Praktikum II - Gloha 4 Karel Kolar

Obrazek 1: Schema ¢tyfbodového zapojeni (pfevzato z [1])

1 Pracovni ukoly

1. Zméite pruméry Sesti dratt na pracovni desce.

2. Zméite odpor Sesti dratit Wheatstoneovym a Thomsonovym mutstkem Metra - MTW. Vy-
svétlete rozdily ve vysledcich méfeni.

3. Zmeétte odpory ve ¢tyfbodovém zapojeni pomoci pristroje Keithley 2010.

4. Stanovte mérny odpor jednotlivych vzorkt i s pfislusnou chybou vysledku. Stanovené hod-
noty porovnejte s hodnotami uvadénymi v tabulkach.

2 Teoreticky uvod

Méfeni maljch odporti je specifickym tikolem a zasadné se lisi od méfeni velkych odporti. Uko-
lem tohoto praktika je porovnat vhodnost metod pro méfeni odportu Ffadové kolem 1. Jednou
metodou je piimé méfeni odporu ve ¢tyfbodovém zapojeni. Schema ¢tyfbodového zapojeni je na
obr. ¢. 1. Vngjsi svorky a, a’ jsou proudové a vnitini b, b’ jsou nap&tové. Vzhledem k tomu, Ze odpor
voltmetru je o mnoho Ffadu vyssi nez odpor méfené soucastky, tak proud protékajici voltmetrem
je zanedbatelny a tedy i chyba, kterd by vznikla samotnou povahou méfeni. CtyFbodové zapo-
jeni vyuzijeme jednak u déle zminéného Thomsonova mistku, ale také pro pfimé méfeni pomoci
pristroje Keithley 2010.

Dalsim zptisobem, jak méfit nizké odpory je vyuziti mistkového zapojeni. Na obr. ¢. 2 je
Wheatstoneovo mustkové zapojeni. Jedné se o jednoduchy mustek, ktery pokud je v rovnovaze
(pokud galvanometrem netece proud), pak musi byt splnéna podminka (viz. odvozeni v [1])

m_Bs g o fRfs (1)
Ry Ry Ry
kde R; je hledany odpor a Rs, R3 a R4 jsou znamé odpory.
Alternativnim zapojenim mustku mize byt Thomsontv mustek zndzornény na obr. ¢. 3, pro

ktery dle odvozeni z [1] plati, pokud proud galvanometrem je nulovy a % = %
Q
R, = =Ry, 2
phN 2)

kde R, je hledany odpor a Ry, p, P, ¢ a @ jsou znamé odpory.
Cilem ulohy je ur¢it mérny elektricky odpor vodici, ktery je definovan jako

RS wd?R
T )

kde R je odpor vodice, | jeho délka a S = §d2 jeho prurez a d jeho primeér, za predpokladu, ze
ma vodic stal prifez a je z homogenniho materialu.

1/5



Praktikum II - Gloha 4 Karel Kolar

(L a T ]
| ‘/{i N - |
I I
! ) |
| i |
[

L - ——— 1 _

Ry —1I, Ry

' —®

Obrézek 3: Schema zapojeni Thomsonova mistku (pfevzato z [1])

3 Meéreni
3.1 Chyba méreni

Chybu méfeni pocitam dle [2]. Celkova chyba méfeni oy (pro veli¢inu f) je urcena jako

Uf = \/ Ugtat + Uznew (4)

kde ostqt je statistickd chyba méfeni f a oper je chyba méfidla (uréend obvykle jako polovina
nejmensiho dilku stupnice) pouzitého pro méteni f.
Metoda prenosu chyb je pak pro veli¢inu vypocétenou z n jinych naméfenych veli¢in z;

S

i=1

3.2 Rozméry dratu

Zméril jsem délku kazdého dratu pomoci délkového pasma. Namérend hodnota mezi ryskami, kde
byly draty upevnény k pfivodnim vodi¢tm, byla u kazdého dratu stejnd a to I = (89,8 £0,1) cm
(chyba je urcena jako jeden cely nejmensi dilek stupnice, protoZe je redlnd moznost, ze méfidlo
nebylo zcela spravné napnuté). Méfeni priméru dratu jsem na kazdém dratu opakoval Sestkrat
na riiznych mistech a pouzival jsem pfitom mikrometrické métidlo s nejmensim dilkem 0,01 mm.
Naméfené hodnoty pro jednotlivé draty jsou v tabulce ¢. 1 spoleéné s jejich stiednimi hodnotami.
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dl d2 d3 d4 d5 d6 d gd
mm mm mm mm mm mm mm mm

drat

wolfram | 0,68 0,68 0,68 0,68 0,69 068 0,682 + 0,006
méd | 1,10 1,00 1,11 1,11 1,09 1,10 1,100 + 0,010
konstantan | 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,350 + 0,005
7elezo | 0,41 0,40 0,41 0,40 0,41 041 0,407 £ 0,007
mosaz | 0,59 0,59 0,60 0,58 0,58 059 0,588 £ 0,008
chromnikl | 0,09 1,00 0,99 1,01 0099 1,00 0,997 £ 0,009

