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Cast 1
Cejchovani kompenzatorem

1 Pracovni tkoly

1. Pomoci kompenzatoru ocejchujte stupnici voltmetru (cejchujte v celém rozsahu stupnice). Pro 10 namétrenych
hodnot sestrojte kalibra¢ni kiivku a vyneste ji do grafu.

2. Pomoci kompenzatoru ocejchujte stupnici miliampérmetru (cejchujte v celém rozsahu stupnice). Pro 10 na-

méfenych hodnot sestrojte kalibra¢ni kifivku a vyneste ji do grafu.

2 Vypracovani

2.1 PouzZité piistroje

Miliampérmetr, voltmetr, 0-20V zdroj, 1,5V akumulator, reostaty 115 € a 23200 €2, vodice, odporovy normél
100 €2, technicky kompenzator QTK Metra, Westoniiv normalni ¢lanek, teplomér.

2.2 Teoreticky avod
2.2.1 Kompenzator

Pro co nejpresnéjsi méfeni elektromotorického napéti stejnosmérnych zdroji je vhodné pouzit kompenzacéni
metodu. Vyuziva se pii ni faktu, Ze je snazsi piesné urcit, kdy je napéti v dané ¢asti obvodu nulové, nez urcovat
jeho absolutni nenulovou velikost. Dalsi vyhodou kompenzétoru je, Zze nezatézuji zdroj proudem a neméni tak jeho
napé&tovou charakteristiku.

Na obrazku 2 je zndzornéno principidlni schéma zapojeni kompenzatoru. Referenéni napéti znac¢ime U, neznamé
pak Uz. Obvodem protéka proud podle toho jak moc se od sebe tyto dvé napéti lisi. Velikost vychylky v takovém
piipadé sledujeme na galvanometru G. KdyZ nastavime U tak, aby se rovnalo Uy, nebude galvanometr ukazovat
nic a fikdme, ze je Uy vykompenzovano napétim U. K méfeni vyuzivame kompenzator METRA typu QTK po
zkonzultovani detailniho navodu v dokumentu [3].

Schéma zapojeni kompenzéitoru do obvodu je vidét na obrazku 1. Pismenem A je na ném vyznacen pomocny
obvod, zatimco oznaceni B nese obvod méfeny. Oba obvody jsou vzajemné provazény skrze potenciometr Ry. V
momentu, kdy se ndAm podaii dostat jezdce do takové polohy, aby napéti na ném U bylo rovno napéti méfeného
zdroje Uy, piestane obvodem B protékat proud a vychylka na galvanometru bude nulova. Proud v obvodu A v tu
chvili piestane ovliviiovat obvod B a vzhledem k vyrovnani obou napéti bude platit:



kde R je odpor na jezdci. Velikost proudu I, se urcuje nepiimo, pomoci Westonova normalniho clanku, ktery
zapojime na misto napéti Uy, které chceme zmé&fit. Paklize vykompenzujeme napéti tohoto ¢lanku (ozna¢ime ho

Uy, jeho odpor pak Rp), bude platit :
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Musime si vSak stale davat pozor, aby se proud I, pokud mozno vitbec neménil. Pro napéti Uy Westonova

RyI, =Up, Un Un (2)

normalniho ¢lanku plati vztah

Up = Upy — 4.06 - 107°(t — 20) — 0.95 - 107 0(t — 20)® + 1- 107 8(¢t — 20)3 V, (3)

kde Upg = 1,01865 V jak se ostatné miuzeme docist v dokumentu |3|, kde je Westonuv ¢lanek popsan do vétsich
detailu.
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Obr. 1: Schéma zapojeni kompenzatoru
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Obr. 2: Principialni schéma zapojeni kompenzatoru

2.2.2 Cejchovani voltmetru

Na obrazku 3 vidime, Ze se cejchovani provadi pomoci reostatu R, kterym vkladame na svorky voltmetru
V rizné stejnosmérné napéti, a kompenzatoru, pomoci kterého ur¢ime jeho spravnou hodnotu Uy. Tu nasledné

porovname s hodnotou U, odeétenou z promé&fovaného voltmetru.

