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Pracovni ukoly

1) Zmérte prumeéry Sesti dratd na pracovni desce.

2) Zmeéite odpor Sesti dratd Wheatstoneovym a Thomsonovym mustkem Metra -
MTW. Vysvétlete rozdily ve vysledcich méfeni. Sou€asné urCete odpor
privodnich vodi¢u a odpor na svorkach v pfipadé méfeni Wheatstoneovym
mustkem.

3) Zmérfte odpory ve Ctyfbodovém zapojeni pomoci multimetru KEITHLEY 2010.

4) UrcCete mérny odpor jednotlivych vzorku i s pfislusnou chybou vysledku.
Stanovené hodnoty porovnejte s hodnotami uvadénymi v tabulkach.

Teoreticka cast

PFi méfeni malych odpor( je vyhodné pouZzivat tzv. ¢tyfbodové zapojeni rezistoru(viz
obr. 1).

Obr. 1 — ¢tyfbodové zapojeni rezistoru — pfevzato z [1]
Vyhodou je, Zze pfi méfeni napéti se oproti standartnimu zapojeni neméfi i napéti na

pfivodnich konektorech, které je pfi malém odporu rezistoru vici skuteCnému napéti
nezanedbatelné.

Mérny odpor dratu je definovan pomoci

RS (1)

kde [ je jeho délka a S obsah jeho prufezu, ktery je dan

d? (2)
S = TL'T

kde d je jeho primér.

Mé&reni odporu Ize provést multimetrem(pouzity multimetr pracuje se 4-bodovym
zapojenim) nebo pomoci muastku.



Wheatstonliv mistek

Obr. 2 — Wheatsonudv mustek — pfevzato z [1]

Pfi nulovém proudu I plati mezi odpory vztah
Ry R ©
Ry R,

U mustku pouzitého k méfeni je na misté odporu R, zkoumany odpor Ry, na misté
odporu R, je pétimistny dekadovy odpor R s rozsahem do 10000Q. Odpory R; a R,
jsou nastavitelné jako mocniny desitky, ve vysledcich méfeni je pomér jejich velikosti

uveden jako a/b = R;/R,. Pro hledany odpor pak plati
4 (4)

Thomsontiv mUstek
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Obr. 3 — Thomsonlv mustek — pfevzato z [1]
Pfi nulovém proudu indikatorem G a odporech zvolenych tak, aby platilo
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coz zaijistuje vyrobce mustku, plati pro hledany odpor

Q (6)

kde odpor P je konstantni a odpor Q je nastaven na odporové dekadé. Odpor je
zapojen ¢tyibodové(napétové kontakty jsou pfipojeny k mistku, proudové do obvodu
s ampérmetrem a zdrojem) a tudiz je méfeni velmi pfesné.

Vysledky méreni

Mé&feni probihalo za teploty (24,1 + 0,1)°C.

V8echny chyby jsou vztazeny na pravdépodobnost 10.

Chyba méfeni odporu na dekadé (R respektive Q pro jednotlivé mastky) je 0,02%.
Chyba uréeni odpord mistkovymi metodami viz diskuzi.

Nameérené hodnoty

Rozméry dratu

Délka vSech dratu je [ = (89,7 £ 0,2)cm.
Chyba ur€eni praméru dratd mikrometrem je uy; = 5um.

Tabulka 1 — prdméry dratd na tfech rdznych mistech

material dmé‘f«ené [mm] dprﬁmérné [mm]
chromnikl 0,98 0,98 0,98 0,98
mosaz 0,48 0,48 0,48 0,48
Zelezo 0,40 0,40 0,40 0,40
kanthal 0,49 0,49 0,49 0,49
méd’ 1,08 1,09 1,09 1,09
wolfram 0,67 0,68 0,67 0,67

Wheatsonelv mustek

Pomér a/b byl pro vSechna méreni nastaven jako 1/1000.

Odpor pfivodnich vodi€u byl také zméfen na mUstku a hodnoty ostatnich odporu byly
pak odpovidajicim zpusobem zkorigovany(viz tabulku 2). Jejich odpor je (21,6 +
0,1)mQ.

Tabulka 2 — odpory jednotlivych dratd méfené Wheatstonovym muistkem pred a po korekci

materidl R[Q] Ry[Q] Rx po korekci [©Q]
chromnikl 1202,6 1,2026 1,1810
mosaz 329,5 0,3295 0,3079
Zelezo 1507,7 1,5077 1,4861
kanthal 6245,0 6,245 6,2234
méd’ 39,1 0,0391 0,0175
wolfram 164,9 0,1649 0,1433




Thomsontv mUstek

Odpor Ry byl pro vdechna méfeni roven 0,1Q.

Tabulka 3 - odpory jednotlivych dratl méfené Thomsonovym muistkem

material Q[Q] P[Q] Ry[Q]

chromnikl 1180,3 100 1,1803

mosaz 3063,0 1000 0,3063

Zelezo 1486,9 100 1,4869

kanthal 6232,0 100 6,2320

méd’ 167,8 1000 0,0168

wolfram 1386,0 1000 0,1386
Multimetr

Byl pouzit multimetr Keithley 2010. Jeho chyba je 10~* hodnoty a 10~> rozsahu.

