rezistor

M¢déna a polypropylénova ty¢ stejného geometrického tvaru a rozméri ma po vloZeni
stejného napéti jinou velikost protékajictho proudu. Tento jev je zplsoben riznym
elektrickym odporem téchto dvou materidlti. Velikost odporu uréime ze zndmého Ohmova
zakona:

(1)
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Z rovnice plyne, Ze jednotkou odporu je v soustavé SI volt na ampér. Tato jednotka dostala
svij vlastni nazev ohm (Q) a tedy plati [1]:

1Q=1VA™" (2)

V hodinach fyziky je vhodné dodrzovat nasledujici ustanoveni: soucastka se nazyva
rezistor, zatimco vlastnost soucastky se nazyva odpor.

Rezistory patii mezi typické pasivni prvky. Pod pojmem rezistor zde budeme rozumét prvek
s prevazné elektrickym (ohmickym odporem). Rezistor by mél tedy protékajicimu
elektrickému proudu klast jen ohmicky odpor bez reaktan¢nich slozek. Redlny rezistor vzdy
ma urcitou parazitni kapacitu a/nebo induk¢nost. Tyto slozky se nemohou zanedbat predevsim
pfi vyssich frekvencich.

Odpor mérny (specificky) vodivého materidlu je veli¢ina, ptfedstavujici ohmicky odpor
jednotkové délky a jednotkového priufezu.
V tabulkach se udava pro 1 m délky pfi prifezu 1 mm®. Oznacuje se feckym pismenem p (r6).
Odpor urcité délky odporového dratu se vypocita podle vztahu [3]:

R=p 3)

Kde: / je délka vodice, p je mérny odpor vodice a S je plocha kolmého priifezu na osu vodice.

Odpor cistych kovil se vzristajici teplotou obecné vzriista — maji kladny teplotni soucinitel,
ale napt. polovodi¢e nebo elektrolyty, vykazuji klesajici odpor s teplotou, maji zaporny
teplotni soucinitel.

Odpor ohmicky — téZ odpor ¢inny — je vlastnost n€kterych latek (materialt) klast odpor
pronikajicim elektroniim, kdy celkovy odpor dané soucastky je dan rozméry soucastky a
ptislusSnym mérnym odporem materialu, ze které¢ho je vyrobena.

Ptevracenou hodnotou odporu je vodivost (konduktance) [1]:

G=— @

Jednotkou vodivosti je v ST soustavé siemens, S = Q.
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Podle konstrukce rozdélujeme rezistory na dvé zakladni skupiny [2]:

1. Nepromeénné (pevné) rezistory - hodnotu odporu nemiZzeme regulovat b&hem
provozu.

2. Promeénné rezistory — hodnotu elektrického odporu miizeme ménit mechanickym
zpusobem.
Neproménné rezistory se déli podle vyrobniho postupu a pouzitého materialu na [2]:

1. Vrstvové — odporovy material je naneseny na keramickém télisku rizného
geometrického tvaru (valec, hranol, desticka).

Podle typu vrstvy se dé€li na:

a) metalizovang,

b) metaloxidové,

¢) uhlikove,

d) specialni (vysokoohmové, vysokonapétove, s potlacenou indukénosti atd.).

2. Dratové — odporovy drat je navinuty v jedné nebo vice vrstvach na keramické trubce,
valci nebo desticce.
Podle povrchové ochrany vinuti se d€li na:
a) lakové,

b) tmeleng,
¢) smaltované.

3. Objemové — lisovani uhlikovych ¢astic do odporovych tycinek.

Proménné rezistory se déli z konstrukéniho hlediska na [2]:

a) spojité nastavitelné (trimry, potenciometry),
b) nastavitelné ve stupnich (odporové dekady).
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Urceni vnitiniho odporu zdroje

Voltuv ¢lanek

Voltiv ¢lanek je primarni zdroj stejnosmérného napéti (galvanicky ¢lanek). Je pojmenovan po
Alessandru Voltovi, ktery jej vyuzil pii sestaveni tzv. Voltova sloupu.

Standardné je Voltiv ¢lanek tvoifen médénou a zinkovou elektrodou v elektrolytu tvofeném
zfedénou kyselinou sirovou. V laboratofich fyziky se bude ale z diivodil bezpecnosti pouzivat
elektrolyt tvofeny zifedénou kyselinou citronovou.