2.2.3 Cejchovani miliampérmetru

Zapojeni pro tento tkol je zndzornéno na obrazku 4. P¥es zmény na reostatu R ménime proud I, ktery prochazi
odporovym normélem Rj,. Na ném vznika ubytek napéti Uy, a to zméfime opét za pouziti kompenzatoru. Vlastni
hodnotu proudu pak uréime podle rovnice 4 a porovname ji s hodnotou odeétenou z miliampérmetru A.



2.3 Postup meéieni

2.3.1
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Obr. 3: Schéma zapojeni pii cejchovani voltmetru [2].
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Obr. 4: Schéma zapojeni pii cejchovani miliampérmetru [2].
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Kompenzator

Prvni véc, kterou jsme museli zacit, byla kalibrace kompenzatoru pomoci Westonova normalniho ¢élanku. Tuto

kalibraci jsme b&hem experimentu provedli vicekrat vzhledem ke zméné teploty v mistnosti (viz rovnice 3). Cely

postup jsme museli proviadét s maximalni opatrnosti, jelikoz je Westonuv ¢lanek velmi kifehky. Nejdiive jsme napéti z

néj privedli na svorky oznacené Ujy, pak na kompenzatoru nastavili co nejpiesnéji hodnotu napéti ¢lanku pro danou

teplotu a zapnuli vnitini zdroj. Nasledné bylo zapotiebi nastavit kompenzator tak, aby byla vychylka galvanometru

nulova a pomocny proud mél hodnotu ptesné 1 mA. Teplota v mistnosti béhem méfeni postupné rostla z 18 °C na

22 °C.

Se zkalibrovanym kompenzatorem pak probih& méreni nasledovné:

1.

2.

Nastavime kompenzétor tak, aby méfil na svorkidch U, ve vhodném rozsahu.

Napéti, které chceme zméfit pfipojime k t€mto svorkim a nastavime predpokladanou hodnotu napéti.

nometru a jakym smérem.

Zapneme vnitini zdroj a rychlym vychylenim packy do sméru hrubé zjistime, jak velka je odchylka na galva-



4. Podle této vychylky vhodné upravime napéti vnitiniho zdroje kompenzatoru.

5. V momentu, kdy bude vychylka téméf nepozorovatelna, zatneme packy vychylovat ve sméru jemné (na druhou
stranu).

6. Jemnym upravovanim napéti vnitiniho zdroje kompenzatoru opét dosdhneme nulové vychylky.

7. Napéti nastavené nastavené na kompenzatoru vynasobime podle aktudlniho rozsahu a zaznamename.

2.3.2 Cejchovani voltmetru

Schéma zapojeni pro tuto ¢ast postupu je znézornéno na obrazku 3. Zdroj U, mél v naSem p¥ipadé stejnosmérné
napéti 10 V a kompenzéator jsme nastavili na rozsah 15 V. Pies reostat R 115 €2 jsme nastavovali napéti Uy na
svorkach voltmetru a to po zaznamenéni porovnavali s hodnotou napéti Uy, kterou ukazoval kompenzator. Podle
ziskanych hodnot obou napéti jsme pak sestrojili kalibra¢ni k¥ivku.

2.3.3 Cejchovani miliampérmetru

Obvod jsme zapojili dle obrazku 4, za zdroj U nam slouzil akumulator o hodnoté napéti 1,5 V a kompenzator
jsme nastavili na rozsah 1500 mV. Ke zmé&né napéti na odporovém normalu U}, (méfeného kompenzatorem) slouzi
reostat R 23200 (2. Pomoci tohoto napéti a rovnice 4 pak dopo¢itame proud Iy, ktery porovndme s proudem I
odeétenym na cejchovaném miliampérmetru. Podle ziskanych hodnot obou proudii sestrojime kalibra¢ni kiivku.

2.4 Naméfené hodnoty

Nameétené hodnoty jsou vyneseny v tabulkich 1 a 2. V grafech 7 a 5 vidime namétené hodnoty pii cejchovini
obou piistroju, kalibra¢ni kiivky kazdého z nich pak v grafech 6 a 8.

