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1 Pracovni tkoly

1. Zméite prumeéry Sesti dratt na pracovni desce.

2. Zméite odpor Sesti drati Wheatstoneovym a Thomsonovym mustkem Metra - MTW. Vysvétlete
rozdily ve vysledcich méfeni. Soucasné urcete odpor piivodnich vodi¢u a odpor na svorkach v piipadé
méfeni Wheatstoneovym mustkem.

3. Zmérite odpory ve ¢tyrbodovém zapojeni pomoci multimetru KEITHELY 2010.

4. Urcete mérny odpor jednotlivych vzorka i s piisluSnou chybou vysledku. Stanovené hodnoty
porovnejte s hodnotami uvadénymi v tabulkéach.

2 Teoreticka cast

Malé odpory muzeme méfit pomoci Wheatstonova mustku, ktery je zobrazen na obrézku 1 [1]

Obrazek 1: Wheatstoneuv mustek

Béhem méreni budeme pracovat s mustkem Metra - MTW, ktery pouziva znaceni odporu R; = X,
Ry =R, R3 =a a Ry = b. Pokud v tomto zapojeni tece galvanometrem G nulovy proud, tak pro méfeny
odpor X plati rovnice

X=3R (1)

Odpory a, b nastavime tak, abychom mohli vyuzit vSech mist na pétimistné dekadé R a upravujeme odpor
R, dokud nebude vychylka na galvanometru nulova.

Vodice se pruchodem proudu zahiivaji, a tak je vzdy tfeba métit co nejkratsi dobu. Méfeni je také
ovlivnéno systematickou chybou zpusobenou odpory piivodnich vodi¢u a odpory na svorkach, které v
ptripadé, kdy méfime malé odpory, nemusi byt zanedbatelné.

Vliv privodnich vodi¢t muzeme eliminovat, pokud budeme méfit pii ¢tyfbodovém zapojeni rezistoru,
které je zndzornéno na obrizku 2. [1]

Obrézek 2: Ctyfbodové zapojeni rezistoru
Rezistor musi mit ¢tyfi kontakty. Vnéjsi kontakty jsou zapojené sériové se zdrojem a mezi vnitinimi

kontakty se méti napéti. Pokud je odpor pouzitého voltmetru mnohondsobné vétsi nez méreny odpor, tak
se odpory privodnich vodi¢u v tomto zapojeni vubec neprojevi.
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Ctyibodovou metodou muzeme méfit odpory rezistori pifmo pomoci presného multimetru. My
pouzijeme multimetr KEITHLEY 2010, jehoz zapojen{ je zobrazeno na obrazku 3. [1]

Model 2010
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Obrazek 3: Multimetr KEITHLEY 2010

Ve ¢étyibodovém zapojeni vSak muzeme odpory méfit také mustkovou metodou pomoci Thomsonova
mustku, ktery je zndzornén na obrizku 4. [1]
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Obréazek 4: Thomsonuv mustek

Abychom méfili ¢tyibodovou metodou, tak je tfeba zapojit vnitini kontakty rezistori Ry a Rx na odpory
P, p, Q, q a vnéjsi kontakty sériové se zdrojem, coz na obrazku 4 neni vyznaceno. Pokud v tomto zapojeni
prochézi galvanometrem G nulovy proud a plati podminka p/P = ¢/Q, tak muzeme méfeny odpor Rx
vyjadrit jako [1]

Rx = <Ry (2)

IO

kde Ry je odpor pouzitého normaélu.
Dréty, které budeme méfit, maji délku [ a jsou kruhového prufezu o prumeéru d, takze pokud zméiime
jejich odpor R, muzeme vypocitat jejich mérny elektricky odpor

mRd?
P=—1 (3)
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3 Vysledky méreni

V mistnosti byla naméfena teplota 22,5°C'. Béhem méfeni v3ak vodi¢i prochazel proud a zahiivaly se,
takze nemohu tvrdit, Ze jejich teplota byla pfesné rovna pokojové teploté. Snazil jsem se, aby vodici
prochézel proud vzdy co nejkratsi dobu, ale systematickou chybu zpusobenou zahiivanim jsem tak urcité
zcela neeliminoval.

