Uloha IV. Méfen{ maljch odport PRAKTIKUM II Matéj Mezera, méreno 22.10.2018

1 Pracovni kol

1. Zméite pruméry sesti drat na pracovni desce.

2. Zmérte odpor Sesti drattt Wheatstoneovym a Thomsonovym mustkem Metra - MTW. Vysvétlete roz-
dily ve vysledcich méreni. Soucasné urcete odpor privodnich vodi¢i a odpor na svorkach v pripadé
meéreni Wheatstoneovym miistkem.

3. Zmérte odpory ve ¢tyrbodovém zapojeni pomoci multimetru KEITHLEY 2010.

4. Urcete mérny odpor jednotlivych vzorku i s prislusnou chybou vysledku. Stanovené hodnoty porovnejte
s hodnotami uvadénymi v tabulkach.

2 Teoreticky uvod

Odpory standardnich velikosti se obvykle méii primou metodou a sice, ze do jednoduchého stejnosmérného
obvodu pripojime ampérmetr sériové a voltmetr paralelné s mérenym odporem. Odpor posléze dopocitame
podle Ohmova zékona [l] a pfipadné zapocteme korekci napéti nebo proudu, pokud ampémetr ma neza-
nedbatelny vnitini odpor a nebo voltmetr ma moc maly odpor (viz tloha 2 [2]). Extrémné malé ¢i velké
odpory se touto metodou vsak méri Spatné, protoze narazime na limity méricich pristroji a privodni vodice
zacnou mit nezanedbatelny odpor.

Pro méfeni malych odporu (mensich nez 1) se pouzivd metoda ¢tyFbodového zapojeni a méfeni pomoci
Wheatstoneova nebo Thomsonova mustku.

2.1 Ctyfbodové zapojeni rezistoru

V ¢tyrbodovém zapojeni je rezistor opatien ¢tyfmi vystupnimi svorkami jako na obrazku [ﬂ Na svorkéch a a
a’ méfime proud (pres tyto svorky je rezistor pfipojen ke zdroji), na vnitini vystupy b a b’ pfipojime voltmetr,
¢imz zar{dime, ze zméfime pouze napéti mezi body, ve kterych jsou svorky b a b’ pfipojeny k rezistoru (v
nasem piipadé k odporovému dratu), tedy odpor ptivodnich vodi¢t ke svorkdm a, a’ se neuplatni a zéroven
pokud je odpor voltmetru dostateényt neuplatni se ani odpory kontakti b, b’ a privodi k voltmetru.

Obrézek 1: Ctyibodova metoda zapojeni

2.2 Wheatstoneuv mustek

Schéma zapojeni mistku je na obrazku m, kde rezistory Rs, Rs a R4 jsou soucasti mustku a R; je mé-
feny odpor. Odpor Rg slouzi k nastaveni velikosti proudu. Pfi méreni je potfeba nastavit velikosti odport
Wheatstoneova mustku tak, aby galvanometrem G neprochazel proud. Potom pro velikosti odport plati [2]
vztah

Ri==2R,. (1)

'To je v pifpadé méfeni malych odport jisté splnéno.
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Obrézek 2: Wheatstonetuv mustek

V tomto pripadé se vSsak pii méreni malych odpori nepriznivé uplatnuje vliv spojovacich vodict.

2.3 Thomsonuv mustek

Tento mustek dokaze s pouzitim ¢tyrbodové metody eliminovat vliv odporu privodnich vodi¢i. Schéma
zapojeni mustku je znazornéno na obrazku P a tato metoda také spociva v nastaveni odpori P, p, @ a g
tak, aby galvanometrem G neprotékal proud. Mustkem namérime pomér velikosti odpori Rx a Ry, které
jsou do obvodu zapojeny c¢tyibodobé. V nasem pripadé bude Rx méfeny odpor a Ry normovany odpor,
vuci kterému bude odpor Rx porovnavan.

Pokud je vyrobcem zarucena shoda poméru odporit 5 = %, muzeme vypocitat odpor Rx podle zjednodu-
seného vztahu [2] o

RX:F

Rx. (2)

Graf 1: Thomsontv mustek

. |

—————
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2.4 Meérny odpor

Mérny odpor o je vlastnost latky definovana vztahem

Q:Ta (3)

kde R je celkovy odpor homogenniho vodice délky ! a priifezu S. Priifez S valcového dratu vypocteme jako

nd

kde d je jeho prumeér.

