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IV. Meranie malych odporov

1 Pracovné ulohy

1. Zmerajte priemery Siestich drétov na pracovnej doske.

2. Zmerajte odpor Siestich drotov Wheatsonovym a Thomsonovym mostikom Metra-
MTW. Vysvetlite rozdiely vo vysledkoch merania. Si¢asne urcite odpor privod-
nych vodi¢ov a odpor na svorkach v pripade merania Wheatsonovym mosti-
kom.

3. Zmerajte odpory v stvorbodovom zapojeni pomocou multimetra KEITHLEY
2010.

4. Urcite merny odpor jednotlivych vzoriek aj s prislusnou chybou vysledku. Sta-
novené hodnoty porovnajte s hodnotami uvedenymi v tabulkach.

2 Teoreticka cast

2.1 Wheatstonov mostik

Wheatstonov mostik je zapojenie, ktoré vyuziva dva paralelné deli¢e napétia tak, ako
na obrazku 1. Hodnotu neznameho odporu X zistime vyvazenim mostika - nastave-
nim rovnakého deliaceho pomeru (napriklad upravou hodnoty odporu R) na oboch
paralelnych deli¢och napétia. Mostik je vyvazeny, ak galvanometrom G netecie prud,
vtedy musi byt deliaci pomer oboch deli¢ov napétia rovnaky, a teda (podIa [St]) musi
platit:

=
z ¢oho mozno rucit hodnotu nezndmeho odporu X:
X = R% @)
S
e | L ‘ 1
X R
! T—(e)—1
a b
T I

Obr. 1: Meranie neznameho odporu Wheatstonovym mostikom
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2.2 Stvorbodova metoéda

Pri merani odporu $tvorbodovou metddou (ako na obrazku 2) uréujeme prud nezna-
mym odporom (na obrazku 2 oznacenom X) a napatovy ubytok na nom. Zdrojom za-
pojenym v obvode s neznamym odporom zabezpeéime pocas merania nemenny prad
odporom X, ktory uréujeme ampérmetrom (na obrazku 2 oznacenom A) zapojenym
do série s tymto odporom. Na samostatné svorky umiestnené ¢im blizsie pri odpore
X pripojime voltmeter V. Voltmeter ma velky vnitorny odpor, teda odpor privod-
nych vodi¢ov medzi neznamym odporom a voltmetrom je vo¢i nemu zanedbatelny.
Pouzitim Ohmovho zakona v tvare:

U
XZT (3)

vieme z velkosti prudu I odporom a napéatového ubytku U na nom urcit jeho

velkost X.
—O U Q—@—

Obr. 2: Meranie neznameho odporu $tvorbodovou metddou

2.3 Thomsonov mostik

Meranie Thomsonovym mostikom spaja dve vyssie uvedené metddy. Zakladny prin-
cip je, ze medzi vonkajsimi svorkami neznameho odporu R, nechame pretekat prad
a vnutorné svorky pripojime do mostika, ktory vyvazime. Mozno to urobit napriklad
tak, ako ukazuje obrazok 3. Ak je mostik vyvazeny (galvanometrom G netecie ziadny
prud), tak zjavne neméze prad tiect ani odpormi p a q. Potom, podobne ako vo Whe-
atstonovom mostiku, plati (podla [St]) rovnost:

R, P
2= @
R, @
A teda viem eurcit neznamy odpor X ako:
Q
=R, < 5
Ry = Rums ®)
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2.4 Merny elektricky odpor

Merny odpor p je veli¢inou popisujiucou material, z ktorého je (odporovy) vodi¢ vy-
robeny, bez ohladu na jeho skutoéné geometrické parametre. Zavadzamel®!! ho ako:
_ RxS
==

kde [ je dizka vodica, S je plocha jeho prierezu (predpokladajiic, ze tato je kon-
$tantou po celej dizke vodi¢a) a Rx jeho odpor. Ak je vodi¢ kruhového prierezu s
priemerom d, tak plati vztah:

p (6)

Rxﬂ'd2
P=— (7)
r
N T‘:'%
Rn
p P
T () T
U T \&) 1
q Q
Rx

L]

<

Obr. 3: Meranie nezndmeho odporu Thomsonovym mostikom

3 Vysledky merania

Meranie prebehlo v laboratériu za okolitej teploty 25,2°C, tlaku vzduchu 990hPa a
relativnej vlhkosti vzduchu 36,5 %. Podmienky neboli nemenné, no okrem teploty ne-
mlali vplyv na meranie. Ku vplyvu teploty sa vratime v diskusii.