Délky dratu jsem zméfil posuvnym méfidlem s nejmensim dilkem 0,1 c¢m, jelikoz v8ak draty nebyly
presné rovné a piimo napnuté mezi kontakty, tak pocitdm s chybou g; = 0,1 e¢m. Pro vSechny draty jsem
naméfil hodnotu | = (89,8 £ 0,1) cm.

Prameéry dratu jsem zméril pomoci mikrometru s nejmensim dilkem 0,01 mm. Pro kazdy drat jsem
zméiil jeho primér celkem pét krat, vzdy na rizném misté, a vypocital aritmeticky pramér d, ktery je
uveden v tabulce 1. Chybu vysledku jsem urcil podle vzorce:

Ud:\/ww;: (4)

n—1

kde poc¢itdm s chybou méticiho pristroje op = 0,01 mm. Jelikoz se v rdmci chyby méreni namérené hodnoty
d; moc neménily, tak byla statistickd chyba zanedbatelna a pro vsechny draty vyslo o4 = 0,01 mm.

Tabulka 1: Rozméry pouzitych drata

deat | 4 g L o

mm mm cm cm

wolfram 0,68 0,01 89,8 0,1
méd | 1,34 0,01 898 0,1
kanthal 0,49 0,01 89,8 0,1
zelezo 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 Wheatstoneuv mustek

Pro zméreni odporu dratu Wheatstoneovym mustkem jsem pouzil mustek Metra - MTW. Obvod byl zapojen
podle obrazku 1. Pouzil jsem laboratorni zdroj STATRON 2229 a galvanometr MG5. Odporova dekada R
umoznovala nastavit odpory 1000, 10, 1 a 0,1 2. Odpory na mustku mély na stitku uvedenou chybu +0, 1%
pro nejmensi rozsah a 0,02% pro ostatni. Odpor a jsem nastavil na hodnotu a = (1,0000 £ 0,0002) Q a
odpor b na hodnotu b = (1000,0 £ 0,2) Q.

Pro kazdy z Sesti drata jsem pak urcil odpor R, pro ktery protékal nulovy proud galvanometrem.
Pro malé odpory je chyba méfeni tohoto odporu or ddna nejmensim dilkem na odporové dekade, tedy
0,1 Q. Pro vétsi odpory, tedy zelezo, kanthal a chromnikl, jsem ji urcil jako nejmensi dilek na odporové
dekadé, pro ktery jsem byl schopen zaregistrovat zménu na galvanometru.

Odpor X byl spocitdn podle rovnice (1) a chyba ze zdkona sifeni chyb jako

O’X:%JR (5)

Jelikoz se vSak pii tomto méfeni projevuji odpory piivodnich vodica, tak jsem spojil konce jednotlivych
piivodnich vodi¢a ve Wheatsonové mustku bez zapojeni mérenych dratu a urcil jim odpovidajici odpor na
odporové dekddeé R, = (23,0+0,1) Q. Odpor piivodnich vodi¢u a odpor na svorkdch nebude pro kazdé
méfeni piesné rovno R,, ale mohu aspon pfiblizné zméfené hodnoty korigovat a skuteény odpor drata
urcit jako

Xp =GR~ R,) (©)

a jeho chybu

o =) )+ () (2 .

zmérené hodnoty R a vypocitané hodnoty X a X} jsou uvedeny v tabulce 2 spolecné s jejich smérodatnymi
odchylkami.

Tabulka 2: Wheatstoneuv mustek

drat R or X ox Xp o 9x
Q Q ms) mS ms2 mS)

wolfram | 164,5 0,1 1645 0,1 1415 0,1
méd 343 0,1 343 01 11,3 0,1
kanthal 6261 1 6261 2 6238 2
zelezo | 1500,7 0,2 1500,7 0,5 14777 05
mosaz | 2450 0,1 2450 0,1 2220 0,2
chromnikl | 12037 02 12037 04 1180,7 04
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3.2 Thomsonuv mustek

Pro zméreni odporu Thomsonovym mustkem jsem mustek Metra - MTW prepojil podle obvodu na
obrazku 4. Pouzil jsem ¢tyrbodové zapojeni tak, jak bylo popsano v teorii. Zapojil jsem stejny zdroj a
galvanometr jako v pfipadé Wheatstoneova mustku. Jako normél jsem zapojil odpor Ry = 0,1 Q a tuto
hodnotu povazuji za presnou. Vyrobcem mustku byla zajisténa platnost podminky p/P = ¢/Q. Jako
odpor P jsem zapojil bud (1000, 0 + 0,2) Q nebo (100,00 + 0,02) ©, tak aby mi stacil rozsah pro méfen{
zapojeného dratu a odpor @) jsem nastavoval na pétimistné odporové dekadé.

