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Pracovni ukol

Zmérte prliméry Sesti dratli na pracovni desce.
Zmérte odporSesti dratld Wheatstoneovym a Thomsonovym mUstkem Metra - MTW.
Vysvétlete rozdily ve vysledcich méreni. Soucasné urcete odpor pfivodnich vodi¢t a odporna
svorkach v pfipadé méreniWheatstoneovym mustkem.

3. Zmérte odpory ve ¢tyfbodovém zapojenipomoci multimetru KEITHLEY 2010.

4. Urcéete mérny odporjednotlivych vzorkli s prislusnou chybou vysledku. Stanovené hodnoty
porovnejte s hodnotami uvadénymivtabulkach.

Theorie

Pfi ¢tyfbodovém zapojeni musi byt rezistor (nebo jiny prvek) opatfen ¢tyfmi kontakty (svorkami).

WheatstonelGv mustek

V této uUloze se zaméfime na méreni malych
odpord, mensich nez 1 Q. Odpory pfivodnich
vodicl a prechodové odpory kontaktd pak nemusi
mit vZdy zanedbatelnou hodnotu vici mérenému
odporu. Méreni s Wheatstoneovym mustkem
mUzZe byt zatiZeno systematickou chybou, ktera
zpUsobi, Ze zméfime hodnotu odporu zvétsenou o -*-
odpor pfivodd.

Tece-li indikatorem G nulovy proud, tj. Is =0, Obrazek 1: Wheatstonetiv mistek
plati rovnice [1-4]: (pfejato z [4])

L =13 I = Iy, LRy = I3Ry, I3R3 = I4R, (1)

Ze sérierovnic(1) plyne vztah platny pro mistek v rovnovaze [1-4].
Ri _ Rj3
Ry Ry

Vztah (2) umoziuje urcit pomocitfi znamych odporl ¢tvrty neznamy odpor.

(2)

V obvodu s Wheatstoneovym mUstkem (Obrazek 1), jsme za pouzitivztahu 2 poditali odpor drati X
dle nasledujicirovnice:

X=R-% (3)

Kde R jest odpor odecteny zodporné dekady, aa b jsou hodnoty odporli R; a R4z Obréazku 1.
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Thomsonuv mustek
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Obvod s Thompsonovym mulstkem jest na obrazku 2. |
|
I
i

" — -——-—J

[
V naSem méficim obvodé jsme vyuZzivalinormalovy resistor
o odporu R, a resistor kolikovy o odporu R,, jehoZ '
hodnotu nastavili jsme na pfistroji stolnim. B B ———
Hodnota resistence R pak sestavala se opét z hodnoty R Io Ry
namérené na odporné dekadé. ! A
Vzorecek provypocet celkového odporu ziejmy jest toliko Obrazek 2: Thomsonlv mistek
v rounici (4) [4]. (pfejato z [4])
Ry
R,= R-— 4

Multimetr Keithley

Po téchto dvou analogovych méfenich jali jsme se nakoneczméfiti to samé tentokrate digitalné
pomoci multimeteru Keithley 2010.

Mérny elektricky odpor

Jesttolikozndmovédé, jez elektromagnetismus zove se, po dlouhd desetileti, Ze mérny elektricky
odpor (alias tot, co vypadav rovnici (5) jako p ale jest ve skutecnosti ,rhé“) pocitati se v dobré
spolecnostiracinasledovné:

p= (5)

Kde R jest odporhomogenniho vodice délky /a plochy pticného priifezu S

Pozn.: U vsech odpori pocitdme s chybovou toleranciodporu +1%.



Vysledky méreni

Nase experimentovanibylo provddéno za nasledujicich podminek méfeni:
TEPLOTA: 22,9 °C

RELATIVNIVLHKOST VZDUCHU: 30,3 %

1. Méieni rozméri vodict vzorku
Priru¢nim metrem jsme zméfili délku vSech dratu:

[ = (890+ 1)mm

Poté jsme mikrometrem zméfiliijejich prliméry d, z nichZ jsme vypocitali obsahy priifezG drati Sa
vysledky uvedlipro jednotlivé draty v Tabulce:

Tabulka 1: Priméry dratt

DRAT | Material | d [mm] | eq[mm] | S [mm?] | es[mm’]
1. wolfram 0,66 0,01 0,34 0,01
2. méd 1,32 0,01 1,37 0,01
3. kanthal 0,48 0,01 0,18 0,01
4, Zelezo 0,39 0,01 0,12 0,01
5. mosaz 0,57 0,01 0,26 0,01
6. chromnikl 0,98 0,01 0,75 0,01

Chybaméridlabylav obou pfipadech dominantnichybou, kterd pokrylai pfipadnou chybu
statistickou.

