C e j c h o v á n í   g a l v a n o m e t r u

a   m ě ř e n í   v n i t ř n í h o   o d p o r u   p ř í s t r o j e
Ú k o l : 
Provést cejchování stupnice galvanometru a určit jeho vnitřní odpor.

P o t ř e b y : 
Stabilizovaný zdroj s elektromotorickým napětím 5 V, galvanometr, tři odporové dekády, komutátor, voltmetr, spojovací vodiče.

Obecná část:

Galvanometr, jehož cejchování budete v této laboratorní úloze provádět, je velmi citlivý ručkový (analogový) měřící přístroj s otočnou cívkou na měření malých proudů.

Měřící přístroje využívající systému s otočnou cívkou (též se pro ně používá názvů měřící přístroje magnetoelektrické nebo deprézské měřící přístroje) slouží hlavně k měření stejnosměrného proudu a napětí, ve spojení s usměrňovačem je lze též použít k měření střídavých veličin. Zejména při měření stejnosměrných veličin dosahují tyto přístroje vysoké přesnosti při dobré citlivosti. Pro stejnosměrný proud a napětí mají lineární stupnici a měřený údaj není příliš ovlivňován vnějším magnetickým polem. Jejich fyzikální podstata spočívá ve využití magnetického silového působení v magnetickém poli permanentního magnetu na otočně uloženou cívku, jíž prochází měřený elektrický proud nebo jeho definovaná část (viz obr. 1).
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Obr. 1 – Schéma systému přístroje s otočnou cívkou


Otočná cívka je umístěna ve válcové dutině mezi póly permanentního magnetu. Je spojená jednak s ručkovým ukazatelem, ale také s pružinou, jež po vychýlení cívky působí na systém svým zpětným kroutícím momentem a vrací ručku a cívku do jejich rovnovážné polohy. V dutině se dále nachází pevné válcové jádro z magneticky měkkého železa. 

Základ systému – otočná cívka – se může pohybovat v mezeře mezi póly magnetu a tímto válcovým jádrem. Díky jádru z měkké oceli vznikne v mezeře radiální magnetické pole, jehož indukce B má konstantní velikost. 

Při průchodu proudu I otočnou cívkou na ni v magnetickém poli působí otáčivý moment D silové dvojice, jehož  velikost D je přímo úměrná procházejícímu proudu I (viz článek 4.1.3  „Vodič s proudem v magnetickém poli“ ve skriptech  J. Zajíc „Fyzika II“ (UPa 2000), str. 86-88). Platí  


D  =  k1 . I
,
(1)

přičemž konstanta k1 je dána pouze počtem závitů otočné cívky a jejími geometrickými rozměry.

Díky tomuto silovému momentu se začne cívka otáčet a současně s ní se otáčí (a kroutí) spirálová pružina s ní spojená. Zkroucení pružiny o určitý úhel ( vyvolá v materiálu pružiny vznik kroutícího momentu M, jenž se snaží pružinu vrátit do její rovnovážné polohy (o deformaci kroucením viz skripta Z. Cimpl, S. Karamazov „Fyzika I (první část)“ (UPa 1995), str. 83-84). Velikost M tohoto momentu je přímo úměrná úhlu zkroucení pružiny (a tedy i úhlu vychýlení ručky měřícího přístroje). Platí


M  =  k2 . (
,
(2)

kde konstanta k2 závisí pouze na mechanických vlastnostech příslušné pružiny. 

Oba dva silové momenty (D a M) jsou vektorové veličiny mající opačný směr. Ustálení ručky v určité poloze znamená, že je celý otáčející se systém v rovnovážném stavu. To je ale možné pouze při splnění podmínky, že oba uvedené momenty mají stejnou velikost, z čehož okamžitě plyne závěr 
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Vztah (3) pak vyjadřuje tu skutečnost, že výchylka ( systému v ustáleném stavu je přímo úměrná proudu I protékajícímu cívkou a naopak.

Položíme-li podíl  
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kde veličina C je tzv. proudová konstanta přístroje (v našem případě galvanometru). Její fyzikální jednotkou je ampér na dílek  ( (C ( = A.dílek-1 ). Převrácená hodnota proudové konstanty 1/C je citlivost měřícího přístroje (galvanometru).

Cejchování galvanometru provádíme v těch případech, kdy jeho citlivost závisí na výchylce ( systému. Proudová konstanta C pak nemá v celém rozsahu stupnice stálou hodnotu a vztah (4) nelze na celou stupnici aplikovat. Výsledkem takového měření bývá cejchovací křivka udávající závislost proudu IG tekoucího galvanometrem na příslušné výchylce ( systému (a tedy i výchylce ručky měřícího přístroje). Tuto úlohu lze však pochopitelně provést i pro takové přístroje, jejichž citlivost i proudová konstanta jsou skutečně konstantní veličiny tak, jak tomu bude i v případě vašeho měření.