Postupné byly pro vSech Sest dréati zméreny odpory @ a P, pro které protékal galvanometrem nulovy
proud. Odpor Ry se neménil. JelikoZ se ve ¢tyrbodovém zapojeni neprojevi odpory piivodnich vodicu, tak
nebylo nutné provadét zédnou korekci. Odpor dratu pak byl uréen podle rovnice (2) a chyba vysledku ze
zakona Siteni chyb

00\ 2 op\?2
ome = (%) + (%) ®
kde chyba og byla urcena obdobné jako v piipadé Wheatstoneova mistku, tedy pro malé odpory byla
rovna nejmensimu dilku na dekadé 0,1 Q a pro vétsi odpory byla rovna nejmensimu dilku na dekadé,

pro ktery jsem byl schopen zaregistroval zménu na galvanometru. Zmérené hodnoty @), P a vypocitané
hodnoty Ryx jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Thomsonuv mustek

drét Q 9 P op Rx  onrx

Q Q Q Q mS ms

wolfram | 1374,0 0,1 1000 0,2 137,40 0,03
med | 1078 01 1000 02 10,78 0,01
kanthal 6240 2 100 0,02 6240 2
zelezo | 14875 02 100 0,02 14775 0,4
mosaz | 22059 0,1 1000 02 220,59 0,05
chromnikl | 11796 0,2 100 002 11796 0,3

3.3 Multimetr KEITHLEY 2010

Nakonec byly odpory drati zmétreny ve ¢tyrbodovém zapojeni piimo pomoci multimetru KEITHLEY 2010.
Draty byly k pfistroji pfipojeny podle obrazku 3. Méfil jsem na nejmensim mozném rozsahu piistroje
10 ©, na kterém je podle ptilozenych materialt chyba métreni 100 ppm z hodnoty a 10 ppm z rozsahu.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Multimetr KEITHLEY

R OR

drat - -
mS?2 mS

wolfram 137,1 0,1
méd 10,7 0,1
kanthal | 6242,0 0,7
zelezo 1476,7 0,2
mosaz 220,7 0,1
chromnikl 1180,3 0,2

Ji
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3.4 Meérny elektricky odpor

Z naméfenych hodnot jsem vypocital mérné elektrické odpory drétu podle rovnice (3). Pouzil jsem
naméfené odpory Xj ve Wheatstonové mustku a vysledek oznaéil jako py. Obdobné pr, resp. px
znali mérny elektricky odpor, ktery byl vypocitan z odporu méfenych Thomsonovym mustkem, resp.
multimetrem KEITHLEY. Chyba byla urcena ze zédkona sifeni chyb dle rovnice

ow = () C3)

Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Mérny elektricky odpor drata

7)

drat W O pw pT Opr PK Opk
10-6Qm 10-6 Qm 10-6 Qm 10-6 Qm 10-6 OQm 10-6 Om
wolfram 0,057 0,002 0,055 0,002 0,055 0,002
méd 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
selezo 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 porovnani uvadim tabelované hodnoty mérnych elektrickych odpora piislusnych kovu v tabulce 6.
Hodnoty jsou uvédény pro teplotu 20°C'. Pro ¢isté Zelezo je v tabulkdch uvddéna hodnota 0,098-10~¢ Qml3],
coz je vyrazné odlisnd hodnota od hodnoty naméfené pro drat oznaceny ”Zzelezo”, proto v tabulce 6
uvadim typicky rozsah mérného elektrického odporu oceli.

Tabulka 6: Tabelované hodnoty mérného elektrického odporu

drét ﬁ
wolfram 0,055
med 0,0168/!
kanthal 1,454
zelezo | 0,1 — 0,20
mosaz 0,075
chromnikl 1,106
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4 Diskuse

Relativni chyba vyslednych mérnych elektrickych odporu uvedenych v tabulce 5 je pomérné velka, coz
bylo predevsim zpusobeno méfenim prumeéru drata. Jelikoz vsak prumeéry byly méfeny mikrometrem s
nejmensim dilkem 0,01 mm a pruméry dratu byly fadové 0,1 mm, tak je toto méfeni zatizeno pomérné
velkou relativni chybou. Pro vétsi presnost by bylo tfeba méfit pruméry drétu jinym zpusobem, ktery by
nam dovolil méfit s vétsi presnosti.

