
Praktikum II - úloha 4 Martin Hanák

1 Pracovńı úkoly

1. Změřte pr̊uměry šesti drát̊u na pracovńı desce.

2. Změřte odpor šesti drát̊u Wheatstoneovým a Thomsonovým můstkem Metra - MTW. Vysvětlete
rozd́ıly ve výsledćıch měřeńı. Současně určete odpor př́ıvodńıch vodič̊u a odpor na svorkách v př́ıpadě
měřeńı Wheatstoneovým můstkem.

3. Změřte odpory ve čtyřbodovém zapojeńı pomoćı multimetru KEITHELY 2010.

4. Určete měrný odpor jednotlivých vzork̊u i s př́ıslušnou chybou výsledku. Stanovené hodnoty
porovnejte s hodnotami uváděnými v tabulkách.

2 Teoretická část

Malé odpory můžeme měřit pomoćı Wheatstonova můstku, který je zobrazen na obrázku 1 [1]

Obrázek 1: Wheatstone̊uv můstek

Během měřeńı budeme pracovat s můstkem Metra - MTW, který použ́ıvá značeńı odpor̊u R1 = X,
R2 = R, R3 = a a R4 = b. Pokud v tomto zapojeńı teče galvanometrem G nulový proud, tak pro měřený
odpor X plat́ı rovnice

X =
a

b
R (1)

Odpory a, b nastav́ıme tak, abychom mohli využ́ıt všech mı́st na pětimı́stné dekádě R a upravujeme odpor
R, dokud nebude výchylka na galvanometru nulová.

Vodiče se pr̊uchodem proudu zahř́ıvaj́ı, a tak je vždy třeba měřit co nejkratš́ı dobu. Měřeńı je také
ovlivněno systematickou chybou zp̊usobenou odpory př́ıvodńıch vodič̊u a odpory na svorkách, které v
př́ıpadě, kdy měř́ıme malé odpory, nemuśı být zanedbatelné.

Vliv př́ıvodńıch vodič̊u můžeme eliminovat, pokud budeme měřit při čtyřbodovém zapojeńı rezistoru,
které je znázorněno na obrázku 2. [1]

Obrázek 2: Čtyřbodové zapojeńı rezistoru

Rezistor muśı mı́t čtyři kontakty. Vněǰśı kontakty jsou zapojené sériově se zdrojem a mezi vnitřńımi
kontakty se měř́ı napět́ı. Pokud je odpor použitého voltmetru mnohonásobně větš́ı než měřený odpor, tak
se odpory př́ıvodńıch vodič̊u v tomto zapojeńı v̊ubec neprojev́ı.
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Čtyřbodovou metodou můžeme měřit odpory rezistor̊u př́ımo pomoćı přesného multimetru. My
použijeme multimetr KEITHLEY 2010, jehož zapojeńı je zobrazeno na obrázku 3. [1]

Obrázek 3: Multimetr KEITHLEY 2010

Ve čtyřbodovém zapojeńı však můžeme odpory měřit také můstkovou metodou pomoćı Thomsonova
můstku, který je znázorněn na obrázku 4. [1]

Obrázek 4: Thomson̊uv můstek

Abychom měřili čtyřbodovou metodou, tak je třeba zapojit vnitřńı kontakty rezistor̊u RN a RX na odpory
P, p, Q, q a vněǰśı kontakty sériově se zdrojem, což na obrázku 4 neńı vyznačeno. Pokud v tomto zapojeńı
procháźı galvanometrem G nulový proud a plat́ı podmı́nka p/P = q/Q, tak můžeme měřený odpor RX
vyjádřit jako [1]

RX =
Q

P
RN (2)

kde RN je odpor použitého normálu.
Dráty, které budeme měřit, maj́ı délku l a jsou kruhového pr̊uřezu o pr̊uměru d, takže pokud změř́ıme

jejich odpor R, můžeme vypoč́ıtat jejich měrný elektrický odpor

ρ =
πRd2

4l
(3)
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3 Výsledky měřeńı

V mı́stnosti byla naměřena teplota 22, 5°C. Během měřeńı však vodiči procházel proud a zahř́ıvaly se,
takže nemohu tvrdit, že jejich teplota byla přesně rovna pokojové teplotě. Snažil jsem se, aby vodiči
procházel proud vždy co nejkratš́ı dobu, ale systematickou chybu zp̊usobenou zahř́ıváńım jsem tak určitě
zcela neeliminoval.

