(4) Méreni malych odpora Daniel Rod

Pracovni ukoly
1. Zméite praméry Sesti dratl na pracovni desce.

2. Zmgéite odpor Sesti drati Wheatstoneovym a Thomsonovym mistkem Metra - MTW.
Vysvétlete rozdily ve vysledcich méteni. Soucasné urcete odpor ptivodnich vodicl a odpor na
svorkach v ptipadé¢ métreni Wheatstoneovym miistkem.

3. Zmgéfte odpory ve ¢tyifbodovém zapojeni pomoci multimetru KEITHLEY 2010.

4. Urcéete mérny odpor jednotlivych vzorkl i s ptislusnou chybou vysledku. Stanovené hodnoty
porovnejte s hodnotami uvadénymi v tabulkach.

Teoreticka ¢ast

Wheatstonenv miistek

Pro ptesné méieni odporii Ize vyuzit Wheatstonetv mustek, ktery je schématicky zndzornén na
obrazku 1. Pokud galvanometrem G tece nulovy proud, je mistek v rovnovaze a plati
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Pomoci tfi znamych odport tedy mizeme urcit méfeny odpor R,
R3
R1 = Rz R_ (2)
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Odpor R slouzi k nastaveni velikosti proudu a tedy regulaci citlivosti méfeni. Nejvétsi citlivosti
mustku dosahneme, kdyZ jsou ve vSech vétvich zatazeny stejné hodnoty odport. Méfeni malych
odport (fadové < 10° Q) je ovlivnéno odporem piivodnich vodici a jejich kontaktnim odporem.
Cim mensi odpor métime, tim vétsi vznika relativni systematicka chyba.!

Obr. 1 Wheatstoneliv mustek.
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Ctyibodovi metoda

Me¢ftenim ¢tyfbodovou metodou (obrazek 2b) vylouc¢ime odpor ptivoda k proudovym kontaktim
Ry, a prechodovy odpor R.. Vysoky vnitini odpor na voltmetru V (oproti méfenym odporim)
zpusobi prutok jen velmi malého proudu a tedy i malé ubytky napéti na vétvi s voltmetrm, které
miizeme na rozdil od dvoubodového méfeni (obrazek 2a) zanedbat.?

R Ry
—\AN— ;\&Vﬁ:
A
ke [ Re
(M) v /E|DUT ;CD v FUT
Rpur \Rn' l f\f\\ﬁim"]' '\f\'c'
. AvAvAY AAvAY
Ry Ry
(a) (b}

Obr. 2 (a)Zapojeni pro dvoubodové méreni (b)Zapojeni pro ¢tyrbodové méreni

Thomsonity miistek

Meéieni Thomsonovym miistkem (obrazek 3) kombinuje obé metody. Vnéjsi spojky piipojime na
proudovou vétev, vnitini spojky do mustku (zapojeni tedy odpovida ¢tyibodovému), diky fadove
mnohem vys$$imu odporu v mistku pak dochazi k zanedbatelnym ubytkim napéti a méteni neni
zatizeno popsanou systematickou chybou. Pokud plati
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a galvanometrem neprochazi zadny proud (mtistek je tedy v rovnovaze), lze méieny odpor Ry urcit
pomoci vzorce'
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Obr. 3 Thomsontv mistek
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Meérny elektricky odpor

Meérny elektricky odpor (resistivita) p je definovany jako

RS
pP=7 (5)
R je odpor vodice délky [ a prifezu S. Pro vodi¢ kruhového prufezu nahrazujeme
md?
S = > (6)

Mérny elektricky odpor je materidlova konstanta popisujici schopnost branit transportu naboje
bez ohledu na geometrické vlastnosti.!

Vysledky méreni

Laboratorni podminky

Teplota v mistnosti byla zméfena jako Tgrr = (24,0 + 0,4)°C, v pribéhu méfeni ale nebyla
zajiSténa jeji neménnost.

Mé¥eni odporu

Pro méfeni mistkovymi metodami byl pouzit laboratorni Thomsontiv-Wheatstonetiv miistek. Pii
meéfeni Wheatstoneovym miistkem je odpor R, (na piistroji oznaceny jako R) tvoien pétimistnym
dekéddovym odporem a za odpory R; (na ptistroji a) a R, (na ptistroji b) mizeme volit hodnoty 1,
10, 100 a 1000 Q. M¢éteny odpor je na pristroji oznacen jako Ry. Nejistota odporti v laboratornim
mustku je 0,2%.