3 Meéreni

Byl méfen odpor celkem Sesti riiznych dratt z jiného materidlu.
Béhem méreni byla teplota
T =(23,10£0,05)°C, (5)

tlak (999,90 £ 0,05) hPa a relativni vlhkost vzduchu 36%, avsak pro nase ticely bude dulezita pouze teplota.

K méteni byl pouzit mustek METRA MTW, ktery umoznoval prepinat mezi Wheatstonovym a Thom-
sonovym mustkem. K nému byl pfipojen Galvanometr MG5. Byl pouzit stejnosmérny zdroj s nastavitelnym
proudovym ¢i napéfovym limitem.

3.1 Meéreni Wheatstoneovym miustkem

Mistek byl zapojen podle schématu na obrazku E Jako odpory R3 a R4 bylo mozné nastavit hodnoty 1,
1092, 100 Q2 nebo 1000 £2 s presnosti 0,2 %. Po celou dobu méfeni byl zapojen co nejmensi é)omér R3/Ry =
= (1,000 £0,003) - 10~3, jehoz nejistota je spoétena pomoci gaussova zakona sifen{ nejistotd Jako odpor Ry
byla zapojena odporova dekada, na kterd jsme nastavovali takovou hodnotu, aby galvanometrem prochazel
nulovy proud. Rozliseni dekady bylo 0,1 a jeji rozsah 10kS2.

V nékterych piipadech bylo potfeba nejdiive snizit presnost galvanometru (zvysit rozsah stupnice),
abychom se mohli dostat blizko ke hledané hodnoté a teprve potom nastavit na galvanometru maximalni
presnost a doladit velikost odporu na odporové dekadé. Nepresnost dekddy miizeme zanedbat, protoze je
nizsi, nez jeji rozliseni. Jako nejistotu dekddy budeme brat posledni jeji cifru (nikoliv polovinu nejmensiho
dilku, protoze ¢asto nebylo z galvanometru tplné zfejmé, jaky presné odpor dava mensi velikost proudu).

Tabulka [ll udava namérené hodnoty s vypoc¢tenym odporem dratu podle [If

Tabulka 1: Wheatstoneuv miistek
& & Rkor
Q Q) Q
wolfram  163,5 + 0,1 0,1635 + 0,0006 0,1415 £ 0,0007
meéd 33,3 £0,1 0,0333 & 0,0002 0,0113 4+ 0,0003
kanthal 6245,9 £ 0,1 6,25 £ 0,02 6,23 £ 0,02
zelezo 1505,5 £ 0,1 1,506 4+ 0,005 1,484 + 0,005
mosaz  243,6 = 0,1 0,2436 + 0,0008 0,2216 £ 0,0009
chromnikl 1200,6 &+ 0,1 1,201 4 0,004 1,379 £+ 0,004

material

samotné vodice 22,2 £ 0,1 0,0220 £ 0,0002 0
2Tedy jako ong = % (”RL;)Q + (%)2.
2
*Nejistota méfeného odporu Ry byla vypoctena podle gaussova zékona Sifeni nejistot or, = \/(0522)2 + (%)
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V poslednim fadku v tabulce E jsou naméfené hodnoty pri zapojeni na prazdno, tedy odpor samotnych
privodnich vodici kterymi byl odporovy drat pripojen a v poslednim sloupci jsou hodnoty odporu dratu se
zapoctenou korekci eliminujici vliv privodnich vodici.

3.2 Meéreni Thomsonovym mistkem

Zapojeni bylo sestaveno podle obrizku El a pomoci reostatu byl nastaven takovy proud, aby se draty prilis
nezahiivali (pfiblizné 250 mA). Jako referen¢ni hodnota odporu byl pouzit rezistor o odporu Ry = 0,1 €.
Nebyla u néj uvedena presnost, tak nejistotu této hodnoty odhadneme na 0,1 %. Misto odporu @ byla
pouzita odporova dekada stejnad jako v predchozim méreni a odpor P bylo mozno nastavovat po fadech od
1 do 1000 ohmt s presnosti 0,2 %.