Ug [V] | Uy [V] | AU [V] | AU [%]
0,987 1,0 | —0,013 1,30
1,971 2,0 | —0,029 1,45
2,966 3,0 | —0,034 1,13
3,904 4,0 | —0,096 2,40
4,922 50 | —0,078 1,56
5,905 6,0 | —0,095 1,58
6,894 7,0 | —0,106 1,51
7.873 8,0 | —0,127 1,59
8,816 9,0 | —0,184 2,04
9,753 | 10,0 | —0,247 2,47

Tab. 1: Cejchovéani voltmetru. U}, je hodnota napéti zméfend kompenzatorem, U, hodnota odettena na voltmetru,
AU rozdil obou napéti, AU, relativni rozdil t&chto napéti v procentech (vztazeno k Uy).

2.5 Diskuse
2.5.1 Cejchovani voltmetru

Velikost odchylek dosahovala maximéalné desetin voltu, coz odpovida jednotkdm procent méfeného napéti. Pro
toto méfeni jsme vyuzivali na kompenzatoru rozsahu 15 V, coz vedlo k mensi pfesnosti méteni, vzhledem k tomu,

v

ze se galvanometr v blizkosti pfesné hodnoty vychyloval jen velmi maélo a bylo ji tak tézsi dobfe urcit.
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Obr. 5: Graf hodnot naméfenych pii cejchovani voltmetru. Vysledky jsme prolozili linearni regresi, které vyuzivime

pro diskusi vysledkt v druhé ¢asti.
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Obr. 6: Graf kalibra¢ni kiivky voltmetru.
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Obr. 7: Graf hodnot namé&fenych pii cejchovani ampérmetru. Vysledky jsme opét prolozili linearni regresi.
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Obr. 8: Graf kalibra¢ni kiivky voltmetru. U jednoho z bodu se mize jednat o chybu, pferuSovana ¢ara naznacuje

jak by kalibra¢ni kiivka vypadala v pfipadé, Ze bychom ho z uvazovanych hodnot vytadili.



Uy, [mV] | I, [mA] | I, [mA] | AT mA] | AL [%]
70| 0070 0,080 | —0,010| 12,50
14,3 0,143 ] 0,160 | —0,017 | 10,63
222 | 0222] 0240 —0,018 7,50
32,1 0321] 0,320 0,001 0,31
379 0379 0400 | —0,021 5,25
45,9 | 0,459 | 0,480 | —0,021 4,38
54,0 | 0,540 | 0,560 | —0,020 3,57
589 | 0,589 | 0,620 | —0,031 5,00
67,4 | 0674 0,700 | —0,026 3,71
753 | 0,753 | 0,780 | —0,027 3,46

Tab. 2: Cejchovani ampérmetru. Uy, je hodnota napéti zmérena kompenzatorem, Iy, z ni dopocitana hodnota proudu,
I, hodnota ode¢tend na miliampérmetru, Al rozdil obou prouda, Al, relativni rozdil téchto proudi v procentech
(vztaZeno k I).

2.5.2 Cejchovani miliampérmetru

Velikost odchylek dosahovala maximélné desetin miliampéru, coz p¥i méfeni nizsich hodnot proudu odpovida az
12,5 procentiim méfeného proudu, zatimco u vyssich hodnot jde o méné nez 4 procenta. Potvrdilo se tedy, ze vétsi
presnosti pfi méfeni s ampérmetrem dosdhneme, pokud se na ném hodnoty pohybuji v posledni tietiné stupnice.
Jedna z hodnot je znatelné odlisna od ostatnich a je mozné, Ze se jedna o chybu méfeni. Na kalibracni kiivce je
vyznaceno, jak by vypadala v pfipadé, ze bychom brali bod jako chybny. Pro prolozeni linedrni regresi jsme vsak

brali méfeni jako spravné. Pro dalsi zavéry by bylo potieba méfeni provést vicekrat a s vétsi hustotou bodii.