Byly pouzity hodnoty R; =a = (14 0,0002)Q2 a R, =b = (1000 % 0,02){). Na pétimistné
dekad¢ byl nasledné nalezen takovy odpor, aby byla splnéna podminka rovnovahy mustku. Podle
(2) byly dopocteny odpory jednotlivych drat a odpor kontaktli (méfenim ,,na prazdno®).

Tabulka 1. Hodnoty odport uréené pomoci Wheatstoneova mustku

Ry [Q] Oy [Q2]

Wolfram 0,2472 0,0005

Méd' 0,1166 0,0002
Kanthal 6,34 0,01
Zelezo 1,591 0,003

Mosaz 0,3314 0,0007
Chromnikl 1,288 0,003
Odpor kontakt( 0,1233 0,0002

Chyba byla urcena podle
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Odectenim odporu kontakti od odporii zméfenych Wheatstoneovym mistkem mtizeme provést
korekci naméfenych hodnot.

Tabulka 2: Hodnoty odport podle Wheatstoneova mistku po korekci odporu privodnich vodict

Ry —kor [Q] ORyy—kor [{1]
Wolfram 0,1239 0,0007
Méd -0,0067 0,0004
Kanthal 6,2172 0,01
Zelezo 1,4676 0,003
Mosaz 0,2081 0,0009
Chromnikl 1,1644 0,003

Zaporna hodnota odporu médi po korekci odporu privodnich vodi¢l ukazuje, Ze se ziejme stale
dopoustime systematické chyby, jedna se pravdépodobné o teplotni zavislost rezistivity a zahfivani
vodicu.

Pti méfeni Thomsonovym mustkem je podminka (3) zajiSténa vyrobcem, na dekadé nastavujeme
odpor @, odpor P miiZzeme volit mezi hodnotami 1, 10, 100 a 1000 Q a odpor Ry = 0,1 Q je
zprostiedkovan odporovym normalem. Podle (4) byly dopocteny hodnoty métenych odport.

Tabulka 3: Hodnoty odport zmérené Thomsonovym mistkem

P [Q] Ry [Q] Opy (1]
Wolfram 1000 0,1390 0,0001
Méd' 1000 0,0111 0,0001
Kanthal 100 6,250 0,002
Zelezo 100 1,500 0,001
Mosaz 1000 0,2220 0,0001
Chromnik 100 1,185 0,001

Chyba byla urcena podle

2 2
— %9Q gp
o = Re(3) +(5) -
chybu normélu zanedbavame (je v fadu 107> ), pro chybu hodnoty P plati 6, = 0,2% z hodnoty
a pro chybu hodnoty Q bereme o, = 1 Q, kvilli mensi citlivosti méteni a zahi'ivani obvodu.

Dale byl odpor méten pomoci piistroje KEITHLEY 2010 ¢tyfbodovou metodou. Zapojeni bylo
podle obrazku 2b. Méfeno bylo na rozsahu 10 €, chyba méfeni je 100 ppm z hodnoty + 10 ppm
z rozsahu.
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Tabulka 4: Hodnoty odpor(i namérené pomoci KEITHLEY 2010

R [Q] or [Q]

Wolfram 0,1385 0,0001
Méd' 0,0110 0,0001
Kanthal 6,2410 0,0007
Zelezo 1,4829 0,0002
Mosaz 0,2211 0,0001
Chromnikl 1,1789 0,0002

Tyto hodnoty budeme pouzivat v dalSich vypoctech resistivity.

Resistivita

Pro urleni resistivity byla nejprve uréena délka drati jako [ = (89,8 + 0,3) cm pro vSechny draty,
chyba byla odhadnuta — na aparatufe neslo pfimo urcit umisténi kontaktd, jako misto kontaktu tedy
predpokladdme rysku na aparatuie. Dale byly uréeny priméry drati pomoci mikrometru.
Predpokladame-li jejich kruhovy priifez, kombinaci vzorci (5) a (6) dostdvame resistivitu
jednotlivych materiala.

