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Ukol 1 (2 body)

Konstanta pristroje udava hodnotu jednoho dilku pfi daném méficim rozsahu.

- , miéi"ici ,rozosah _ 2,4mA —0.02mA,
celkovy pocet dilkil na stupnici 120

Relativni odchylka je z definice pii t¥idé presnosti 1 rovna 1% z rozsahu a tedy i maximéalni hodnoty,
avSak uz 2% z hodnoty odpovidajici poloviné rozsahu a 4% z hodnoty ¢tvrtinové (pro druhy pouzity
typ ampérmetru je ti¥ida presnosti 0,5 a vSechny hodnoty odchylek polovi¢ni).

Ukol 2 (8 bodii)
Rozbor feSeni

Miuzeme uvazovat rizné varianty zapojeni a)-e) jako na obrézku 1. Pro pfehlednéjsi zapis ozna¢me
Ra + Rz = R;. Ziskdme tak rovnice

E = I()Ri,
e = [1<R1+R1),
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e g = Is(Ri+R1+R2),

kde Iy je proud pii pfipojeni pouze ampérmetru (schéma a), I; proud pfi pfipojeni ampérmetru
a rezistoru R; (schéma b), I proud pii pfipojeni ampérmetru a rezistoru Ry (schéma c), Ip je proud
pii pfipojeni ampérmetru a obou rezistort spojenych paralelné (schéma d) a Ip proud pfi pfipojeni
ampérmetru obou rezistorti spojenych sériové (schéma e). Vyuzili jsme vztahy pro paralelni a sériové
zapojeni odport

 RiRy
R+ Ry

Vynasobime-li nyni naptiklad prvni rovnici I, druhou [y a odecteme je, dostaneme pro elektro-
motorické napéti neznadmého zdroje

RP RS == Rl + RQ.

Iyl
= R 1
€ ]0 _ ]1 1 ( )
takze k jeho urceni podminky I a II nepotfebujeme. Dosazenim zpét do rovnice a) ziskdme R;,
g [1
Ri=—= R 2
I T—hL " @



Obrazek 1: Zapojeni prvkt ,krabicky“ a ampérmetru pro uréeni neznamych parametrt

a dosazenim do rovnice ¢) po tpravé

Il — L

Ry= "~ =
> Ioly — I 1o

Ry,
takze i tyto hodnoty jsme schopni urcit bez doplikovych podminek v ramci presnosti méreni jedno-
znacne.

Zapojeni d) a e) nam davaji dalsi moznosti vypoc¢tu hledanych neznamych. ProtoZe vsak ve vSech
rovnicich a) — e) figuruje pouze soucet Ra + Rz = R;, nebyli bychom z nich bez podminek I a II
schopni urcit hodnoty téchto jednotlivych s¢itanci. Z doplitkovych podminek ale plyne, ze

R; = Ra + Rzp + Ryv = Ra +nRy + Ryy,

kde n je pFirozené ¢islo, Rzy = 2 Q) zndme (a prakticky mtizeme i zanedbat) a navic vime, ze Rx < R;.

Proto R musi byt rovno zbytku po celoc¢iselném déleni R; — Rzy hodnotou R; a n je celé ¢islo,
které je vysledkem tohoto celociselného déleni. S jejich vyuzitim tedy uréime i Ry a Ryzp jednoznacné.

Pokud bychom podminky I a IT nemeéli, i tak bychom si mohli poradit, pouze bychom museli
prestoupit klasickou poucku, zZe ,ampérmetr se do obvodu zapojuje sériove“. Oddéleni Ry a Ry
doséhneme zapojenim, ve kterém tyto odpory nebudou soucasti téze vétve obvodu. Uvazte tieba
schéma f) na obrazku 2. Reseni se zde ponékud komplikuje tim, 7e v zapojeni mame dva neznamé
proudy (vétvemi, v nichZ nelezi ampérmetr), ty vSak mizeme pomoci Kirchhoffovych zakoni vyloudit



a dostaneme dalsi nezavislou rovnici

Ry

kde I4f) je proud ampérmetrem v tomto zapojeni. Spolu se dvéma nezavislymi rovnicemi z pfedcho-
ziho postupu (napf. a) a b)) vede na kvadratickou rovnici pro Ry a Rz. Tim se ndm pocet feSen,
ktera mohla dosud nabyvat hodnot v intervalu od nuly az po R;, redukuje na dvé — i z rovnice f) je
ziejmé, Ze je symetrickd vici zdméné Ry a Ry.
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Obrazek 2: Dalsi moznosti zapojeni prvku ,krabicky“ a ampérmetru pro uréeni R+ Rzp

Pro jednoznacné feseni tedy potfebujeme jesté alespon jednu dalsi podminku, kterou ziskame
napiiklad diky zapojeni g). Oznacime-li proud ampérmetrem v tomto zapojeni 54, bude

(Ra + Ra)Ry
Ry

a vysledek bude urcen uz jednoznac¢né, omezeni uz budeme pouze presnosti pouzitych pomticek.

g)éﬁzhg(RA+R¢+Rz+

Prakticka realizace
Méfenim v zapojenich b) a c) okamzité zjistime, ze proudy I; = I, a tedy i oba rezistory museji
byt stejné, Ry = Ry (pokud bychom si nebyli jisti, zda pro takovy zavér méfime dostateéné presné,
opfeme se i o podminku I). Ozna¢me R; = Ry = R, z rovnic a) — e) pak dostaneme

a) g = ]oRi,

b) ¢ = L(R+ R),

)
d)a::b(&+§)
)

e g = ]s(Ri'f‘QR).