Tabulka 1: Naméfené primeéry drati

Rw  oRry Ry OR; Rior  ORy,.
Q Q Q Q Q Q

wolfram | 167,5 0,1 0,1675 0,0001 0,1414 0,0001
méd | 43,9 0,1 0,0439 0,0001 0,0178 0,0001
konstantan | 5000,0 1,0 5,0000 0,0010 4,9739 0,0010
zelezo | 1502,9 0,2 1,5029 0,0002 1,4768 0,0002
mosaz | 253,0 0,1 0,2530 0,0001 0,2269 0,0001
chromnikl | 1207,2 0,2 1,2072 0,0002 1,1811 0,0002

drat

Tabulka 2: Wheatstonetv mustek

3.3 Wheatstoneuv mustek

Meéfeni pomoci Wheatstoneova mustku zabudovaného v zarizeni Metra MTW probihalo s nasta-
venim R3 =a=1Q a Ry =b=10002. Hodnoty a a b nastavené na pfistroji bereme jako piesné.
Miistek se vyvazoval pomoci nastaveni Ry = Ry na odporové dekddé zabudované v zafizeni. Pro
R v tomto pfipadé plati Ry = %. Na odporové dekadé Slo nastavit odpor po 0.1, 1, 10, 100
a 1000 Q2. Chyba odporové dekddy na nejmensim rozsahu je 0.1% z namé&iené hodnoty a u ostatnich
0,02% z namérené hodnoty.

Protoze pfi této metodé€ se negativné na meéfeni projevuji odpory piivodnich vodi¢d R,, ale
tento vliv se da korigovat zjisténim této hodnoty a vypocétem korigované hodnoty Ry, = R1 — R,.
Odpory pfivodnich vodi¢l jsem naméfil na mustku a jejich hodnota je R, = (0,0261 + 0,001) Q.
Spravné urcend hodnota odporu dratu je pak

Rior = - R,. (6)

Nameétrené hodnoty Ry, prepocitané hodnoty R; a korigované hodnoty Ry, jsou v tabulce ¢. 2.

3.4 Thomsonuv mustek

Thomsontiv mustek byl realizovan pomoci zatfizeni Metra MTW stejné jako pfedchozi méreni Whe-
atstoneova mustku. Pfi méfeni na Thomsonové mtstku byl vyuzit velmi pfesny odporovy normal
0,19. Nastaveni kolikii a a b na pfistroji bylo takové, Ze oba byly nastaveny vzdy na stejnou
hodnotu a to 1000, nebo 100. Podle aktualniho nastaveni jsem rovnou piepocitaval naméfené hod-
noty (vydéleni 10000, nebo 1000) a zapisoval. Piepsané jsou v tabulce ¢. 3. Thomsontv mustek je
diky zptisobu zapojeni presnéjsi nez muistek Wheatstonetv, protoze se neuplatni odpor pfivodnich
vodicd.
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Bx  or«
Q Q

wolfram | 0,1376 0,0001
méd | 0,0165 0,0001
konstantan | 4,8990 0,0008
zelezo | 1,4760 0,0002
mosaz | 0,2150 0,0001
chromnikl | 1,1800 0,0002

drat

Tabulka 3: Thomsonuv mustek

Ry Ory B ORy,
Q Q Q Q

wolfram | 0,1371 0,0009 0,162 0,001
meéd | 0,0164  0,0009 0,022 0,001
konstantan 4,902 0,001 4,981 0,001
zelezo 1,473 0,001 1,540 0,001
mosaz | 0,2210 0,0009 0,235 0,001
chromnikl 1,178 0,001 1,203 0,001

drat

Tabulka 4: Keithley 2010

3.5 Primé méreni odporu - Keithley 2010

Nakonec bylo provedeno pfimé méfeni odporu pomoci piistroje Keithley 2010, ktery mé deklaro-
vanou chybu 120 ppm z nameéfené hodnoty a 90 ppm z rozsahu. Rozsah, na kterém bylo méfeni
provadéno, byl 10 2. Nejprve bylo provedeno méfeni pomoci ¢tyfbodového zapojeni - viz. tabulka
¢. 4 - odpory takto urcené jsou oznacené R4,. Tato metoda neni zatizend chybou planouci z ne-
nulovych odport pfivodnich vodi¢t. To jsem také srovnal s dvoubodovym zapojenim, které bylo
také naméfeno a zaznamenano v téze tabulce pod oznacenim Rsgy. Z naméfenych hodnot je patrné,
ze pri dvoubodovém zapojeni byly naméreny vyssi hodnoty, nez pfi zapojeni ¢tyfbodovém.