Délky drát̊u jsem změřil posuvným měřidlem s nejmenš́ım d́ılkem 0, 1 cm, jelikož však dráty nebyly
přesně rovné a př́ımo napnuté mezi kontakty, tak poč́ıtám s chybou σl = 0, 1 cm. Pro všechny dráty jsem
naměřil hodnotu l = (89, 8 ± 0, 1) cm.

Pr̊uměry drát̊u jsem změřil pomoćı mikrometru s nejmenš́ım d́ılkem 0, 01 mm. Pro každý drát jsem
změřil jeho pr̊uměr celkem pět krát, vždy na r̊uzném mı́stě, a vypoč́ıtal aritmetický pr̊uměr d, který je
uveden v tabulce 1. Chybu výsledku jsem určil podle vzorce:

σd =

√∑n
i=1(di − d)2

n− 1
+ σ2

P (4)

kde poč́ıtám s chybou měř́ıćıho př́ıstroje σP = 0, 01 mm. Jelikož se v rámci chyby měřeńı naměřené hodnoty
di moc neměnily, tak byla statistická chyba zanedbatelná a pro všechny dráty vyšlo σd = 0, 01 mm.

Tabulka 1: Rozměry použitých drát̊u

drát
d

mm

σd
mm

l

cm

σl
cm

wolfram 0,68 0,01 89,8 0,1

měď 1,34 0,01 89,8 0,1

kanthal 0,49 0,01 89,8 0,1

železo 0,40 0,01 89,8 0,1

mosaz 0,58 0,01 89,8 0,1

chromnikl 0,99 0,01 89,8 0,1
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3.1 Wheatstone̊uv můstek

Pro změřeńı odpor̊u drát̊u Wheatstoneovým můstkem jsem použil můstek Metra - MTW. Obvod byl zapojen
podle obrázku 1. Použil jsem laboratorńı zdroj STATRON 2229 a galvanometr MG5. Odporová dekáda R
umožňovala nastavit odpory 1000, 10, 1 a 0, 1 Ω. Odpory na můstku měly na št́ıtku uvedenou chybu ±0, 1%
pro nejmenš́ı rozsah a 0, 02% pro ostatńı. Odpor a jsem nastavil na hodnotu a = (1, 0000 ± 0, 0002) Ω a
odpor b na hodnotu b = (1000, 0 ± 0, 2) Ω.

Pro každý z šesti drát̊u jsem pak určil odpor R, pro který protékal nulový proud galvanometrem.
Pro malé odpory je chyba měřeńı tohoto odporu σR dána nejmenš́ım d́ılkem na odporové dekádě, tedy
0, 1 Ω. Pro větš́ı odpory, tedy železo, kanthal a chromnikl, jsem ji určil jako nejmenš́ı d́ılek na odporové
dekádě, pro který jsem byl schopen zaregistrovat změnu na galvanometru.

