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Pracovni ukoly

1. Zméite praméry Sesti drathi na pracovni desce.

2. Zmgéite odpor Sesti drati Wheatstoneovym a Thomsonovym mastkem Metra -
MTW. Vysvétlete rozdily ve vysledcich méfeni. Soucasné urcete odpor
ptivodnich vodict a odpor na svorkach v ptipadé¢ mefeni Wheatstoneovym
mustkem.

3. Zméite odpory ve ctyitbodovém zapojeni pomoci multimetru KEITHLEY 2010.

4. Urcete merny odpor jednotlivych vzorki i s ptislusSnou chybou vysledku.
Stanovené hodnoty porovnejte s hodnotami uvadénymi v tabulkéch.

Teorie

Meéfit odpory velikosti 1Q az 107 Q 1ze jednoduchym miistkovym obvodem nazyvanym
Wheatstonetv mustek. P¥i méfeni mensich odport vSak nelze zanedbat odpory
ptivodnich vodici a kontaktl, které miizou zpusobovat systematickou chybu. Z tohoto
divodu se pouziva ¢tytbodové zapojeni. Vyuzitim ¢tyibodového zapojeni v mustkovém
obvodu je poté Thomsonlv miistek.

Ctyfbodové zapojeni

Pro toto zapojeni je nutny rezistor se

Ctyfmi svorkami (viz obr.1), kde vné&jsi

svorky a, a” jsou proudové a vnitini b,

b’ napeétové. Diky tomuto uspotadani je

tedy moZné méfit pouze odpor rezistoru b b'

(mezi svorkami b, b") bez ovlivnéni )
odpory ptivodnich vodic¢t proudu. . ' A
Pokud je odpor voltmetru co nejvétsi, a a'

lze zanedbat 1 odpory pfivodnich vodich R
k voltmetru.

obr. 1: Ctytbodové zapojeni [1]
Wheatstonelv mustek

Tento mustkovy obvod se sklada ze ¢tyt odporii zapojenych podle obr. 2. Pro celé
méteni je podstatné, aby indikatorem G (viz obr.2) tekl nulovy proud. Pokud je toto
splnéno, plati nésledujici rovnice

Iy = I3,1; = I, 1Ry = Ry, I3R3; = I4R, 1)
Z téchto vztaht vyplyva nasledujici, kterym lze pro kazdou trojici odport dopocitat
zbyvajici.
Riy _Rs
/r,= /R, 2)

P#i méfeni je k dispozici mustek, kde odpory R3, R4 Ize volit z hodnot 1, 10, 100 nebo
1000 Q, a odpor R: je tvofen petimistnym dekadovym odporem. Jako odpor R1 poté
piipojime nami zkoumany odpor, jehoz velikost vypocteme ze vztahu (2).

U tohoto zapojeni je vSak nutné uvazovat systematickou chybu v podobé odporti
piivodnich vodict.



obr. 2: Whetstonetiv mustek [1]
Thomsonuv mustek

Tato metoda vyuziva i ¢tytbodového zapojeni, je tedy nezatizena systematickou chybou
ptivodnich vodict jako predesld metoda. Zapojeni je vidét na obr. 3. Zde musi byt na
indikatoru G nulovy rozdil potencialt, poté tece odpory p, ( stejny proud i. Napéti na
odporu P musi byt rovno napéti na odporech Ry a p, stejné tak i v druhé poloviné
obvodu, a proto plati

Zvolime-li odpory tak, aby platilo

Ip="/g @

vyjde ze vztaht (3) (s pouzitim (4)) rovnice ve tvaru

Q
R, = ;RN (5)

Pii méteni S Thomsonovym mistkem je carkovana [TTT T T s 7
¢ast na obr. 3 vyrobena komercné a vyrobce ruci | |
za splnéni podminky (4). Odpory p a P Ize volit | I
Z hodnot 1, 10, 100 nebo 1000 Q s tim, ze se voli | !
vzdy stejné. Odpory q a Q tvoii zdvojena | |
pétimistna dekada. | i I
L

A
Mé&rny odpor —CZ3 ~

Mémy odpor je definovén vztahem obr. 3: Thomsontiv mistek [1]

RS
P= (6)
kde R je odpor homogenniho vodi¢e o prutezu S a délce I. Jednotkou mérného odporu je
ohmmetr (Q2.m). Pro vypocet prifezu vodice je nutné zmétit primeér vodice d a poté
podle vztahu
md?

S =
4

obsah jeho prifezu S. Délku | zméfime jako vzdalenost rysek na upevnéni vodice.