3.6 Rezistivita drata

7 namérenych hodnot v predchozich bodech jsem vypocital hodnoty rezistivit. Srovnani vypoci-
tanych a tabelovanych hodnot je v tabulce ¢. 5. Hodnoty bez indexu jsou z tabulek [3]. Hodnoty
vypocitané z korigované hodnoty odporu zjisténé pomoci Wheatstoneova mustku jsou indexovany
W. Hodnoty pochéazejici od Thomsonova mustku maji index T a pro vypocet z méfeni pomoci
Keithley 2010 jsou pouzity hodnoty ze ¢tyfbodového zapojeni a indexovany K.

4 Diskuse

Pti mérfeni délky dratu jsem se mohl dopustit chyby tim, Ze jsem nespriavné napnul pasmové
délkové méridlo - je mozné, Ze draty byly o néco prohnutéjsi, nez pasmo, nebo naopak pasmo
bylo o néco prohnutéjsi nez draty. P¥i méfeni priméru dratu jsem vybiral mista méreni relativné
rovnomeérné po délce dratu, ale je mozné, ze v jinjch mistech mél drat jinou sitku. Také se mohlo
do méteni projevit to, ze drat neni dokonale valcovy, ale mé trochu jiny profil. Také mohl byt drat
mirné pokrouceny.
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drat P Pw Tpow P T Opr PK 9ok
w8 - m p-m pQ-m pQ-m pQ-m p-m pd-m
wolfram 0,05 0,0575 0,0011 0,0559 0,0010 0,0557 0,0011
méd 0,015 0,0188 0,0003 0,0175 0,0003 0,0174 0,0008
konstantan 0,5 0,533 0,015 0,525 0,015 0,525 0,015
Zelezo 0,086 0,214 0,007 0,213 0,007 0,213 0,007
mosaz 0,07 0,0687 0,0020 0,0651 0,0019 0,0669 0,0020
chromnikl 1,1 1,026 0,019 1,025 0,019 1,023 0,018

Tabulka 5: Rezistivity dratt urcené pomoci riznych metod méfeni

Zanedbali jsme mozné odpory vodi¢i propojujicich prvky uvnitf mistku. Hodnoty a a b jsme
brali jako presné.

Pti méreni jsme zanedbali teplotni zavislost elektrického odporu, ktera se mohla projevit jednak
tim, Ze hodnoty jsou tabelovany na 20°C a jednak tim, Ze prichodem proudu skrz soucastku s
odporem se uvolnuje teplo a soucastka se zahfiva.

Ptese vsechny zminéné eventuality, kde mohla vzniknout chyba méfeni, se vysledky vsech tii
metod (po provedeni korekci u Wheatstoneova mistku) shoduji v rdmeci chyby méFeni, resp. jsou
intervaly urcené jejich chybami velice blizko sebe. Na druhou stranu se namétené hodnoty lisi ve
vétsiné pfipadi od tabelovanych - coz ale mohlo byt zptisobeno vSemi jiz zminénymi vlivy. Ale
jesté vétsi vliv mize mit chemické slozeni dratu - tj. Groven koroze, primési, které se dostaly do
dratu uz pii jeho tvorbé. Nejvétsi rozdil nastava u Zeleza, coz je nejspiSe pravé tim, ze do Zeleza
se pridavaji riizné primeési a tabelovand hodnota odpovida relativné ¢istému zelezu.

5 Zavér

ZméFil jsem praméry vSech Sesti drati (jsou uvedeny v tabulce ¢. 1).

Zmétil jsem odpory dratt pomoci Wheatstoneova a Thomsonova mistku a diskutoval jsem
rozdily mezi nimi (tabulky ¢. 2 a 3).

Naméfil jsem hodnoty odporu drat pomoci multimetru Keithley 2010 (viz. tabulka ¢. 4).

Vypocital jsem hodnoty rezistivity odpovidajici naméfenym hodnotam odpori a rozméra dratt
(viz tabulka ¢ 5).
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