Chybaobsahu prarezu bylavypocitana ze vzorecku (6)

€
e5=7d-2 (6)

'Ta dvojka se tam objevila zderivovanim druhé mocniny



2. Méieni odpori Wheatstonovym a Thomsonovym miistkem

Wheatstonelv mustek

Pfi méteniodporlv obvodu s Wheatstonovym muistkem jsme nejprve zméfili odpory pfivodnich
vodic¢l R, které svym odporem zvySovaly nase namérené hodnoty naodporné dekadé.

R,=3320Q

Tuto hodnotu systematické chyby jsme odecetliod namérenych hodnot odpor( R nadekadé a
vysledky mérenicelkového odporu X dle Rovnice (3) jsme uvedliv tabulce 2:

Tabulka 2: Méfeni odpori Wheatstonovym mistkem

DRAT | Materiél | a [Q] e, b [Q] ep R[Q] er[Q] | X[mQ]| e,[mQ]
1 wolfram 1 1% 1000 1% 142 11 141,8 13,8
2. méd 1 1% 1000 1% 11 11 10,8 11,2
3. kanthal 1 1% 1000 1% 6234 11 6234 1126
4, Zelezo 1 1% 1000 1% 1481 1 1481 31
5. mosaz 1 1% 1000 1% 222 11 221,8 15,4
6. chromnikl] 1 1% 1000 1% 1180 11 1180 125

Chyba odporu R na odporné dekadé ey jest pojata jakoZto chyba zaokrouhlovaci.

Dle vzorecku pro kombinovani nejistot —Rovnice (7) jsme po dosazeni relativnich (procentudlnich)
nejistotu,p, - vypocitali celkovou relativni(procentudlni) chybu uy az nii absolutnichybu vyslednych
odpora e,.

U = Ug+ up +u, (7)

Thomsoniv mustek

Pfi méreniodporl v obvodu s Thomsonovym mustkem jsme pouZili normalovy resistor o odporu:
R,=01Q+1%
Vysledky mérenicelkového odporu R, dle Rovnice (3) jsme uvedlivtabulce 3:

Tabulka 3: Méfeni odporti Thomsonovym mistkem

DRAT | Materidl Rp [Q] erp R[Q] | er[Q] | Rx[mQ] | eg, [MQ]
1. wolfram 1000 +1% 1375 +1 137,5 +2,9
2. méd 1000 1% 109 1 10,9 10,3
3. kanthal 100 +1% 6240 11 6240 1126
4, Zelezo 100 +1% 1486 +1 1486 +31
5. mosaz 1000 +1% 2210 +1 221,0 145
6. chromnikl 100 +1% 1180 11 1180 125




Chyba odporu R na odporné dekadé ey jest pojata jakozto chyba zaokrouhlovaci.

Dle vzorecku pro kombinovani nejistot —Rovnice (7) jsme po dosazeni relativnich (procentudlnich)
nejistotug p - vypocitali celkovou relativni(procentudlni) chybu uy az nii absolutnichybuvyslednych
odpor( egy.

Vysledky mérenipomoci Wheatstoneova a Thomsoneova mUstku se nelisily nijak markantné. | diky
tomu, Ze jsme od hodnot namérenych na odporné dekadé R odecetli resistenci dratli R,,, ¢imZ jsme
vysledné hodnoty odpornych odpor( X zkorigovali.

3. Méreni odpori multimetrem Keithley

JelikoZ jsme méfilidigitalnim multimetrem, chyba, kterou zde u vysledk( uvadime, jest dana
zaokrouhlovacinejistotou na poslednizobrazované digité méficiho pfistroje.