3 Zavér

Pomoci kompenzatoru METRA typu QTK jsme ocejchovali stupnici miliampérmetru a voltmetru v celém rozsahu
a pro 10 naméfenych hodnot jsme sestrojili a vynesli do grafu kalibra¢ni kiivku. Naméfené hodnoty jsme prolozili
linearni regresi, které vyuzijeme pro diskusi v druhé ¢asti.
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Cast II
Rozsireni rozsahu miliampérmetru a voltmetru

5 Pracovni tkoly

1. V piipravé odvod'te vztah pro roz§ifeni rozsahu voltmetru n-krat.

2. Rozgifte rozsah miliampérmetru dvakrat a urcete jeho vnitini odpor. Mé&feni provedte pro 10 riznych nastaveni
obvodu, t.j. pro 10 riznych proudda.

3. Roz§ifte rozsah voltmetru dvakrat a urcete jeho vnitini odpor. Mé&feni provedte pro 10 ruznych nastaveni

obvodu, t.j. pro 10 riznych napéti.

4. Pii zpracovani vysledki z méfeni vnitinich odporii vezméte v ivahu vysledky ziskané cejchovanim stupnic volt-
metru a miliampérmetru a proved’te korekci naméfenych hodnot. Diskutujte rozdil mezi vysledkem ziskanym
bez korekce a s korekei.

6 Vypracovani

6.1 PouzZité piistroje

Miliampérmetr, voltmetr, 0-20V zdroj, odporovéa dekada, reostaty 115 £2 a 23200 €2, dva vypinade, vodice.

6.2 Teoreticky avod

Chceme-li méfit proud ¢i napéti, jsme vzdy omezovéini rozsahem stupnice daného apardtu a hodi se nam ho
rozsifit nejen pro zabranéni pretizeni piistroje. Toho dosdhneme pomoci piidavného rezistoru, jehoz hodnota zavisi

na tom, jaké zmény rozsahu chceme dosdhnout a jakym vnitfnim odporem disponuje nas pfistroj.

6.2.1 Rozsifeni rozsahu miliampérmetru

Meérime-li vyssi proudy, nez na které nam staci stupnice, vyuzivame tzv. boé¢niku - odporu o konkrétni hodnotég,
ktery zapojime paralelné k ampérmetru tak jako na obrazku 9.

Zajimé nas, jaka je hodnota boéniku Rp. K dispozici mame dvé nastaveni obvodu. Bude-li kli¢ K9 vypnuty,
potece ampérmetrem proud /7. Zapneme-li kli¢ K9, bude ampérmetrem prochazet proud I a pro rozsifeni rozsahu
n-krat bude platit

I
— =n. 5)
o 5)
Vypneme-li kli¢ K9, bude proud protékajici obéma ampérmetry stejny a bude platit
U
— =1, 6
R+Ry ' ©)

kde Rg je vnitini odpor ampérmetru A a R je vnitini odpor zdroje. Déle budou pii dostatetné velkém odporu
R platit nasledujici vztahy

L _ Ry
I, Ry’

ze kterych ziskdvame pro odpor bocniku Ry,

I =1 + I, —=——-1=n-1, (7)
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Obr. 9: Schéma zapojeni p¥i roz§ifovani rozsahu miliampérmetru [3].

I Ry Ry
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6.2.2 Rozsifeni rozsahu voltmetru

Méiime-li vySsi napéti, nez na které nam staci stupnice, vyuzivame tzv. prediradného odporu o konkrétni hodnoté,

ktery zapojime sériové s voltmetrem tak jako na obrazku 10.
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Obr. 10: Schéma zapojeni pii rozsifovani rozsahu voltmetru [3].

Zajima nas, jakd je hodnota prediadného odporu Rj. K dispozici mame opét dvé nastaveni obvodu. Bude-li
kli¢ K9 v poloze 1, potede voltmetrem proud I, a podle Ohmova zakona bude za predpokladu dostate¢nd malého
odporu R platit
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kde U je napéti mezi body A a B, U, napéti na voltmetru a R jeho vnitini odpor. Chceme-li rozsifit rozsah

voltmetru n-krat, musi zaroven platit

U
i 10
o= (10)
a odtud dostavame finalni hodnotu prediradného odporu Rp jako
Ro(U - U,
R, = Mo =) o W) _ Ro(n—1). (11)
v

6.2.3 Statistické zpracovani

Pro statistické zpracovani vyuzivime aritmetického priméru:

1 n
=1
jehoz chybu spocitame jako
LS (-0 (13)
o) = .| ——= T, — X
0 n(n—1) ‘ ’

i=1

kde z; jsou jednotlivé naméfené hodnoty, n je pofet méfeni, T aritmeticky prumér a og jeho chyba [2].