K dispozicii sme mali laboratérny Wheatstonov-Thomsonov mostik vybaveny zdvo-
jenou patmiestnou dekaddou a dvomi odpormi (na obrazku 1 ona¢enymi ako a;b) na-
staviteInymi na hodnoty 1 €2, 10 €2, 100 2 alebo 1000 2 s presnostou 0,2 %.

3.1 Meranie Wheatstonovym mostikom

Pri merani Wheatstonovym mostikom sme pouzili hodnotu ¢ = 1 £ 0,0002(2 a
b = 100 £ 0,02 ). Na dekade (na obrazku 1 oznacenej R) sme menili odpor, a po
kazdej zmene sme obvod na kratky cas zapojil a sledovali vychylku galvanometra
G. Odpory sme menili kym galvanometer neprestal pri zapojeni ukazovat vychylku.
Tento bod bolo mozné ur¢it len vyhladavanim medzi hodnotami nastavitelnymi na
dekade, teda hodnota R je urcena len s presnostou na poslednu platnu cifru, ¢o ndm

Samuel Kocis¢ak strana 3z 8



IV. Meranie malych odporov

zarovenl umozni zanedbaf nepresnost dekady, ktora je ovela niZsia, nez jej posledna
cifra.

Na vysledné urcenie neznameho odporu X sme vyuzili vyssie odvodeny vztah 2,
pri¢om odchylku urcenia odporu mozno stanovit zrejme ako:

X\?2 X\?2 X\?2
a§(: (R) 012;5—1-((1) a§+<b> Ug (8)

Vysledky merania vetkych vodicov Wheatsonovym mostikom (vratanie merania
odporu pravodnych odi¢ov - merania na prazdno) a merania korigoveného o odpor
privodnych vodic¢ov vidno v tabulke 1:

Tabulka 1: Meranie Whetsonovym mostikom

a[Q] b[Q)] R Q] X9
wolfram || 1 & 0,0002 | 100 £ 0,02 | 16,7 0,1 | 0,167 + 0,001
med 1+0,0002 | 100 £0,02 | 4,2+0,1 | 0,042 = 0,001

kanthal || 10,0002 | 100 £0,02 | 624,5 0,1 | 6,245 + 0,001
zelezo 1+0,0002 | 100 £0,02 | 150,9 0,1 | 1,509 + 0,001
mosadz || 1+0,0002 | 100 0,02 | 25,3+0,1 | 0,253 % 0,001
chréomnikel || 14 0,0002 | 100 + 0,02 | 1204+ 0,1 | 1,204 + 0,001
na prazdno || 1+ 0,0002 | 100 £0,02 | 2,4+0,1 | 0,024 % 0,001

V tabulke 2 mozno vidiet hodnotu odporu jednotlivych vodic¢ov zisteni Wheatso-
novym mostikom korigovanu o odpor privodnych vodic¢ov (z hodnoét z baulky 1):

Tabulka 2: Korigované meranie Whetsonovym mostikom
Xkorigovane [Q]
wolfram 0,143 £ 0,002

med 0,018 £+ 0,002
kanthal 6,221 £+ 0,002
Zelezo 0,485 £+ 0,002

mosadz 0,229 + 0,002
chréomnikel 0,180 £ 0,002

3.2 Meranie Stvorbodovou metédou

Pri merani $tvorbodovou netédou sme pouzili multimeter KEITHLEY 2010, ktorého
presnost uréenia odporu je podla vyrobcu™! pri rozsahu do 10 Q2 po roku od kalib-
racie 10~% €. Pri zapojeni ako na obrazku 2 za pouzitia vztahu 3 vieme uréit hodnotu
X neznameho odporu, tito hodnotu vidno v tabulke 3:
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Tabulka 3: Meranie Stvorbodovou metddou