Samotné cejchování lze v principu provést dvěma způsoby. První je velmi jednoduchý – stačí pouze porovnat údaje na stupnici cejchovaného přístroje s údaji na stupnici druhého - přesně okalibrovaného - přístroje, jenž zapojíme s prvním přístrojem do série. V takovém případě totiž musí nutně oběma přístroji procházet stejný proud I. Přesnost měření tak závisí pouze na přesnosti prvního (srovnávacího) přístroje.

Nemáme-li však přesný přístroj k dispozici, musíme použít druhého postupu, při němž musíme neznámý proud IG procházející cejchovaným galvanometrem nejprve vypočítat a stupnici přístroje až poté ocejchovat. K tomuto postupu slouží obvod, jehož zapojení je na obr. 2.
















Obr. 2 – Schéma zapojení obvodu při cejchování galvanometru

Proud IG procházející galvanometrem poměrně snadno vypočítáme, budeme-li znát hodnotu elektromotorického napětí Ue stejnosměrného zdroje a odpory R1 , R2 , R3 v obvodu zapojených rezistorů (odporových dekád) a též vnitřní odpor RG cejchovaného galvanometru.

Galvanometr je velice citlivý přístroj – měří proudy řádově jednotky až desítky mikroampérů, přičemž jeho vnitřní odpor je zhruba několik desítek ohmů. Napětí na tomto přístroji proto musí být pouze v řádu několika milivoltů !!! Toho dosáhneme právě díky sériovému zapojení odporů R2 a R3 v našem obvodu. Tyto dva odpory slouží totiž jako napěťový dělič – nastavíme-li na dekádě R3 odpor několik tisíc ohmů a na R2 pak jen několik jednotek ohmů, dosáhneme toho, že napětí na odporu R2 a tudíž i na paralelní větvi s galvanometrem bude velmi malé (právě těch požadovaných několik milivoltů). Odpor R1 v sérii s galvanometrem pak slouží jednak k dalšímu dělení tohoto malého napětí, jednak nám umožní elegantně určit vnitřní odpor cejchovaného přístroje (viz dále).

Uvedená kombinace čtyř odporů v obvodu dává výslednou hodnotu odporu (odvoďte !!!)
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Celkový proud I, jenž protéká od zdroje do obvodu, je podle Ohmova zákona dán vztahem
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Jelikož je na obou paralelních větvích v pravé dolní části obvodu (na odporu R2 i na sériové kombinaci R1 s RG ) stejné napětí, musí pro proudy I2 a IG platit úměra
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a pro jejich součet 
IG + I2  =  I
.

Z  posledních dvou rovnic snadno odvodíme vztah mezi celkovým proudem I a hledaným proudem IG, jenž protéká galvanometrem
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Když nyní tento výraz dosadíme do Ohmova zákona (6), v němž celkový odpor R obvodu rozepíšeme tak, jak uvádí rovnice (5), dostaneme konečné vyjádření proudu IG tekoucího galvanometrem jako
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Jak je z posledního vztahu (8) patrné, je vhodné při vlastním měření ponechat hodnoty odporů R1 a R2 konstantní a velikost proudu IG měnit pouze změnou odporu R3. Jelikož odpor RG galvanometru i elektromotorické napětí Ue zdroje jsou také konstanty, budou konstantami v tom případě celé výrazy
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ve jmenovateli vztahu (8), takže lze proud IG tekoucí 

galvanometrem formálně zapsat ve tvaru
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Pro výpočet obou konstant A a B (a tím pádem i proudu IG) je však třeba znát vnitřní odpor RG cejchovaného galvanometru. Jeho měření ovšem nelze provést obvyklými způsoby měření odporů pro vysokou citlivost tohoto přístroje. Je však ale možné využít přímo našeho zapojení podle obr. 2         a tuto neznámou hodnotu určit následujícím postupem.

a)
Na levé dekádě nastavíme konstantní hodnotu odporu R3, na druhé (pravé) dekádě nastavíme odpor R2 = 1 ( a dekádu v sérii s galvanometrem (odpor R1) zkratujeme (takže R1 = 0 (). 