Tabulka 5: Namérené priméry drati — pramér péti namérenych hodnot a chyba méreni

d [mm] o4 [mm]
Wolfram 0,67 0,01
Méd 1,34 0,01
Kanthal 0,50 0,01
Zelezo 0,40 0,01
Mosaz 0,58 0,01
Chromnikl 1,00 0,01

Tabulka 6: Namérené hodnoty resistivity a porovndni s tabulkovymi hodnotami3#

p[107% - Qm] 0, [1078 -Qm]  Prapw [107° - Qm]
Wolfram 5,5 0,1 533
Med 1,74 0,03 1,754
Kanthal 138 8 140*
Zelezo 21 1 9,84
Mosaz 6,6 0,2 7,54

Chromnikl 102 2 1103
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Chyba resistivity byla spoc¢tena jako

=)+ () ()

o

Diskuze

Meéteni Wheatstoneovym mistkem se od méfeni mistkem Thomsonovym lisi zejména kvali
kontaktnimu odporu a odporu vodict. Dalsi rozdil vznika diky teplotni zavislosti resistivity (a tim
i odporu), pfi méteni Wheatstoneovym mustkem byl proud obvodem poustén vzdy jen maly
moment, pfi méfeni Thomsonovym muiskem prochazel proud dratem neustale. Odpor méfeny
Thomsonovym miustkem byl tedy pravdépodobné méfen za vyssi teploty vodice, ¢emuz by 1
odpovidaly vyssi hodnoty odport nez byly hodnoty odportt z Wheatstoneova miistku po korekci.
U korekce médéného dratu dostavame zapornou hodnotu odporu, coz naznacuje Ze 1 méteni odporu
kontaktii bylo provedeno za teploty vyssi, nez byla jejich teplota pii méfeni odport (v tabulkach
jsou meéteni sefazena chronologicky). Pro vodice s vyS§im odporem by $§la snizit chyba vznikla
teplotnimi zménami sniZzenim proudu (tepelny vykon je dostate¢né dobie dan vzorcem P = R I?),
tim by ale doSlo ke snizeni citlivosti méfeni. Teplotni zmény na dratech pti prichodu proudu
ocekavame v fadu jednotek K. U normalu Ry nemusime teplotni zmény uvazovat, normaly jsou
konstruované pro minimalni zmény odporu vlivem vnéjSich jevl, pro odpory uvnitt laboratorniho
mustku mizeme predpokladat néjaké zmeny v teploté a tim i vzniklou chybu pouze pii méfeni
Wheatstoneovym mustkem, pii méfeni Thomsonovym Sel do mustku velmi maly proud na
vyraznéj$i zménu vodivych vlastnosti vlivem teploty.

Pti méfeni ptistrojem KEITHLEY 2010 byl odpor odecten kratce po zapojeni obvodu, tim je chyba
vznikla teplotnimi zménami minimalizovana. Zaroven tento pristroj poskytuje nejpiesnéjsi meéieni
z pouzitych metod, proto byly naméfené hodnoty pouZity pro vypocet resistivity.

Tabulkové hodnoty resistivity jsou pro vzorky pii 20°C, coz neodpovida teploté v laboratofi a
zahtivani vlivem Jouleova tepla. Shoda s tabulkovymi hodnotami je az na méd’, Zelezo a mosaz
vramei 3 smérodatnych odchylek. U médi je tato neshoda zpiisobena pravdépodobné pravé
teplotnimi vlivy, u Zeleza a mosazi ma vliv 1 jejich slozeni a necistoty ve vzorku.

Zavér
Pomoci miistkovych metod a ¢tyfbodové metody byly uréeny odpory jednotlivych materidlti. Déle
byly urceny ptislusné resistivity
Pwolfram = (55%0,1) - 1078 Qm
Pmsa = (1,74 +£0,03)-1078Qm
Pranthar = (138 £8)-1078Qm
Pietezo = (21£1)-1078 Qm
Pmosaz = (6,6 £0,2) -107° Qm
Pehromnikt = (102+£2)-107° Qm
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Rozdily mezi métenim Wheatstoneovym mustkem a Thomsonovym miustkem byly zptsobené
odporem kontaktnich vodic¢li. Na méfeni se dale negativné projevily teplotni zmény zplisobené
Jouleovym teplem.
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