Odpor X byl spoč́ıtán podle rovnice (1) a chyba ze zákona š́ı̌reńı chyb jako

σX =
a

b
σR (5)

Jelikož se však při tomto měřeńı projevuj́ı odpory př́ıvodńıch vodič̊u, tak jsem spojil konce jednotlivých
př́ıvodńıch vodič̊u ve Wheatsonově můstku bez zapojeńı měřených drát̊u a určil j́ım odpov́ıdaj́ıćı odpor na
odporové dekádě Rp = (23, 0 ± 0, 1) Ω. Odpor př́ıvodńıch vodič̊u a odpor na svorkách nebude pro každé
měřeńı přesně rovno Rp, ale mohu aspoň přibližně změřené hodnoty korigovat a skutečný odpor drát̊u
určit jako

Xk =
a

b
(R−Rp) (6)

a jeho chybu

σXk
= Xk

√( σR
R−Rp

)2
+
(σa
a

)2
+
(σb
b

)2
+
( σRp

R−Rp

)2
(7)

změřené hodnoty R a vypoč́ıtané hodnoty X a Xk jsou uvedeny v tabulce 2 společně s jejich směrodatnými
odchylkami.

Tabulka 2: Wheatstone̊uv můstek

drát
R

Ω

σR
Ω

X

mΩ

σX
mΩ

Xk

mΩ

σXk

mΩ

wolfram 164,5 0,1 164,5 0,1 141,5 0,1

měď 34,3 0,1 34,3 0,1 11,3 0,1

kanthal 6261 1 6261 2 6238 2

železo 1500,7 0,2 1500,7 0,5 1477,7 0,5

mosaz 245,0 0,1 245,0 0,1 222,0 0,2

chromnikl 1203,7 0,2 1203,7 0,4 1180,7 0,4
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3.2 Thomson̊uv můstek

Pro změřeńı odpor̊u Thomsonovým můstkem jsem můstek Metra - MTW přepojil podle obvodu na
obrázku 4. Použil jsem čtyřbodové zapojeńı tak, jak bylo popsáno v teorii. Zapojil jsem stejný zdroj a
galvanometr jako v př́ıpadě Wheatstoneova můstku. Jako normál jsem zapojil odpor RN = 0, 1 Ω a tuto
hodnotu považuji za přesnou. Výrobcem můstku byla zajǐstěna platnost podmı́nky p/P = q/Q. Jako
odpor P jsem zapojil buď (1000, 0 ± 0, 2) Ω nebo (100, 00 ± 0, 02) Ω, tak aby mi stačil rozsah pro měřeńı
zapojeného drátu a odpor Q jsem nastavoval na pětimı́stné odporové dekádě.

Postupně byly pro všech šest drát̊u změřeny odpory Q a P , pro které protékal galvanometrem nulový
proud. Odpor RN se neměnil. Jelikož se ve čtyřbodovém zapojeńı neprojev́ı odpory př́ıvodńıch vodič̊u, tak
nebylo nutné provádět žádnou korekci. Odpor drát̊u pak byl určen podle rovnice (2) a chyba výsledku ze
zákona š́ı̌reńı chyb

σRX
= RX

√(σQ
Q

)2
+
(σP
P

)2
(8)

kde chyba σQ byla určena obdobně jako v př́ıpadě Wheatstoneova můstku, tedy pro malé odpory byla
rovna nejmenš́ımu d́ılku na dekádě 0, 1 Ω a pro větš́ı odpory byla rovna nejmenš́ımu d́ılku na dekádě,
pro který jsem byl schopen zaregistroval změnu na galvanometru. Změřené hodnoty Q, P a vypoč́ıtané
hodnoty RX jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Thomson̊uv můstek

drát
Q

Ω

σQ
Ω

P

Ω

σP
Ω

RX
mΩ

σRX

mΩ

wolfram 1374,0 0,1 1000 0,2 137,40 0,03

měď 107,8 0,1 1000 0,2 10,78 0,01

kanthal 6240 2 100 0,02 6240 2

železo 1487,5 0,2 100 0,02 1477,5 0,4

mosaz 2205,9 0,1 1000 0,2 220,59 0,05

chromnikl 1179,6 0,2 100 0,02 1179,6 0,3

3.3 Multimetr KEITHLEY 2010

Nakonec byly odpory drát̊u změřeny ve čtyřbodovém zapojeńı př́ımo pomoćı multimetru KEITHLEY 2010.
Dráty byly k př́ıstroji připojeny podle obrázku 3. Měřil jsem na nejmenš́ım možném rozsahu př́ıstroje
10 Ω, na kterém je podle přiložených materiál̊u chyba měřeńı 100 ppm z hodnoty a 10 ppm z rozsahu.
Výsledky měřeńı jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Multimetr KEITHLEY