Tabulka 2: Thomsonuv mustek

material E 9 &
Q Q Q
wolfram 1000 £ 2 1375,0 = 0,1 0,138 + 0,001
meéd 1000 £ 2 104,7 + 0,1 0,011 £ 0,001
kanthal 100 £ 0,2 6242,0 £ 0,1 6,24 + 0,01
zelezo 100 £ 0,2 1481,5 + 0,1 1,482 + 0,003
mosaz 1000 £ 2 2210,0 £ 0,1 0,221 4+ 0,001
chromnikl 100 £ 0,2 1180,3 £ 0,1 1,180 & 0,003

Odpor Rx byl vypocten podle (E) Vysledna nejistota odporu Rx byla spoc¢tena nasledovné

, _ QRy (9% o
+ 55 | -

2
i URN
9Rx T T p2 Q2

RX

3.3 Meéreni multimetrem KEITHLEY 2010

Méreny odpor zapojime ¢tyrbodové do multimetru KEITHLEY 2010, ktery méri pomérné presné. Dokaze
navic eliminovat vliv zahrivani dratu, protoze do néj pousti opravdu malé proudy. Namérené hodnoty jsou
v tabulce

Tabulka 3: Digitalni multimetr

terial ul

materia Q
wolfram  0,1376 £ 0,0001
med 0,0109 £ 0,0001
kanthal 6,2416 £ 0,0007
zelezo  1,4797 £ 0,0002
mosaz 00,2211 £ 0,0001
chromnikl 1,1804 + 0,0002

kde nejistota méreni multimetru byla vypoctena z oficidlni tabulky urcujici presnost multimetru podle
rozsahu. Pro vSechna méreni pracoval multimetr na rozsahu 10 §2. Byly pouzity hodnoty odpovidajici dvoum
letim po posledni kalibraci, ackoliv pouzity multimetr tidajné nebyl kalibrovany déle (ale vétsi ¢as po
kalibraci tabulka neuvadéla).

3.4 Meéreni pruméru dratu

Odpory drati d byly méfeny mikrometrem s presnosti 0,01 mm. Jelikoz ma tato hodnota na vysledny mérny
odpor nejvétsi vliv, bylo pro kazdy drat provedeno celkem pét méreni. Kazdé méreni probihalo v jiném misté
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dratu pro pripad, kdyby nebyl jeho prifez iplné konstantni. Jejich délka [ byla zmérena svinovacim metrem,
ale jelikoz se metr nedal za jedné strané zachytit v misté napojeni kontaktu b (byla méfena samoziejmé
vzdélenost napojeni b a b'), uvddime nejistotu 1 mm.

Vysledky méfeni jsou v nasledujici tabulce. U jednotlivych méfeni mikrometrem neni uvadéna nejistota,
protoze je porad stejna, a sice 0,005 mm. d; az ds jsou namérené hodnoty a d je jejich primér véetné
nejistoty slozené s nejistoty mérictho pristroje a smérodatné odchylky aritmetického prameéru.

Tabulka 4: Méreni a vypocet prirezu

., l dy ds ds dy ds d S
material 5
cm mm mm mm mm __mm mm mm
wolfram 90,0 £ 0,1 | 0,68 0,68 0,68 0,69 0,67 | 0,680 + 0,008 0,363 £+ 0,009
méd 90,0+ 0,1 | 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 | 1,340 + 0,005 1,410 + 0,011
kanthal 90,0 £0,1 | 0,51 0,49 0,50 0,50 0,50 | 0,500 + 0,008 0,196 + 0,006
zelezo 90,0 £0,1 | 0,40 0,41 0,40 0,40 0,41 | 0,400 4+ 0,007 0,126 4+ 0,004
mosaz 90,0 = 0,1 | 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 | 0,590 £ 0,005 0,273 £ 0,005
chromnikl 90,0 +0,1 | 1,02 1,00 1,00 0,99 1,01 | 1,000+ 0,011 0,785 £ 0,018
Prifez byl vypocten podle (@) a jeho nejistota podle
nd
0S5 = 504
3.5 Vypocet mérného odporu
Nyni uz koneéné mizeme spocitat mérny odpor podle (B)B
Tabulka 5: Porovnani mérnych odporti
material OWhea OWhKor OThom M %
nlm n{lm n{m nQm ndm
wolfram | 66+ 1,6 57,1 +1,6 555+13 555+ 13| 53,6 +0,1
meéd | 52,2 +05 17,7+05 172+0,1 1714+0,2| 16,9 £0,1
kanthal | 1360 + 40 1358 £40 1360 + 40 1360 4+ 40 | 1400 + 100
zelezo | 210 £ 7 207 £ 7 207 £ 7 207 £ 7 99,6 + 0,1
mosaz | T4+13 673+13 67,1+1,1 672+11| 75+1
chromnikl | 1050 + 20 1030 +£ 20 1030 =20 1030 + 20 | 1100 4+ 100