R[]
wolfram 0,1392 + 0,0001
med 0,0171 £ 0,0001

kanthal 6,2330 + 0,0001
zelezo 1,4872 4+ 0,0001
mosadz 0,2215 + 0,0001
chréomnikel || 1,1795 40,0001

3.3 Meranie Thomsonovym mostikom

Pri merani Thomsonovym mostikom sme v praidovom obvode nastavili prud (napatim
na zdroji a pomocou reostatu, na obrazku 3 oznaceného r) priblizne 200mA, ¢o je prad
pri ktorom sa vodice nemohli nezanedbatelne ohriat (k ¢Comu sa vratime v diskusii).
Vysledny odpor vodic¢ov, ktory mozno vidiet v tabulke 4 sme uréili podla vztahu 5 a
chybu preniesli podla:

Rx\? Rx\? Rx\?
Oy = (5) oG+ (]f) oh + ( RX> o, ©
Tabulka 4: Meranie Thomsonovym mostikom
Q9] Pl Ry [ Ry (]
wolfram 1373+1 [ 1000 £0,2 | 0,1 £10~° | 0,137 £ 0,001
med 168+ 1 | 10004+0,2 | 0,1 £107° | 0,017 £ 0,001

kanthal || 6234+ 1 | 100 £0,02 | 0,1 £ 105 | 6,234 & 0,001
zelezo 1491 £ 1 | 100 £0,02 | 0,1 £ 107 | 1,491 + 0,001
mosadz || 2198 £1 | 1000 £0,2 | 0,1 £ 105 | 0,220 & 0,001
chromnikel || 1180 &1 | 100 +£0,02 | 0,1 =10~ | 1,180 + 0,001

3.4 Urcenie merného odporu

Na uréenie merného odporu sme najprv zistili priemer drétu (merany na troch mie-
tach, v tabulke 5 uvadzame iba jedno ¢&islo, vSetky 3 mozno najst v prilozenych po-
znamkach z merania) a jeho dizku (medzi vntitornymi svorkami). Na uréenie priemeru
drotu sme pouzili mikrometer, na uréenie dizky pasmo. Namerané hodnoty priemeru
d, dlzky I, hodnoty odporu R, uréené meranim Thomsonovym mostikom a vysledny
merny odpor p uréeny podla 7 jednotlivych vodi¢ov mozno vidiet v tabulke 5. Chybu

sme preniesli ako:
2 2
2 2
0,2) = (}{;) ok, + <dp> o3+ (?) of (10)
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Tabulka 5: Ur¢enie merného odporu

d [mm|] [ [m] Rx [Q] p [Qm]
wolfram || 0,68 £ 0,01 | 0,899 £ 0,001 | 0,137 £ 0,001 | (5,5 £0,2) 10 °
med 1,10 £ 0,01 | 0,898 0,001 | 0,017 40,001 (1,8+£0,1)-107%
kanthal || 0,49+ 0,01 | 0,000 = 0,001 | 6,234 + 0,001 | (1,30 £ 0,05) - 10
gelezo || 0,40 = 0,01 | 0,001 £ 0,001 | 1,491 £ 0,001 | (2,1 £0,1) 107
mosadz || 0,59 £ 0,01 | 0,899 £ 0,001 | 0,220 £ 0,001 | (6,7 £0,2)-10"°
chrémnikel || 1,00 +0,01 | 0,900 £ 0,001 | 1,180 £ 0,001 | (1,03 £0,02) - 10~°

V tabulke 6 vidno porovnanie nameraniej hodnoty p merného odporu s tabulko-
vou hodnotou pqp (Wolfram, med, kanthal a Zelezo podla [W], mosadz a chromnikel

podla [C]):

Tabulka 6: Porovnanie merného odporu s tabulkovou hodnotou

p [Qm Ptab [2m]

wolfram (5,5+£0,2)-10"% | 5,36-107°
med (1,84+0,1)-107% | 1,69 1078
kanthal (1,30 £0,05) - 1076 | 1,4-107°
zelezo (2,1£0,1)-10=7 | 0,9-107
mosadz (6,7+£0,2)-1078 75-1078
chrémnikel || (1,03 +0,02)-1075 | 1,08 -107°