Elektromotorické napéti zdroje pak vypocteme ze vztahu 1 a celkovy vnitini odpor ze vztahu 2

Iyl 1
e=—"L R, = ——R.
Io — 1, Io— 1,
Dalsi varianty dostaneme tieba pouzitim rovnic a) a d) nebo a) a e), piipadné jinou kombinaci.
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. YE 9R. L Is
Iy — Is Iy — Is
Hodnoty Ra a Ryzp snadno urc¢ime vySe popsanym postupem pomoci podminek I a II. Pokud
bychom se bez nich chtéli obejit, je zfejmé, ze musime skutecné vyuzit zapojeni podle schémat f)
i g), pouhou zdménou rezistori R; a Ry, kterd se také nabizi, bychom vzhledem k jejich rovnosti
Zaddnou novou informaci neziskali.

2R.

Po dosazeni nameérenych numerickych hodnot vychazi ¢ = 1,6V, n = 2, Ryp = 780 a Ry =
158 Q2 nebo Ry = 296 €2, podle pouzitého ampérmetru.

Diskuse odchylky méieni

Pii relativni odchylce odporu rezistoru d Ry = 1% a hodnoté R; = R = 390 (2 je absolutni odchylka
ARy, = 3,9. Jak bylo fec¢eno v zadani, vzhledem k podmince, Ze odpor R, je celo¢iselnym nasobkem
odporu R;, miZeme ocekdvat, Ze je urCen se stejnou relativni presnosti 1% a protoze Ry, = Ry,
i jeho absolutni odchylka bude stejnd a rovna AR, = 3,9). Analogicky muZeme predpokladat pro
Ryp = 780 rovnéz 6Rzp = 1% a ARzp = 7,8€; odchylku Ryzy nezndme, ale vzhledem k jeho
hodnoté ji patrné mtizeme zanedbat.

Jsme si védomi, ze ampérmetr méri s mensi relativni chybou hodnoty blizké maximalnimu rozsahu,
tento efekt ale nebude mit pfi nasem méfeni (s ohledem na skuteéné naméfené hodnoty) nejvétsi
vliv. Vnitini odpor ampérmetru pocitame podle vztahu:

Ra = Ry — Rzp — Ry,

kde vyraz pro vypocet R; vzdy obsahuje rozdil proudt ve jmenovateli — v piipadé blizkych hodnot
to muze byt zdrojem tak velkych odchylek, ze vysledek méfeni se mtze znac¢né lisit od skutecnosti.
Proto jako nejpresnéjsi vychazi takové méreni, kde je tento rozdil nejvétsi, tj. pro proudy Iy a Is. Tuto
uvahu lze dolozit vypoctem odchylek méteni pro i dalsi pripady, ty zde ale rozepisovat nebudeme.
V dalsim postupu budeme tedy pracovat se vztahem

Is

= - 2R.
Iy — Is

R;

Uvazujme ampérmetr s vnitinim odporem R, = 1582, ty maji tfidu presnosti 0,5. Absolutni
pripustnd odchylka pii rozsahu 2,4 mA je tedy pro obé méfené hodnoty proudu stejnd a rovna
Al =0,012mA.

Jak velky vliv maji odchylky vstupnich proménnych na vyslednou funkci, zjistime nejlépe pomoci
jejich parcialnich derivaci podle téchto proménnych — derivace urcuje rychlost zmény vysledné funkce
se zménou dané proménné a po vynasobeni odchylkou proménné dostaneme prenesenou odchylku
vysledné funkce. V teorii nejistot se vétsinou nepredpokldada ta nejhorsi varianta, ze by se vSechny
odchylky séitaly, obvykle se séitaji kvadraty odchylek (Gausstuv zakon nejistot).

