Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

PRAKTIKUM II.
Úloha č. : 4
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Posuzoval: ..............................dne ............................ výsledek klasifikace ……..


Připomínky:

Pracovní úkol:

1. Změřte odpor vzorků drátů Wheatstoneovým a Thomsonovým můstkem. Vysvětlete rozdíly ve výsledcích měření.

2. Vypočítejte měrný odpor jednotlivých vzorků i s příslušnou chybou výsledku. Stanovené hodnoty porovnejte s hodnotami uváděnými v tabulkách.

Teorie:

K měření malých odporů používáme můstkové měřicí obvody. Měříme totiž odpory, které jsou srovnatelné s odpory přívodních vodičů. Tento negativní vliv přívodních vodičů odstraníme čtyřbodovým připojením měřeného obvodu místo připojení dvoubodového, které můžeme použít u větších odporů. V tomto případě přivádíme na vzorek zvlášť proud, který měříme, a ke svorkám co nejblíže vzorku připojujeme voltmetr. Odpor proudových přívodů se neuplatní vůbec, chyba způsobená vnitřním odporem voltmetru je vzhledem k velikosti měřeného odporu zanedbatelná.

Wheatstoneův můstek 

používá dvoubodové připojení měřeného odporu. Je to jednoduchý můstkový obvod složený ze čtyř odporů ( obr. 1 ).

Obr. 1: Wheatstoneův můstek

Zdroj je připojen ke dvěma paralelním větvím. V jedné je zapojen měřený odpor Rx a Ra, v druhé odpor R tvořený pětimístnou dekádou a Rb. Odpory Ra a Rb nabývají hodnot 1, 10, 100 a 1000 Ω. Můstek je vyvážen tehdy, pokud je splněna podmínka
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Největší citlivosti dosáhneme, pokud jsou ve všech čtyřech větvích můstku zařazené odpory se stejnou hodnotou. 

Wheatstoneova můstku se používá hlavně pro měření odporů v rozmezí asi od 1Ω do 107 Ω. Při měření odporů menších než 1(  se ovšem nepříznivě projevuje vliv spojovacích vodičů, takže výsledná hodnota odporu je zatížena systematickou chybou, kterou lze částečně korigovat odečtením odporu přívodů.

Thomsonův můstek 

využívá čtyřbodového zapojení odporů. Jeho schema je na obr.2.

Obr. 2.: Thomsonův můstek

Je-li můstek vyrovnaný, což je v našem případě zaručeno výrobcem, platí vztah
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	Na vnější proudové svorky je připojen zdroj, na vnitřních svorkách je měřeno napětí. Proud 

tekoucí můstkem je vůči proudu, který protéká odporem, zanedbatelný, takže odpor přívodních 

vodičů neovlivní přesnost měření. Odpor vzorku se porovnává s normálovým odporem RN, velikost odporu  RP se vybere z hodnot 1, 10, 100, 1000, a druhý odpor R se nastaví na pětimístné dekádě.

	

	


Můstek je určen pro měření odporů menších než 1 Ω

Měrný odpor 

Měrný odpor je definován vztahem:
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kde R je odpor drátu, d je průměr drátu a l je jeho délka. 




Vypracování:

1. Změřte odpor vzorků drátů Wheatstoneovým a Thomsonovým můstkem. 

Měla jsem k dispozici dráty z wolframu, mědi, konstantanu, železa, mosazi a chromniklu. Jejich odpor jsem určovala

1.pomocí Wheatstonova můstku. 

Při měření jsem nastavila poměr odporů Ra a Rb na 1:1000. S tímto nastavením jsem provedla všechna měření. Pomocí dekádového odporu jsem měnila velikost R, až jsem dosáhla rovnovážného stavu, kdy indikátorem G tekl nulový proud. V tabulce 1 jsou uvedeny naměřené hodnoty R, hodnoty Rx určené ze vztahu (1) a hodnoty Rxk – korigované o odpor přívodních vodičů. 

Chybu měření určuji z toho, na jaké změny odporu R ještě galvanometr viditelně reagoval.
	druh drátu
	wolfram
	měď
	konstantan
	železo
	mosaz
	chromnikl
	Přívodní vodiče

	R [ ( ]
	162,4
	44,8
	3592,0
	638,0
	239,5
	1173,5
	25,3

	Rx  [ m( ]
	162 ± 2
	45 ± 1
	3592 ± 10
	638 ± 4
	240 ± 2
	1174  ± 7
	25  ± 1

	Rxk  [ m( ]
	137 ± 3
	20  ± 2
	3567 ± 11
	613  ± 5
	214 ± 3
	1148 ± 8
	


Tabulka 1: Odpory drátů naměřené Wheatstoneovým můstkem.

2.pomocí Thomsonova můstku

Při měření jsem jako normálový odpor použila RN = 0,1 Ω. Hodnotu RP jsem vybírala podle konkrétního vzorku z hodnot 100 a 1000 Ω. Naměřené hodnoty jsou uvedeny             v tabulce 2. Odpor RX jsem určila ze vztahu (2). Tentokrát nebylo třeba provádět žádné korekce, protože proud tekoucí můstkem je zanedbatelný vůči  proudu, který protéká drátem. 