Tabulka 4 - odpory jednotlivych dratd méfené multimetrem

material chromnikl mosaz Zelezo kanthal méd' wolfram
Ry[Q] 1,1793 0,30624 1,4832 6,2297 0,01686 0,13856
ug[Q] 0,0002 0,00004 0,0003 0,0007 0,00001 0,00002

Mérné odpory

Jednotlivé mérné odpory byly uréeny podle rovnice (1) za pouziti hodnot odport z
méfeni multimetrem, ktery je z pouzitych metod nejpfesnéjsi. Jejich chyba byla diky
zanedbatelnosti chyb méreni délky a odporu oproti chybé priméru d odhadnuta jako

Zud (7)
w=r ()
Tabulka 5 — mérné odpory dratd v porovnani s tabulkovymi hodnotami z [3] (kanthal) a [4] (ostatni)

material ppuQm] Ptabutkovy 24°c[Hm]
chromnikl 0,99 + 0,01 1,01 - 1,52

mosaz 0,062 + 0,001 0,059 — 0,071

Zelezo 0,208 + 0,005 0,100

kanthal 1,31+ 0,03 1,51

méd’ 0,0174 + 0,0002 0,0175
wolfram 0,055 + 0,001 0,057

Hodnoty pro 24°C byly hodnot z [3] a [4] spocitany podle tam uvedenych koeficientl
teplotni zavislosti rezistivity.




Diskuze vysledku

Tabulka 6 — porovnani hodnot odpord méfenych jednotlivymi metodami

material RX Wheat. [-Q] RX Wheat. po korekci [Q] RX Thompson [Q] RX multimetr [Q]
chromnikl 1,2026 1,1810 1,1803 1,1793
mosaz 0,3295 0,3079 0,3063 0,30624
Zelezo 1,5077 1,4861 1,4869 1,4832
kanthal 6,245 6,2234 6,2320 6,2297
méd’ 0,0391 0,0175 0,0168 0,01686
wolfram 0,1649 0,1433 0,1386 0,13856

Porovnanim naméfrenych hodnot jednotlivymi metodami Ize odhadnout jejich
pfesnost a potazmo chyby méfeni odport mustkovymi metodami.

Tabulka 7 — chyby odporl méfenych Wheatstonovym mustkem

material chromnikl mosaz Zelezo kanthal méd’ wolfram

Ry muittimetr [ 1,1793 0,30624 1,4832 6,2297 0,01686 0,13856
chybaypeqr [MQ] 1,68 1,66 2,94 -6,31 0,64 4,74
rel. chybaypeqr [%0] 0,14 0,54 0,20 0,10 3,8 3,4

Je vidét, Zze po korekci hodnot z Wheatsonova mustku o odpor pfivodnich vodicu je i
tato metoda pomérné presna. Relativni chyba méfeni roste s klesajicim odporem.
Pro pouzité velikosti odporu ji Ize odhadnout mezi 0,1 a 4%.

PFi méfeni Thomsonovym mustkem se relativni chyba pohybuje mezi 0,02 a 0,5%.
Neni vSak nijak zjevné zavisla na velikosti méfeného odporu a tak Ize tyto odchylky
brat jako statistické a tvrdit, Ze chyba méfeni Ize odhadnout na 0,3%.

Hodnoty mérnych odporl pro chromnikl, mosaz, méd a wolfram dobfe odpovidaji v
ramci experimentalnich chyb a rozsah( tabulkovych hodnot pro jednotliva slozeni
tabulkovym hodnotam.

Pro kanthal uvadi vyrobce [3] vyrazné jinou hodnotu, nez jaka byla namérena.
Pravdépodobné je hodnota uvedena pro drat odlisny slozenim od méfeného.

Pro Zelezny drat se tabulkova hodnota zcela neshoduje s naméfenou a jediny mozny
zaveér je, ze méreny drat nebyl z Cistého zeleza.




Zaver

1) Priméry dratu

material chromnikl mosaz Zelezo kanthal méd’ wolfram
d[mm] 0,98 0,48 0,4 0,49 1,09 0,67
2) Odpory
material RX Wheat. [Q] RX Wheat. po korekci [Q] RX Thompson [Q'] RX multimetr [Q]
chromnikl 1,2026 1,1810 1,1803 1,1793
mosaz 0,3295 0,3079 0,3063 0,30624
Zelezo 1,5077 1,4861 1,4869 1,4832
kanthal 6,245 6,2234 6,2320 6,2297
méd' 0,0391 0,0175 0,0168 0,01686
wolfram 0,1649 0,1433 0,1386 0,13856
3) Mérné odpory
material chromnikl mosaz zelezo kanthal méd’ wolfram
plpQim] 0,994+0,01 | 0,062+ 0,001 | 0,208+ 0,005 | 1,31+ 0,03 n %g%‘; 0,055 + 0,001
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