»

6.3 Postup méreni
6.3.1 Rozs8ifeni rozsahu miliampérmetru

Schéma zapojeni pro tuto ¢ast postupu je znazornéno na obrazku 9. Zdroj mél v nasem piipadé stejnosmérné
napéti 10 V a jako rezistor R nam slouzil reostat 23200 §2 jehoZ jezdec dovoloval v krajni poloze dosdhnout témer
presné maxima stupnice miliampérmetru. Jako bo¢nik jsme pouzili odporovou dekddu a postupovali pro kazdou
hodnotu odporu R néasledovne:

1. S vypnutym vypinac¢em K9 nastavime na reostatu takovy odpor, aby byla rudicka ampérmetru za prvni

tFetinou stupnice na dobfe ¢itelné hodnoté I, kterou zaznamename.

2. Vypina¢ K9 zapneme a na dekadé nastavime takovy odpor, aby miliampérmetr ukazoval proud I9 o velikosti

jedné poloviny piedchozi hodnoty I1. Odpor nastaveny na dekddé zaznamename.

3. Tento postup opakujeme pro 10 raznych hodnot proudu posunem jezdce na reostatu.

6.3.2 Rozsitfeni rozsahu voltmetru

Obvod jsme zapojili dle obrézku 10, zdroj mél v naSem pFipadé stejnosmérné napéti 10 V a jako rezistor R jsme
opé&t pouzili reostat 115 €2. Jako piediadny odpor jsme pouzili odporovou dekddu a postupovali pro kazdou hodnotu

odporu R néasledovné:

1. S vypinafem Ko v poloze 1 nastavime na reostatu takovy odpor, aby byla ru€icka voltmetru za prvni t¥etinou

stupnice na dobfe ¢itelné hodnoté Uy, kterou zaznamenéme.

2. Vypina¢ K9 piepneme do polohy 2 a na dekddé nastavime takovy odpor, aby voltmetr ukazoval napéti Ug o
velikosti jedné poloviny pfedchozi hodnoty Uj. Odpor nastaveny na dekaddé zaznamename.

3. Tento postup opakujeme pro 10 raznych hodnot napéti posunem jezdce na reostatu.
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6.4 Naméfené hodnoty

Nameétené hodnoty jsou v tabulkich 3 a 4.

L[mA] | IomA] | Iig[mA] | Iog[mA] | ng[-] Ry Q] Rog[$]
0,80 | 0,40 0.77 0,38 | 2,0184 102,6 1045
0,82 0,41 0,79 0,39 | 2,0179 104,4 106,3
0,84 | 0,42 0,81 0,40 | 2,0175 103,2 105,0
0,86 | 0,43 0,83 041 | 2,0171 105,6 107.4
0,88 0,44 0,85 0,42 | 2,0167 106,5 108,3
0,90 | 0,45 0,87 0,43 | 2,0163 104,8 1065
0,92 0,46 0,89 0,44 | 2,0159 105,9 107,6
0,94 | 047 0,90 0,45 | 2,0156 1063 108,0
0,96 0,48 0,92 0,46 | 2,0153 104,5 106,1
0,98 | 0,49 0,94 0,47 | 2,0149 106,2 1078

Vysledné hodnoty [2]: | 105,0 + 0,4 | 106,7 + 0,4

Tab. 3: Dvojnasobné rozsifeni rozsahu miliampérmetru. I je hodnota z miliampérmetru p¥i puvodnim rozsahu, I
pak pii rozsifeni. I a Iop jsou ty samé hodnoty po korekci podle regresni kiivky z prvni ¢asti (I = 0,971 —
0,007), n koeficient zvySeni rozsahu spoc¢itany pomoci korigovanych proudi, [y odpor boéniku a Ry zkorigovana

hodnota vnitiniho odporu miliampérmetru.