V horní paralelní větvi je tedy odpor R2 = 1 (, v dolní pak pouze odpor RG galvanometru. Ručka galvanometru ukáže jistou výchylku (o, a tu si pečlivě zaznamenáme.

b)
Když pak zvýšíme odpor R2 na dvojnásobek (R2 = 2 (), začne spodní větví s galvanometrem téci vyšší proud a výchylka ( ručky se zvětší. Abychom vrátili výchylku na původní hodnotu (o, musíme ve větvi s galvanometrem také dvakrát zvětšit odpor. To dosáhneme jedině tím, že na dekádě s odporem R1 nastavíme právě hodnotu rovnou odporu RG. Celkový odpor spodní větve pak bude roven 2.RG a ručka se vrátí na původní výchylku (o.

c)
Obecně, když zvýšíme odpor R2 na dekádě n-krát, zvětší se opět výchylka ručky galvanometru    a na její vrácení do původní polohy (o bude třeba ve spodní větvi zvýšit odpor také n-krát, tedy na hodnotu n.RG . To ale evidentně znamená, že na dekádě, jež je v sérii s galvanometrem, musíme nastavit odpor  (n-1).RG ,  což dohromady s jedním odporem RG galvanometru dá požadovaný n-násobek n. RG . 

d)
Z toho pak lze jednoduše vyjádřit velikost hledaného odporu RG galvanometru jako
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Ú k o l y :

1)
Proveďte měření vnitřního odporu RG galvanometru

Postupujte podle návodu uvedeného v bodech a) – d) na konci obecné části této úlohy. Měření se provádí při zapojení obvodu podle obr. 2. Konstantní hodnotu odporu R3 na dekádě nastavte na 10 000. Nejprve určete základní výchylku (o ručky přístroje při zkratovaném odporu R1 = 0 ( v sérii s galvanometrem (při hodnotě R2 = 1 ( na dekádě v horní větvi). 

Na tuto hodnotu (o budete výchylku vždy dorovnávat !!!

Potom nastavujte na dekádě R2 postupně hodnoty odporu R2 = 2 (, 3 (, 4 (, 5 (, a 6 (; výchylku galvanometru vracejte pokaždé na základní hodnotu (o odporem R1.

Podle vztahu (10) spočítejte po každém takovém měření odpor RG galvanometru. Z těchto vypočítaných hodnot pak určete aritmetický průměr 
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 této veličiny, jenž později použijte pro výpočet proudu IG tekoucího galvanometrem a proudové konstanty C přístroje.

Údaje zapisujte do následující tabulky I:

Tabulka I: Určení vnitřního odporu RG galvanometru

(o  =  ............ dílků 

při R1 = 0 ( a R2 = 1 (
n
R2 (()
R1 (()
RG (()

1
2



2
3



3
4



...




...
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2)
Proveďte cejchování stupnice galvanometru s otočnou cívkou a určete proudovou konstantu C daného přístroje.

Měření provádíme na stejném obvodě sestaveném podle schématu na obr. 2. Na dvou dekádách nastavíme konstantní hodnoty odporu, a sice R1 = 600 ( a R2 = 5 (. Měnit budeme pouze odpor R3. Zdrojem elektromotorického napětí Ue bude stabilizovaný zdroj (používejte výstup 5 V). Proud IG procházející galvanometrem a velikost výchylky ( ručky přístroje postupně zvětšujte snižováním odporu R3. Jak je ze vztahu (9) patrné, je mezi proudem IG a odporem R3 nepřímá úměrnost. Proto je vhodné – má-li být stupnice přístroje správně a ve všech částech pokud možno rovnoměrně ocejchována – měnit hodnotu odporu R3 nerovnoměrně. 

Doporučujeme zvolit následující posloupnost:

R3 = 10 k(, 8 k(, 6 k( (první tři hodnoty snižovat po 2 k(), dále 5 k(, 4 k( (diference 1 k(), 3,5 k(, 3 k( (po 500 (). Dále pak snižujte odpor R3 už jen po 300 ( až do maximální možné výchylky ( ručky přístroje. 

Cejchovaný přístroj má nulu uprostřed stupnice a může měřit stejnosměrné proudy obou směrů podle polarity zdroje v obvodu. Směr proudu lze také snadno měnit komutátorem. Tak můžeme při daném nastavení odporů určit výchylky (1 a (2 ručky na obě strany z rovnovážné polohy, z nichž pak vypočítáme průměrnou hodnotu 
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Pozn.:
Do vztahu (11) je samozřejmě potřeba dosazovat absolutní (t.j. kladné) hodnoty obou výchylek

Naměřené údaje a později vypočítané hodnoty zapisujte do následující tabulky II:

Tabulka II: Cejchování stupnice galvanometru

n
R3 (k()
(1 (dílek)
(2 (dílek)
( (dílek)
IG ((A)
C ((A/dílek)

1
10






2
8






3
6






4
5






5
4






6
3,5






...
3,0






...
2,7






...
2,4






...







...







3)
Vypočítejte střední (průměrnou) hodnotu 
[image: image16.wmf]C

 proudové konstanty daného galvanometru a určete pravděpodobnou a relativní chybu této veličiny. Výsledek pak zapište ve tvaru




[image: image17.wmf]C

C

C

J

±

=

 

a porovnejte jej s údajem na štítku galvanometru !!!

4)
Sestrojte cejchovací přímku galvanometru – na vodorovnou osu nanášejte jako nezávisle proměnnou dílky ( stupnice přístroje a na svislou pak příslušný proud IG. 
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