Chybu měření určuji z toho, na jaké změny odporu R ještě galvanometr viditelně reagoval.
	druh drátu
	wolfram
	měď
	konstantan
	železo
	mosaz
	chromnikl

	RP [ ( ]
	1000
	1000
	100
	1000
	1000
	100

	R [ ( ]
	1373 ± 7
	200 ± 0,5
	3600 ± 10
	6330  ± 15
	2210 ± 8
	1179 ± 7

	RX [ m( ]
	137,3  ± 0,7
	20,0 ± 0,5
	3600 ± 10
	633 ± 2
	221,0  ± 0,8
	1179  ± 7


Tabulka 2: Odpory drátů naměřené Thomsonovým můstkem.

2. Vypočítejte měrný odpor jednotlivých vzorků i s příslušnou chybou výsledku. Stanovené hodnoty porovnejte s hodnotami uváděnými v tabulkách.

K určení měrného odporu vzorku potřebuji znát rozměry zkoumaného vzorku. Délka všech vzorků byla stejná,  určila jsem ji pásovým měřidlem . Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.
	l1 [ mm ]
	l2 [ mm ]
	l3 [ mm ]
	l4 [ mm ]
	l5 [ mm ]

	880
	878
	882
	883
	879


Tabulka 3: Délka drátů

Délku drátů určím jako aritmetický průměr naměřených hodnot, chyba je standardní směrodatná odchylka, ke které jsem ještě přičetla 3mm, abych zohlednila prohnutí drátů.
l = ( 880  ±  5 ) mm.


Průměr vzorků jsem změřila mikrometrickým šroubem s přesností 0,01 mm. Naměřené hodnoty pro jednotlivé vzorky uvádím v tabulce 4. Pro každý vzorek jsem provedla pět měření na náhodně zvolených místech drátu. Celkovou chybu jsem získala složením statistické chyby a chyby mikrometru.

	druh drátu
	wolfram
	měď
	konstantan
	železo
	mosaz
	chromnikl

	d1 [ mm ]
	0,69
	1,2
	0,40
	0,50
	0,60
	1,00

	d2 [ mm ]
	0,69
	1,1
	0,40
	0,49
	0,58
	0,98

	d3 [ mm ]
	0,68
	1,0
	0,39
	0,50
	0,58
	0,99

	d4 [ mm ]
	0,69
	0,98
	0,40
	0,50
	0,59
	0,99

	d5 [ mm ]
	0,68
	0,99
	0,40
	0,49
	0,58
	0,99

	d [ mm ]
	0,68  ±  0,01
	1,05  ±  0,01
	0,40  ±  0,01
	0,50  ±   0,01
	0,59 ±  0,01
	0,99  ±  0,02


Tabulka 4: Průměry drátů

Ze vztahu (4) jsem vypočítala měrný odpor jednotlivých vzorků. Jako hodnoty odporu R jsem uvažovala odpory změřené Thomsonovým můstkem, které považuji za přesnější. V tabulce 5 uvádím také tabelované hodnoty. Chyba ρ je určena standardním způsobem.
	druh drátu
	wolfram
	měď
	konstantan
	železo
	mosaz
	chromnikl

	R  [mΩ]
	137,3
	20
	3600
	633
	221
	1179

	ρ· 10-8 [ Ω.m]
	5,8 ± 0,2
	2 ,00 ± 0,01
	51 ± 2
	14,0 ± 0,4
	6,9 ± 0,2
	103 ± 3

	ρtab · 10-8 [ Ω.m]
	5,3
	1,8
	50
	10-20
	8
	110


Tabulka 5: Porovnání naměřených měrných odporů drátů s tabelovanými hodnotami

Diskuze:

Srovnáním naměřených hodnot uvedených v tabulkách 1 a 2 je vidět, že některé odpory  drátů téměř rovnají, jiné se liší v řádu několika procent. U Wheatstoneova můstku je nutné změřit a odečíst odpor přívodních vodičů. U Thomsonova můstku je proud tekoucí můstkem zanedbatelný, a tak neovlivňuje výsledky měření. Thomsonův můstek se více hodí pro měření malých odporů. Wheatstoneův můstek je vhodnější k měření odporů větších než 1(, což bylo splněno pouze u konstantanu a chromniklu.
 Při určování měrného odporu má největší vliv chyba měření průměru vzorku, který ve vztahu (3) vystupuje ve druhé mocnině. Při měření Thomsonovým můstkem protéká drátem značný proud, který mohl způsobit zahřátí vzorku a následné snížení měrné vodivosti  ( u mosazi a chromniklu). Naměřené hodnoty se v rámci chyby shodují s tabelovanými, rozdíly výrazněji se liší u wolframu mosazi. U mosazi může být příčinou jiný poměr složek ve slitině.

Závěr:

Seznámila jsem se s metodou měření malých oporů pomocí Wheatstoneova a Thomsonova můstku. Výsledky měření odporu a měrného odporu drátů z wolframu, mědi, konstantanu, železa, mosazi a chromniklu jsou uvedeny v tabulkách 1, 2 a 5. V tabulce 5 jsou uvedeny i tabelované hodnoty měrných odporů.
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