V ptipadé pouziti zfedéného roztoku kyseliny sirové jako elektrolytu, je vysledné
elektromotorické napéti cca 1,2 V. Je dano souctem potencidlu mezi médi a elektrolytem (+
0,4 V) a mezi zinkem a elektrolytem (- 0,8 V). Po zapojeni spotfebice do obvodu tece
obvodem proud /. a elektromotorické napéti klesne na napéti svorkové U..

Clanek, ktery bude sestavovan v laboratornim cviteni, ma tlustou vrstvu elektrolytu a bude
mit tedy vysoky wvnitini odpor. Po zapojeni do obvodu bude schopen dodavat proud
v miliampérech. Pro relevantnost dat je vhodné nezatéZovat zdroj pfili§ dlouho velkym
odbérem proudu, protoze pak bude dochazet ke zménam vnitiniho odporu zdroje.

Obr. 3 Vlevo mérici aparatura pro urceni vnitiniho odporu zdroje, vpravo detail Voltova
Clanku

Pti ptipojeni vnéjsi zatéZe o hodnoté odporu R. bude podle II. Kirchhoffova zakona obvodem
téci proud

R+R° (%)

takZe ptisluSné svorkové napéti (tj. napéti na zat€zi) bude
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

U,=e-RI,. (6)
Méifime-li uvedené veliCiny béznymi méficimi pfistroji, pak musime uvazovat i proud
prochdzejici voltmetrem. Pti odpojené zatézi R. plati € = (R+R,)I, = R, + U,. Pfi zapojeni
zatéze e = R, (I, + L)+ U., kde U., U, jsou v obou pfipadech napéti meéfené voltmetrem. Proud,
—* a 1/=£ kde Ry je odpor
R, 7 TR v e 0P
voltmetru pro dany méfici rozsah. Po dosazeni za [, a I,” a porovnanim pravych stran obou
rovnic dostaneme pro vnitini odpor zdroje vztah:

prochézejici v obou pftipadech voltmetrem, bude 1, =

R, -U,) ;
P RVIZ—(UO—UZ); )

R

Postupy méfeni a pokyny k méteni vnitiniho odporu zdroje:

1. Sestrojte Voltiv ¢lanek zobrazeny na obr. 3 vpravo: médénou a zinkovou elektrodu
uchyt’te do svorek a vlozte do ziedéného roztoku kyseliny citronové.

2. Nastavte na proménném rezistoru nejvyssi hodnotu odporu.

Dle schématu obvodu na obr. 1 pfipojte propojovaci vodice a zapojte proménny odpor,

voltmetr a ampérmetr.

4. Nastavte oto¢enim centralniho pfepinace na piistrojich ptislusné rozsahy.

Pii nezatizeném zdroji urcete hodnotu EMN U,

6. Snizujte hodnotu odporu rezistoru a sledujte zmény svorkového napéti U. a proudu 7.
Zapiste U. a I, pro 10 nastavenych hodnot odporu rezistoru. Poté pokracujte stejnym
zpiisobem a zaznamenejte U. a I. pro 10 postupné zvySujicich se hodnot odporu
rezistoru.

7. Ze zmétenych hodnot g, U. a I, vypocitejte dle rovnice (6) hodnotu R..

Vypocitejte primérnou hodnotu R; véetné ptislusné chyby méfeni.

9. Sestrojte bodovy XY graf zavislosti U. na [, pro sestupné a vzestupné hodnoty odporu
rezistoru.

10. Z koeficientl linearni regrese, prolozené namétrenymi daty, uréete hodnotu vnitiniho
odporu R; a EMN e&. Urcete chyby méfenych veli¢in. VyuZijte pii tom statistickou
funkci LINREGRESE v programu Excel.

98]

9]

*
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Volt-ampérové charakteristika zadrovky

Wolfram - je Sedy az stiibtit¢ bily, mimotradné obtizné tavitelny kov, jeho bod taveni (teplota
tani 3422 °C) je nejvyssi ze vSech kovovych prvki. Vyznamna je také jeho hustota (py =
19,30 g.cm™), kterou pfekonavaji pouze nékteré drahé kovy [5]:

platina (pp.= 21,45 g.cm™), iridium (pr= 22,50 g.cm™) a osmium (pos= 22,48 g.cm™).