Wolfram
R = (137,7¢0,1) mQ

Med'
R = (11,1£0,1) mQ

Kanthal
R =(6246,110,1) mQ

Zelezo
R = (1478,5:0,1) mQ

Mosaz
R=(221,2+0,1) mQ

Chromnikl
R =(1180,34#0,1) mQ



4. Mérny elektricky odpor

Pouzitimvzorecku z Rovnice (5), dat z Tabulky 1, 2 a 3 a hodnot naméfenych multimetrem Keithley
jsme vypocitali jednotlivé mérné elektrické odpory avysledky jsme uvedli v ndsledujicitabulce:

Tabulka 4: Mérné elektrické odpory

Wheatstonelv

ThomsoneQv

= o Keithley 2010 TABULKY
DRAT| Material mustek mustek
P €, P €p P € P .
[Om-107%] | [0m-107%]| [Qm-107%] | [Qm-1078]| [Qm-107%] | [0m-10%] | [0m-107?] | Citace
1. | wolfram 5,5 10,2 53 10,2 53 10,2 4,9 (5]
2. méd 1,7 10,2 1,68 10,05 1,71 10,02 1,7 [5]
3. kanthal 126,8 17,5 126,9 17,5 127,0 17,0 145 [7]
4. | zelezo 19,9 +1,7 19,9 +1,7 19,8 +1,7 10 [5]
5. mosaz 6,4 10,3 6,3 10,3 6,3 10,2 7,5 [6]
6. | chromnikl| 100,0 2,5 100,0 12,5 100,0 +1,3 108 [6]

V predposlednim sloupci tabulky jsme uvedli tabelované hodnoty mérnych elektrickych odpor(
pro vsechny mérené materialy.

Celkovou chybu mérnych elektrickych odport e, jsme pocitali dle vzorce pro vypocet chyby
nepfimych méreni (8) [8]:

) @2+ () e+ (2) o

ap
»= |(5%

(8)




Diskuse

Bé&hem nasich mérenise nase vodice zahfivaly v dlsledku tepelnych ztrat pti prichodu elektrického
proudu. To zvysilo nepfesnost nasich méfeni, nebot odpor vodicll je zavisly na jejich teploté.

Tim se da vysvétlit, Ze oproti tabelovanym hodnotam z Tabulky 4 naSe mérenii s chybou nejistoty
splnila uspokojivé pouze data namérena pro médény dratek.

Téz jsme méfili pti teplotach vyssich nez 20 °C, avSak jen margindlné, ergo mnohem vyssichybu ¢inilo
nam teplo ohmické ©.

Zaver

Pro wolframovy drat:
Nameéfrili jsme hodnoty mérnych elektrickych odpori:

e pomoci Wheatstonovamustku: (5,5 +0,2) - 1078Qm
e pomoci Thomsonova mistku: (5,3 + 0,2) - 10~8Qm
e pomoci multimeteri Keithley 2010: (5,3 + 0,2) - 10~8Qm

Pro médény drat:
Nameéfrili jsme hodnoty mérnych elektrickych odpori:

e pomoci Wheatstonovamustku: (1,7 + 0,2) - 10780m
e pomoci Thomsonova mistku: (1,68 + 0,05) - 10~8Qm
e pomoci multimeteri Keithley 2010: (1,71 + 0,02) - 10~8Qm

Pro kanthalovy drat:
Naméfili jsme hodnoty mérnych elektrickych odporu:

e pomoci WheatstonovamdUstku: (126,8 + 7,5) - 10~8Qm
e pomoci Thomsonovamistku: (126,9 + 7,5) - 10~8Qm
e pomoci multimeteri Keithley 2010: (127,0 + 7,0) - 10~8Qm



Pro zelezny drat:

Naméfili jsme hodnoty mérnych elektrickych odpori pomoci Wheatstonova mustku

pomoci Wheatstonovamustku: (19,9 + 1,7) - 10~8Qm
pomoci Thomsonovamustku: (19,9 + 1,7) - 10~8Qm
pomoci multimeteri Keithley 2010: (19,8 + 1,7) - 10~8Qm

Pro mosazny drat:

Naméfili jsme hodnoty mérnych elektrickych odpori pomoci Wheatstonova mustku

pomoci Wheatstonova mistku: (6,4 + 0,3) - 1078Qm
pomoci Thomsonovamustku: (6,3 + 0,3) - 1078Qm
pomoci multimeteri Keithley 2010: (6,3 + 0,2) - 10~8Qm

Pro chromniklovy drat:

Naméfili jsme hodnoty mérnych elektrickych odpord pomoci Wheatstonova mUstku

pomoci Wheatstonova mastku: (100,0 £ 2,5) - 1078Qm
pomoci Thomsonovamastku: (100,0 £ 2,5) - 1078Qm
pomoci multimeteri Keithley 2010: (100,0 + 1,3) - 10~8Qm
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