4 Diskusia vysledkov

Vysledky merania Wheatsonovym mostikom sa lisia od vysledkov merania Thomso-
novym mostikom, resp. §tvorbodovou metédou. Chybu pri merani Wheatsonovym
mostikom spdsobuje odpor privodnych vodicov, ktory je voc¢i odporu samotného me-
raného vodic¢a nezanedbatelny. Po urceni a naslednom od¢itani odporu privodnych
vodi¢ov zapojenim Wheatsonovho mostika na prazdno (bez samotného meraného
drétu) sme v8ak boli schopni ziskat dobrd zhodu medzi vysledkami merania Wheat-
sonovym mostikom, Thomsonovym mostikom a multimetrom v $tvorbodovom zapo-
jeni. Najpresnej$im z tychto merani je meranie multimetrom $tvorbodovou metédou.

Pri ur¢ovani merného odporu jednotlivych materidlov sme dosiahli dobra zhodu
pre vSetky materialy okrem Zeleza, kde sme dosiahli iba radova zhodu s tabulkovou
hodnotu, ¢o v8ak mozno pripisat nezndmemu zloZenia drotu, kedZe Zelezo je dostupné
v mnohych zliatinach.

Teplota v laboratérou nebola kongtantna, no teplotny koeficient odporu jel“! pre
véetky merané kovy mensi ne? 0,01K ™!, teda zmena teploty o radovo jednoky °C mé
za nasledok zmenu odporu o radovo percenta, ¢o je zhruba na rovni presnosti nasho
merania. Pre presnejsie meranie by sme museli zabezpe¢it konstantni znamu teplotu
v miestnosti.

Pri merani pouzity odporovy normal R,, = 0,1€2 ma ovela nizsi teplotny koefi-
cient odporu, nez merané droty, teda zmenu jeho opdoru mozno bezpec¢ne zanedbat.
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KedZe odpory a; b st umiestnené v krabici mostika, st na zmenu teploty nachylné
eSte menej, nez okolitému prostrediu volne vystavené droty. Zmenu ich teploty mohol
sposobit hlavne pretekajici prod, ¢omu sme sa vsak snazili vyvarovat tak, Ze sme
mostik zapajali vzdy len na velmi kratku dobu, ktora stacila na to, aby sme ur¢ili,
¢i galvanometrom G preteka prad a ktorym smerom. Hodnota odporu a a b je vsak
platna pri 20°C, teda pre presnejsie meranie by mala byt aparatura vystavena okoliu
tejto teploty.

Tepelny vykon vodi¢ov mozno odhadntt ako P = I?R. Ked%e najvaesi odpor
drotu pouzitého pri merani bol 62 a prid pretekajuci nim pri merani Thomsono-
vym mostikom bol 0,2A, tak tepelny vykon vodicov bol zhruba 0,3W alebo mensi.
Najma4 pri vodicoch s vy$sim odporom by bolo vhodné zvolit mensi prad pretekajici
prudovym obvodom, no pri nizsom prude znacne klesala rozliovacia schopnost gal-
vanometra, preto sme zvolili kompromis medzi nizkym tepelnym vykonom a vysokou
rozliSovacou schopnostou. Dréty sa nezahrievali znatelne, teda ich teplota bola velmi
blizka teplote okolitého vzduchu.

5 Zaver

Ur¢ili sme priemer d a dizku [ vodicov, ich odpor metédou Wheatsonovho mostika,
Thomsonovho mostika a $tvorbodovym meranim multimetrom, priCom sme dosiahli
zhodu vysledku vsetkymi tromi metédami.
Ur¢ili sme merny odpor jednotlivych kovov na:
pw = (5,5+£0,2)-1078
pou = (1,8 £0,1)-1078
Pranthal = (1,30 £ 0,05) - 107°
pre=(2,1£0,1)-1077
Pmosadz = (6,7+0,2) - 107°
Pchromnikel = (1703 + 0,02) : 10_6,

¢o je az na zelezo (ktorého presné zloZenie nepozname) v dobrej zhode s tabulko-
vymi hodnotami.
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