V tabulce E j€ OThom mMeérny odpor naméreny Thomsonovym mistkem, ownea je naméren Wheatstone-
ovym mustkem, ownkor je naméren Wheatstoneovym mustkem s uvazenim korekce na odpor privodnich
kabeltl & g1t je naméfeny multimetrem. V poslednim sloupci je tabulkova hodnota [3] pro teplotu 20 °C,
jako jeji nejistota je uvedena posledni cifra, se kterou je hodnota v tabulkach uvedena.

4 Diskuze vysledki

7 tabulky ﬂ, kde jsou porovnané hodnoty namérené jednotlivymi metodami vidime, ze hodnoty namérené
thomsonvou metodou jsou témér shodné s hodnotami namérenymi digitalnim multimetrem. Tyto dvé metody
jsou nejpresnéjsi a na vyslednou nejistotu maji mensi vliv, nez nejistota méreni rozméru dratt. Wheatsto-
nova metoda ma po korekci také schodné vysledky v ramci nejistot. Ale bez korekce na odpor privodnich
vodica dava relativné dobré vysledky jen pro kanthal, Zelezo a chromnikl, ostatni hodnoty jsou systematicky

2 2 0_2
4Jeho nejistota byla vypoéitana jako af, = ifg“i (2% + %3 + Té)
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posunuty do vyssich hodnot. To je z toho diuvodu, odpory téchto ti{ dratu jsou vyssi, nez 1Q (draty maji
maly polomér) a proto se tolik neuplatni odpor pfivodnich vodicu.

P1i porovnani s tabulkovymi hodnotami dostavame pro wolfram, méd, kanthal a chromnikl shodu v ramci
nejistot méreni. AvSak pro mosaz je namérend hodnota o 10 % mensi, nez hodnota tabulkovd a naméfena
hodnota Zeleza je dokonce o 208 % vyssi.

Laboratorni teplotu miizeme povazovat za konstantni, ale teplota dratd se mize béhem méreni ménit,
protoze jsou zahtivany prochézejicim proudem. Odporovy normdal Ryx by mél zarucovat konstantni odpor
a mél by byt konstruovany tak, aby se nezahtival, jeho zménu odporu tedy mtzeme bezpecné zanedbat.
Odpory uvniti mutstku mohli byt téz zahtivany prochézejicim proudem. Témto zménam teploty jsme se
snazili vyhnout zapojovanim mistku jen na dobu nezbytné nutnou pro nastaveni spravného odporu na
odporové dekadé.

Galvanometrem ma vyssi rozlisovaci schopnosti, kdyz jim prochazi vyssi proud, proto jsme se pokusili
volit takovou hodnotu proudu (pfiblizné 250 mA), aby se draty prili§ nezahfivaly, ale abychom zéroven
neztraceli presnost méreni na galvanometru.

5 Zavér

Byl zméfen odpor Sesti riznych dratt tfemi riznymi metodami (Wheatstonetiv mustek, Thomsoniv mustek
a presny digitalni multimetr). Naméfené odpory jsou v poslednim sloupci tabulek [ll, B a B pro jednotlivé me-
tody. Odpor pfivodnich vodi¢t a na svorkdch byl uréen Wheatstoneovym mustkem pri zapojeni naprazdno,
tato hodnota je v tabulce E]

Nakonec byly naméfeny rozméry drati, jejich hodnoty jsou v tabulce @ a byly vypocéteny mérné odpory
jednotlivych materidli. Hodnoty vypoctené pomoci jednotlivych metod jsou porovnané v tabulce é)
tabulkovymi hodnotami.

Pokud jsi docetl moje praktikum az sem, gratuluji a fe$ online.fyziklani.cz!
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