drát
R

mΩ

σR
mΩ

wolfram 137,1 0,1

měď 10,7 0,1

kanthal 6242,0 0,7

železo 1476,7 0,2

mosaz 220,7 0,1

chromnikl 1180,3 0,2
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3.4 Měrný elektrický odpor

Z naměřených hodnot jsem vypoč́ıtal měrné elektrické odpory drát̊u podle rovnice (3). Použil jsem
naměřené odpory Xk ve Wheatstonově můstku a výsledek označil jako ρW . Obdobně ρT , resp. ρK
znač́ı měrný elektrický odpor, který byl vypoč́ıtán z odpor̊u měřených Thomsonovým můstkem, resp.
multimetrem KEITHLEY. Chyba byla určena ze zákona š́ı̌reńı chyb dle rovnice

σρ = ρ

√(σR
R

)2
+
(2σd
d

)2
+
(σl
l

)2
(9)

Vypoč́ıtané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Měrný elektrický odpor drát̊u

drát
ρW

10−6Ωm

σρW
10−6 Ωm

ρT
10−6 Ωm

σρT
10−6 Ωm

ρK
10−6 Ωm

σρK
10−6 Ωm

wolfram 0,057 0,002 0,055 0,002 0,055 0,002

měď 0,0176 0,0003 0,0168 0,0003 0,0167 0,0003

kanthal 1,31 0,05 1,31 0,05 1,31 0,05

železo 0,21 0,01 0,21 0,01 0,21 0,01

mosaz 0,066 0,002 0,066 0,002 0,066 0,002

chromnikl 1,02 0,02 1,02 0,02 1,02 0,02

Pro porovnáńı uvád́ım tabelované hodnoty měrných elektrických odpor̊u př́ıslušných kov̊u v tabulce 6.
Hodnoty jsou uváděny pro teplotu 20°C. Pro čisté železo je v tabulkách uváděna hodnota 0, 098·10−6 Ωm[3],
což je výrazně odlǐsná hodnota od hodnoty naměřené pro drát označený ”železo”, proto v tabulce 6
uvád́ım typický rozsah měrného elektrického odporu oceli.

Tabulka 6: Tabelované hodnoty měrného elektrického odporu

drát
ρ

10−6Ωm

wolfram 0, 055[2]

měď 0, 0168[2]

kanthal 1, 45[4]

železo 0, 1 − 0, 2[3]

mosaz 0, 075[4]

chromnikl 1, 1[3]
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4 Diskuse

Relativńı chyba výsledných měrných elektrických odpor̊u uvedených v tabulce 5 je poměrně velká, což
bylo předevš́ım zp̊usobeno měřeńım pr̊uměru drát̊u. Jelikož však pr̊uměry byly měřeny mikrometrem s
nejmenš́ım d́ılkem 0, 01 mm a pr̊uměry drát̊u byly řádově 0, 1 mm, tak je toto měřeńı zat́ıženo poměrně
velkou relativńı chybou. Pro větš́ı přesnost by bylo třeba měřit pr̊uměry drát̊u jiným zp̊usobem, který by
nám dovolil měřit s větš́ı přesnost́ı.

Přesnost měřeńı měrného elektrického odporu bychom také mohli zvýšit, kdybychom pracovali s
dráty, které by byly napjaté rovně mezi kontakty, nebyly by r̊uzně prohnuté a měly přesný kruhový pr̊uřez.
Všechny tyto faktory mohly ovlivnit přesnost měřeńı jejich pr̊uměru d a jejich délky l.