(7)



Vysledky méreni

a) Wheatstoneuv mustek
U této metody nelze zanedbat odpory piivodnich vodicii. Tyto odpory byly zméteny a
maji celkovou hodnotu 24 mQ.
Déle byli zméteny hodnoty odport vSech Sesti méfenych vzorki, tyto hodnoty jsou
zaznamenané v tabulce ¢. 1. Méfeni probihalo tak, Ze se nastavoval odpor Rz na
pétimistné dekadé tak, aby proud prochazeji indikatorem G byl nulovy. Odpor Rz byl
nastaven na hodnotu 1Q a Rsna hodnotu 1000Q. V tabulce ¢. 1 je tedy uvedena hodnota
nastaveného odporu Rz a poté hodnota piepocitaného odporu R1 podle vztahu (2), ktery
byl méten. Daéle je zde uveden odpor po zapocitani jiz zminéné systematické chyby
V podobé odporu ptivodnich vodic¢li oznaceny R.

Tabulka ¢. 1: Wheatstoneuv mustek

material R2 [Q] Ri [mQ] Rx [mQ]
wolfram 166,1 £ 0,03 166,1 £ 0,03 142,1 £ 0,04
méd’ 34,9+0,01 34,9+0,01 10,9 + 0,01

kanthal 6241 £ 1 6241 £ 1 6217+ 1
zelezo 1506,3 £ 0,3 1506,3 + 0,3 1482,3 +£0,3
mosaz 245,8 £ 0,05 245.8 £0,05 221,8 £0,05
chromnikl 1201,1 £0,2 1201,1 £0,2 1177,1 £0,3

b) Thomsonuv mustek
Jako normal je zde zapojen odpor 0,1 Q. Odpory piivodnich vodi¢t se zde nemuseji
fesit, protoze se jedna o ctyfbodové zapojeni.
Zméteny byly opét vSechny vzorky, jak je uvedeno v tabulce €. 2. Méfeni probihalo tak,
Ze byl nastavovan odpor Q = ¢ na pétimistné dekadé a odpor P = p z hodnot 100 nebo
1000 Q tak, aby na indikatoru G byla 0. V tabulce €. 2 jsou vzdy uvedeny hodnoty
odporti Q, P a Ry, ktery byl spocitan podle vztahu (5).
Tabulka ¢. 2: Thomsontiv mustek

material Q [Q] P[Q] Rx [mQ]
wolfram 1387,2+0,3 1000 138,72 +£0,03
méd’ 109,5 + 0,02 1000 10,95 £ 0,002

kanthal 6243 £ 1 100 6243 £ 1
zelezo 1488,3 +£0,3 100 1488,3 +£0,3
mosaz 22152 +0,4 1000 221,52 £0,04
chromnikl 1179,9+0,2 100 11799 £0,2

c) Ctyfbodové zapojeni — pfimé méfeni multimetrem KEITHLEY

2010

VSech Sest vzorkti bylo piipojeno ¢tyibodovym zapojenim k multimetru KEITHLEY

2010. Bylo zméteno vzdy pét hodnot pro kazdy materidl a z nich ur¢en vysledny odpor
s vybérovou smérodatnou odchylkou — uvedeno v tabulce ¢. 3.
Tabulka &. 3: Ctyfbodové zapojeni

¢islo Rwolfram Rmea Rkanthal Relezo Rmosaz Rchromniki
méieni [mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ]
1 137,855 11,475 6241,493 1481,156 221,609 1180,539
2 137,888 11,443 6241,503 1481,061 221,587 1180,523
3 137,912 11,235 6241,476 1481,315 221,538 1180,495
4 138,286 11,213 6241,806 1481,253 221,723 1180,478
5 138,126 11,231 6241,813 1481,219 221,673 1180,481
Nr [m2] 138,01 11,3 6241,6 1481,2 221,63 1180,503
or [mQ] 0,19 0,1 0,2 0,1 0,07 0,027




d) Mérny odpor

Pro vypocet mérného odporu je podle vztahu (6) nutné znat jeho odpor a rozméry.
Odpor jsme ziskali hned tfemi metodami, pro tyto vypocty pouzijeme vysledky
multimetru KEITHLEY 2010 z ¢asti ¢). Délka vsech vzorki je stejna, 1 = (900 + 1) mm.
Praméry d a vypoctené prifezy S vSech vzorki jsou uvedeny v tabulce ¢. 4. V tabulce ¢.
5 jsou uvedeny vysledné mérné odpory p vSech vzorki a tabelované mérné odpory pt

udanych materiald.