Jeho pouziti je dano jeho vyjimeénymi vlastnostmi:

a) material pro zdrovkova vlakna — wolfram dokaze snaset provozni teploty
vysoko pies 1000 °C,

b) svafovani elektrickym obloukem — wolframové elektrody,

c) ptidavek do slitin — zvySeni mechanickych vlastnosti — tvrdost, mechanické
odolnost (rychlofezné oceli),

d) vyroba slinutych karbidd,

e) armada - pro svou vysokou hustotu je vyuzivan jako material pro penetra¢ni
projektily schopné proniknout pancifem obrnénych vozidel.

Zarovka obsahuje wolframové vlakno, pro které plati Ohmtv zakon:

U=RI. )

Kovy maji kladny teplotni soucinitel, tak jejich odpor mirné€ roste s teplotou. Zpravidla se
tato zavislost popisuje linedrnim vztahem:

éR:R0(1+oc(t—t0))§_ 9)

kde R, je odpor materialu pii teploté #, R je odpor pii teploté ¢ a a je teplotni koeficient
odporu. Pro velké teplotni rozsahy se nékdy pouzivé polynomicka zavislost:

R=R,(l+alt—1,)+Ble—1,) ). (10)

Teplotu vldkna budeme odhadovat zmnozstvi energie vyzafené vladknem. Intenzitu
vyzafovani, tedy energii vyzafenou za jednotku ¢asu 1 m* povrchu télesa pii absolutni teploté
T, je mozné popsat Stefan-Boltzmannovym zakonem:

H=aocT". (11)

kde a je pohltivost povrchu télesa a ¢ je Stefan-Boltzmannova konstanta
(0=15,67.10° W.m2.K*).
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Vyjadiime intenzitu vyzafovani:

H=—. 12
T (2
kde P je vyzaieny vykon a S je plocha povrchu vldkna Zarovky.
Vykon Zarovky je mozné napsat jako P=UI. PouZitim vSech téchto vztahii dostaneme:
(13)

Zm¢étime-1i napéti a proud zarovkou a zname-li povrch vlakna i jeho pohltivost, dokazeme
z téchto tdajl vypocitat teplotu vldkna:

(14)

Vztah (14) je pouzitelny pii teplotach vétSich, nez je 700 K.

Odpor pfi pokojové teploté je tieba zméfit tak, aby vlaknem tekl co nejmensi proud a jeho
zahtivani bylo co nejmensi. Proto pfi méfeni tohoto odporu pouzivame zapojeni podle obr. 4.,
kdy do obvodu zapojime piediadny odpor R,. Pfi jeho dostate¢né velikosti (fadove vyssi nez
odpor métené zarovky), budou napéti i proud dostatecné¢ malé a vldkno zarovky se nebude
zahtivat. Pfi méfeni pro vyssi teploty pak pouzijeme zapojeni podle obr. 5.

O
R,

A Opm’

| |
| |

Obr. 4 Meéreni odporu studené Zarovky Obr. 5 Meéreni odporu zZarovky
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Postupy méfeni a pokyny k méfeni volt-ampérové charakteristiky zarovky:

I.

.‘-"\

Sestavte obvod pro méfeni odporu studené zarovky zobrazeny na obrazku 4. Pii
méfeni vyuzijte prediadny odpor o velikosti 100 kQ, aby proud tekouci zarovkou byl
co nejmensi a nedochazelo k vyznamnému zahtivani vlakna.

Nastavte oto¢enim centralniho pfepinace na pfistrojich piislusné rozsahy.

Pro 10 hodnot napéti nastavenych na regulovatelném zdroji si zapiste napéti a proud
v obvodu.

Podle Ohmova zdkona si vypocitejte hodnotu odporu pti pokojové teploté R, . Urcete
chybu méfteni.

Sestrojte XY bodovy graf zavislosti napéti na proudu v zarovce. Z hodnoty smérnice
line4rni regrese urcete hodnotu R, véetné ptislusné chyby méteni. Vyuzijte pii tom
statistickou funkci LINREGRESE v programu Excel.

Sestavte obvod pro méfeni odporu Zarovky zobrazeny na obrazku 5.

Zvysujte napéti od 0 Vdo 12 Vs krokem 0,5 V. Pro kazdé napéti zméite proud
tekouci Zarovkou.

Z hodnot napéti a proudu vypocitejte podle Ohmova zdkona odpor zarovky a podle
vztahu (14) vypocitejte jeji teplotu.

Vyneste do grafu zavislost odporu zarovky na teplot¢.

. Pokuste se tuto zavislost aproximovat vztahy (9) a (10), z koeficientu linedrni regrese

urcete hodnotu parametr a a z koeficientli polynomické regrese vypocitejte hodnoty
parametrd o a P.
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