Piesnost méfeni mérného elektrického odporu bychom také mohli zvysit, kdybychom pracovali s

draty, které by byly napjaté rovné mezi kontakty, nebyly by ruzné prohnuté a mély piesny kruhovy prufez.
Vsechny tyto faktory mohly ovlivnit pfesnost méfeni jejich pruméru d a jejich délky .

Odpory zméiené Wheatstoneovym mustkem byly ¢asteéné ovlivnény ohiivanim vodi¢u. Mustek

Metra - MTW mél zapojeny spinac, ktery nam dovoloval zapinat proud dratem pouze na kratké intervaly,
ale zahtivani vodicu se nedalo zcela zabréanit. Jelikoz se vsak tato chyba $patné odhaduje, tak pro ni
nebyla provedena zadnda korekce. Je tedy mozné, ze naméiené odpory uvedené v tabulce 2 jsou vyssi nez
hodnota odporu drati za pokojové teploty. To plati i pro odpor piivodnich vodic¢a R,,.

Meéfteni odporua Wheatstoneovym mustkem je ovlivnéno odpory piivodnich vodi¢t a odpory na

svorkach. Pro tuto systematickou chybu byla provedena korekce, jak bylo popsdno dtive, podle rovnice
(6). Je ovsem mozné, ze odpor R, se lisi pro méfeni jednotlivych drétu v zévislosti na tom, jak presné
jsou piivodni vodice k dratim piipojeny. Urceni skuteéného odporu dratu Xj je tedy stéle zatizeno
systematickou chybou, kterd je zpusobena predevsim odporem na svorkach.

Pti méfeni odport Thomsonovym mustekm prochézel vodic¢i proud neustéle, a tak jejich ohiivani

mohlo mit jesté vétsi vliv nez pfi méfeni Wheatstoneovym mustkem, i kdyz jsem se snazil méfit s malym
proudem a co nejrychleji. Pro tuto chybu zadna korekce provedena nebyla, a proto opét plati, Ze naméfené
hodnoty Rx uvedené v tabulce 3 budou vétsi nez odpory dratu za pokojové teploty.

Kdyz porovname hodnoty odporu dratu nameéfené Wheatstoneovym mustkem, Thomsonovym

mustkem a multimetrem KEITHELY, tak si v ramci chyby méfeni odpovidaji. Nejvice se odchyluji
hodnoty naméfené Wheatstoneovym mistkem, predeviim pro wolfram a méd, coz bylo pravdépodobné
zpusobeno odpory na svorkdch. Méfeni multimetrem KEITHLEY a méfeni Thomsonym mustkem se dobie
shoduji a piipadné rozdily byly s nejvétsi pravdépodobnosti zptusobeny zahiivanim vodi¢t v Thomsonové
mustku.

Jelikoz chyba uréeni mérného elektrického odporu zavisi predev§im na chybé prumeéru, tak vSechny

t¥i méfeni davaji v rdmci chyby méfeni stejnou hodnotu mérného elektrického odporu, jak je vidét z
hodnot v tabulce 5. Naméfené hodnoty mérného elektrického odporu pro wolfram, méd a Zelezo se shoduji
s tabelovanymi hodnotami uvedenymi v tabulce 6. Pro ostatni draty se naméfené hodnoty neshoduji s
tabelovanymi. Nezname vsak piresné slozeni dratu z kanthalu, mosazi a chromniklu, a jelikoz mérny odpor
je vyrazné ovlivnén piimésemi a zavisi také na mechanickém a tepelném zpracovani, tak to pravdépodobné
zpusobilo neshodu s tabelovanymi hodnotami.

5

Zaveér

Odpory drati z wolframu, médi, kanthalu, zeleza, mosazi a chromniklu byly zméfeny tfemi ruznymi
metodami - Wheatstoneovym mustkem, Thomsonovym mistkem a multimetrem KEITHLEY piimo. V
rdmci chyby méteni se vysledky shodovaly. Byla také urcena jejich délka, prumér a vypocitan jejich mérny
elektricky odpor.
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