Tabulka €. 4: Rozméry vzorki

Cislo wolfram meéd’ kanthal zelezo mosaz | chromnikl
méfeni
1 0,67 1,32 0,48 0,39 0,57 0,96
2 0,67 1,33 0,48 0,39 0,56 0,95
3 0,67 1,33 0,48 0,39 0,55 0,96
4 0,66 1,32 0,48 0,4 0,57 0,95
5 0,67 1,33 0,49 0,39 0,56 0,95
| [mm] 0,67+0,01|1,33+0,01| 0,48+0,01 | 0,39+0,01 | 0,56+0,01 | 0,95+0,01
S [mmz] 0,35+0,02 | 1,38+0,03 | 0,18+0,01 | 0,12+0,01 | 0,25+0,05 | 0,71 +£0,03
Tabulka ¢. 5: Mérné odpory
material p [mQ.mm] pt[mQ.mm]
wolfram 0,054 + 0,003 0,053 [2]
méd’ 0,017 + 0,001 0,017 [2]
kanthal 1,27 £0,07 1,25 [3]
zelezo 0,199 + 0,017 0,1-0,2[2]
mosaz 0,061 £ 0,012 0,075 [4]
chromnikl 0,94 + 0,04 1,1[2]
Diskuse

Me¢tenim odporit metodou Wheatstoneova miistku, Thomsonova miistku a multimetrem
byli zjiStény hodnoty pouze s malymi vzdjemnymi odchylkami. Nejvice jiné byli
hodnoty zjisténé metodou Wheatstoneova mistku. To bylo pravdépodobné zpiisobeno
tim, Ze se zde uplatni odpory pfivodnich vodict a svorek. Tyto odpory byli zméfeny a
odecteny, ale 1 tak mohli zpisobit odchylky, naptiklad pti rozdilném upevnéni vodici ve
svorkach.

Thomsontv milstek je z tohoto ohledu piesnéjsi, protoze se zde pouzije ¢tytbodové
zapojeni a odpory vodicl se neuplatni. Pii méfeni multimetrem KEITHLEY 2010 byla
také pouzita ctyfbodova metoda. Tyto dvé metody se velmi dobte shodli, a proto je
pravdépodobné, Ze jejich vysledky jsou spravné.

Pro vypocet meérnych odport jsem proto pouzila vysledky z méfeni multimetrem,
pravdépodobné nejpiesnéjsi méfeni (nejméné se zde uplatni lidsky faktor).

Dale bylo tfeba zjistit délku vzorkd, ta byla zméfena délkovym méfidlem. M¢fila jsem
podle rysek, které jsou u vzorkt vyznaceny. Tady muze byt dalsi chybovy faktor, i kdyz
nevelky, v tom, ze nevime, jak pfesné jsou rysky urceny a zda se po n¢jakém case a
pouzivani nepohnuly.

Nejvetsi vliv na presnost vypoctl by mélo mit méfeni priméru dratu. Objevuje se ve
vypoctech ve druhé mocniné a je to velmi mala hodnota méfena mikrometrem. Ptesto,
Vv péti mistech se hodnoty lisili opravdu minimalng, a proto tato chyba nebude tak velka,
jak bylo ocekévano.



Porovnévani vypoctenych mérnych odport s tabelovanymi hodnotami ukazalo, ze
meéieni bylo velmi pfesné. U nékterych materiala se hodnoty shodovali uplné (méd’,
zelezo), ve zbylych byly v ramci chyby (wolfram, kanthal) nebo jen lehce mimo interval
nejistoty (mosaz, chromnikl). U materidlti s nejvétSimi rozdily od tabelovanych hodnot
ma pravdépodobné vliv také fakt, Ze to jsou slitiny a my nezname jejich presné slozeni.
Zaver

Byly zméteny hodnoty odport Sesti vzorki tfemi riznymi metodami.

Wheatstoneovym mistkem byly vysledné hodnoty Rwoifram = (142,1 + 0,04) mQ, Rmea =
(10,9 £0,01) mQ, Rkanthal = (6217 £ 1) mQ, Ryelezo = (1482,3 £ 0,3) mQ, Rmosaz = (221,8
+ 0,05) mQ, Rchromnikl = (1 177,1 + 0,3) mQ.

Thomsonovym mustkem byly naméfeny hodnoty Rwoifram = (138,72 £ 0,03) mQ, Rmee =
(10,95 + 0,02) mQ, Rkanthal = (6243 + 1) mQ, Rielezo = (1488,3 + 0,3) mQ, Rmosaz =
(221,52 £ 0,04) mQ, Rehromniki = (1179,9 £ 0,2) mQ.

Pies ¢tyibodové zapojeni multimetrem KEITHLEY 2010 byly naméfeny hodnoty
Rwolfram = (138,01 + 0,19) mQ, Rméd = (11,3 + 0,1) mQ, Rkanthal = (6241,6 + 0,2) mQ,
Rielezo = (1481,2 + 0,1) mQ, Rmosaz = (221,63 + 0,07) mQ, Rchromnikl = (1180,503 + 0,027)
mQ.

Mérné odpory byly vypocteny na hodnoty pwoifram = (0,054 + 0,003) mQ.mm, pmss =
(0,017 £ 0,001) mQ.mm, pkanthal = (1,27 £ 0,07) mQ.mm, pzelezo = (0,199 + 0,017)
mQ.mm, Pmosaz = (0,061 + 0,012) mQ.mm, Pchromnikl = (0,94 + 0,04) mQ.mm.
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