Odpory změřené Wheatstoneovým můstkem byly částečně ovlivněny ohř́ıváńım vodič̊u. Můstek
Metra - MTW měl zapojený sṕınač, který nám dovoloval zaṕınat proud drátem pouze na krátké intervaly,
ale zahř́ıváńı vodič̊u se nedalo zcela zabránit. Jelikož se však tato chyba špatně odhaduje, tak pro ńı
nebyla provedena žádná korekce. Je tedy možné, že naměřené odpory uvedené v tabulce 2 jsou vyšš́ı než
hodnota odporu drát̊u za pokojové teploty. To plat́ı i pro odpor př́ıvodńıch vodič̊u Rp.

Měřeńı odpor̊u Wheatstoneovým můstkem je ovlivněno odpory př́ıvodńıch vodič̊u a odpory na
svorkách. Pro tuto systematickou chybu byla provedena korekce, jak bylo popsáno dř́ıve, podle rovnice
(6). Je ovšem možné, že odpor Rp se lǐśı pro měřeńı jednotlivých drát̊u v závislosti na tom, jak přesně
jsou př́ıvodńı vodiče k drát̊um připojeny. Určeńı skutečného odporu drát̊u Xk je tedy stále zat́ıženo
systematickou chybou, která je zp̊usobena předevš́ım odporem na svorkách.

Při měřeńı odpor̊u Thomsonovým můstekm procházel vodiči proud neustále, a tak jejich ohř́ıváńı
mohlo mı́t ještě větš́ı vliv než při měřeńı Wheatstoneovým můstkem, i když jsem se snažil měřit s malým
proudem a co nejrychleji. Pro tuto chybu žádná korekce provedena nebyla, a proto opět plat́ı, že naměřené
hodnoty RX uvedené v tabulce 3 budou větš́ı než odpory drát̊u za pokojové teploty.

Když porovnáme hodnoty odpor̊u drát̊u naměřené Wheatstoneovým můstkem, Thomsonovým
můstkem a multimetrem KEITHELY, tak si v rámci chyby měřeńı odpov́ıdaj́ı. Nejv́ıce se odchyluj́ı
hodnoty naměřené Wheatstoneovým můstkem, předevš́ım pro wolfram a měď, což bylo pravděpodobně
zp̊usobeno odpory na svorkách. Měřeńı multimetrem KEITHLEY a měřeńı Thomsoným můstkem se dobře
shoduj́ı a př́ıpadné rozd́ıly byly s největš́ı pravděpodobnost́ı zp̊usobeny zahř́ıváńım vodič̊u v Thomsonově
můstku.

Jelikož chyba určeńı měrného elektrického odporu záviśı předevš́ım na chybě pr̊uměru, tak všechny
tři měřeńı dávaj́ı v rámci chyby měřeńı stejnou hodnotu měrného elektrického odporu, jak je vidět z
hodnot v tabulce 5. Naměřené hodnoty měrného elektrického odporu pro wolfram, měď a železo se shoduj́ı
s tabelovanými hodnotami uvedenými v tabulce 6. Pro ostatńı dráty se naměřené hodnoty neshoduj́ı s
tabelovanými. Neznáme však přesné složeńı drát̊u z kanthalu, mosazi a chromniklu, a jelikož měrný odpor
je výrazně ovlivněn př́ıměsemi a záviśı také na mechanickém a tepelném zpracováńı, tak to pravděpodobně
zp̊usobilo neshodu s tabelovanými hodnotami.

5 Závěr

Odpory drát̊u z wolframu, mědi, kanthalu, železa, mosazi a chromniklu byly změřeny třemi r̊uznými
metodami - Wheatstoneovým můstkem, Thomsonovým můstkem a multimetrem KEITHLEY př́ımo. V
rámci chyby měřeńı se výsledky shodovaly. Byla také určena jejich délka, pr̊uměr a vypoč́ıtán jejich měrný
elektrický odpor.
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