V nasem pripadé dostaneme:

ORA > [OR, > [OR, 2 ORA 2
ARy = = ZANT ZANT AN A
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Pti dosazeni konkrétnich hodnot Ip = 1,72mA a Is = 0,94 mA vychazi Ry = 15612, chyba
ARA = 33 arelativni chyba 6 Ry = 21%, pficemz tieti a ¢tvrty s¢itanec pod odmocninou jsou vici
prvnim dvéma témér zanedbatelné. Pro méfeni na ampérmetrech s vnitinim odporem Ry = 296 (2,
které maji t¥idu presnosti 1, vychazeji relativni chyby pfi analogickém postupu uz 29%, coZ je pro
praktické pouziti urcité nepiijatelné. Nastésti skutecné méfeni vychazi pti peclivém odectu podstatné
lépe (jak bylo ovéfeno proméfenim hledanych parametri jingym, vhodnéjsim postupem).

Na stfedni skole se ¢asto nejistoty urcuji ponékud jinym zptisobem, pro vyrazy zahrnujici soucty
nebo rozdily se s¢itaji absolutni odchylky jednotlivych ¢lenti, pro souciny a podily se scitaji relativni
odchylky. V nasem pripadé by to tedy bylo:

Al, = 0,012mA,
~0,012mA

AIS = 0,012 mA, 518 == m . 100% = 1,3%,

A(ly—1Is) = Aly+ Als=0,024mA, 6(I, — Is) = %
SR = 1%,
SR, = 0ls+0(Iy—Is) + 6R = 5,4%,
AR, = ORi-R; =509,
ARy = AR+ ARzy =580,
AR,

ORy = -100% = 37%.
Ra

-100% = 3, 1%,

Vidime, zZe tento odhad chyby nadhodnocuje oproti predchozimu postupu. Vy¢cislenim priubéznych
vysledki jsme ale ziskali dobrou predstavu o hlavnich slabych mistech méreni — na relativni odchylce
dR; ma rozhodujici podil odchylka rozdilu proudiu (ta je patrné ponékud nadhodnocena, pfi méfeni
podobnych hodnot stejnym ampérmetrem se asi chyby ve skutecnosti nebudou scitat, naopak se
mohou ¢asteéné kompenzovat), dalsim problematickym mistem je nutnost zavére¢ného odectu Ry =
Ry — Ry, kdy jesté prijatelna relativni chyba odporu R; vede na podstatné vétsi relativni chybu
hledaného vnitiniho odporu Rj4.

Ukol 3 (2 body)

Podle textu v tivodu miizeme ocekavat, ze elektromotorické napéti Voltova c¢lanku nepiekroci
hodnotu &5, = 0,34V — (=0,76V) = 1,1V, pficemz médéna elektroda bude kladnd a zinkova
zaporné. Pii rozsahu ampérmetru 2,4 mA to odpovidé celkovému odporu

Eid. . 1,1
Lax.  2,4-1073

Re = O = 458 (),

takze se nemusime obavat prekroceni rozsahu ampérmetru pfi zapojeni podle pokynii k nasledujicimu
ukolu.

Ukol 4 (3 body)

Na obrazku je priklad ¢asové zavislosti proudu v prvnich deseti minutach po ponoreni elektrod do
elektrolytu — konkrétni hodnoty se mohou lisit. Hodnoceno je zachyceni prvni oblasti velmi rychlého
poklesu proudu, které doklada, ze si feSitel vSe dobie pripravil a dokazal pracovat i pod ¢asovym
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Obrazek 3: Priklad casové zavislosti proudu po prvnim ponofeni elektrod do elektrolytu

tlakem, rozumné volba casovych intervalti v nasledujicich fazich, vhodnéa volba méritka a rozsahu
grafu, spravny popis os. Je vidét, ze se nejedna o zadnou jednoduchou funkéni zavislost.

Ukol 5 (3 body)

Souvislost mezi elektromotorickym napétim, vnitinim odporem a proudem v obou zapojenich
udavaji nasledujici vztahy:

ey = (Rv—i-Rl-i-RA)I
Evy = (RV—FRl—f—RA—f—RQ)I,

Z této soustavy dvou rovnic vyjadiime

I'R,
RV_I_]/_RI_RA)
1r
= —R,.
AV I—T 2

Numericky vychazi elektromotorické napéti ey = 0,5V a vnitini odpor zdroje Ry ~ 300 €2 — jeho
hodnota se vyviji v Case a je silné zavisla na konkrétnich podminkach, ale ziskali jsme o ni alespon
fadovou predstavu. Vidime, ze v této jednoduché podobé se Voltiv clanek se jako zdroj proudu
nehodi.

Ukol 6 (2 body)

P1i opatrném povytazeni elektrod z elektrolytu pozorujeme pokles proudu obvodem. Vzhledem
k tomu, Ze elektromotorické napéti mezi elektrodami galvanického ¢lanku na plose elektrod z principu
nezavisi, musi to byt zpusobeno naristem vnitinitho odporu zdroje (analogicky, jako je vétsi odpor
vodi¢e s mensim prufezem). P¥i prudkém vytazeni muZe dojit k uvolnéni vodikové vrstvicky na
médéné elektrodé a proud muize prechodné stoupnout, nasledné se ale také ,ustali“ na nizsi hodnoté
nez puvodné.