UL VI | Ua V1 | Uss V1 | Uas V1 | e ] R [ | ROK [
6,0 3,00 5,89 2,95 | 1,993 3840 3866
7,0 3,50 6,87 3,44 | 1,994 4040 4064
8,0 4,00 7,84 3,93 | 1,995 3960 3980
8,6 4,30 8,43 4,23 | 1,995 4000 4019
9,1 4,55 8,92 4,47 | 1,996 4100 4118
9,5 4,75 9,31 4,67 | 1,996 4080 4098
8,2 4,10 8,04 4,03 | 1,995 3900 3919
7,5 3,75 7,36 3,69 | 1,995 4100 4122
8,8 4,40 8,63 4,32 | 1,995 4050 4069
7,8 3,90 7,65 3,83 | 1,995 4000 4021

Vysledné hodnoty [2]: | 4010 & 30 | 4030 % 30

Tab. 4: Dvojnésobné rozsifeni rozsahu voltmetru. U7 je hodnota z voltmetru pii pivodnim rozsahu, Us pak pii
roz§ifeni. Uy, a Ugy, jsou ty samé hodnoty po korekci podle regresni kiivky z prvni ¢asti (U, = 0,978U; —0,02), n
koeficient zvySeni rozsahu spocitany pomoci korigovanych napéti, I2), odpor predradného odporu a Ry, zkorigovana
hodnota vnitinitho odporu voltmetru.

6.5 Diskuse

Uspéiné jsme dvakrat rozsifili rozsah miliampérmetru a dostali jsme hodnotu Rpyq = (105,0 + 0,4) €, po
zkorigovani pak R4 = (106,740,4) . Nerozsifovali jsme presné dvakrat a korigované rozsifovaci faktory n jsou
vyneseny v tabulce 3.

Dale jsme tispésné dvakrét rozsiiili rozsah voltmetru a dostali jsme hodnotu Ry = (4010 £ 30) €2, po zkori-

govani pak Ry = (4030 £ 30) 2. Nerozsifovali jsme piesné dvakréit a korigované rozsifovaci faktory m jsou v
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tomto pfipadé vyneseny v tabulce 4.

Statistickd chyba nam nevysla pfili§ velkd a ve skuteCnosti bude asi o trochu vétsi. V nékterych piipadech
bylo urceni poloviny dilku na stupnici problematické a v piipadé opakovani experimentu bychom se méli snazit
nastavovat takové hodnoty, aby se rucicka kryla s libovolnou ryskou na stupnici. Pfi zvétSovani rozsahu voltmetru
pak nemélo smysl nastavovat na odporové dekadé jednotky a desetiny €, jelikoZ se na voltmetru nijak neprojevovali.
S presnéjsim voltmetrem bychom mohli vyuZzit pfesnost dekddy a dostat piesnéjsi vysledek.

Korekce podle cejchovani z prvni ¢asti rozhodné ma smysl. Dala by se jeSté zpifesnit tim, ze bychom udélali pii
cejchovani vice méfeni a zpfesnili tak jeji linedrni prolozeni. Dalsi moznosti na zlepgeni korekce by bylo ocejchovani
odporové dekady, které se nam z divodu problému s kompenzétorem nepodafilo provést.

Systematické chyby pak mohly nastat u zapojeni odporovych normaéli, jejichz kontakty s vodi¢i nebyly piilis
pevné a podle polohy vodic¢e nejspi§ ménily odpor. Diky absenci funkénich kontrolnich ampérmetra navic nebylo
mo7né sledovat, zda je b&hem méfeni v obvodu konstantni proud/napéti. V tomto sméru by se dalo méfeni také

znacné zpresnit,.

6.6 Zavér

Rozsifili jsme dvakrat rozsah miliampérmetru a voltmetru a urcili vnitini odpory Ry obou pfistroji. MéFeni
jsme provedli pro 10 riznych nastaveni obvodu. Vnitini odpor promé&fovaného miliampérmetru nam vysel Rgap =
(106,7 £+ 0,4) €2, pro vnitini odpor voltmetru jsme dostali Rgy = (4030 £ 30) €.
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8 Pracovni papiry

Domaci piiprava.
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