Anton Repko

4. Meranie malych odporov F2-X/11

Uloha

1. Zmerajte priemery 6 drotov na pracovnej doske.

2. Zmerajte odpor 6 drotov Wheatstonovym a Thomsonovym mostikom Metra-MTW. Vy-
svetlite rozdiely vo vysledkoch merania.

3. Zmerajte odpory v §tvorbodovom zapojeni pomocou mostika KEITHLEY Model 2010.

4. Stanovte merny odpor jednotlivych vzoriek, stanovte prislusnt chybu vysledkov. Stano-
vené hodnoty porovnajte s hodnotami uvedenymi v tabulkach.

Tedria
Na presné meranie odporv v &irokej Skale st vhod-
né mostikové obvody, ktoré umozinuju vylucit chybu
spojeni s vnatornymi odpormi meracich pristrojov.
Ak chceme merat velmi malé odpory, musime brat
v avahu odpor privodnych vodi¢ov. Tento problém
sa da vyriesit stvorbodovym zapojenim (obr. 1), kde
napétie sa snima (v nasSom pripade mostikom) medzi
miestami, kde chcem stanovit odpor.

Ulohou bolo zmerat merny odpor 6 drotov. Ten sa vypoclita z nameraného odporu R,
priemeru drétu d a dizky I (medzi bodmi kde sa meralo napitie v §tvorbodovom zapojeni). Na
meranie R, som pouzil mostiky.

Obr. 1: Stvorbodové zapojenie

RS Rmd? ]
Y (1)

Jednoduchym typom mostika je Wheatstonov mostik (obr. 2), ktory ale nezohl'adiiuje odpor
privodnych vodi¢ov. V hiom sa pevne zvoli pomer R, : Ry (vi¢§8inou v mocninach 10) a nastavuje
sa odporova dekdda R(w) az kym sa nedosiahne nulovy prud galvanometrom. Neznamy odpor
Ry w) potom vypocitam nasledovne:

R,
Ryowy = Ry - Rw) (2)

Thompsonov mostik (obr. 3) vyuziva §tvorbodového zapojenia, a preto nim mozno merat
presne aj malé odpory bez chyby spojenej s odporom privodnych vodic¢ov. Mostikom tecie
zanedbatelny priud oproti pradu teéicemu odporovym standardom Rpy. V tomto zapojeni
sa pouzili rovnaké hodnoty pre paralelne zapojené odpory v mostiku, a teda neznamy odpor
vypotitam (podla [1]) nasledovne:

Br)

Ry = Ry R, (3)

kde R, je pevne nastavené a R(1 je odpor na odporovej dekdde.



Obr. 2: Wheatstonov mostik Obr. 3: Thompsonov mostik

Nakoniec som meral odpor pomocou meracieho pristroja KEITHLEY Model 2010, ktory
tiez pouziva stvorbodové zapojenie.
Na stanovenie chyby vysledku som pouZil vzorec:
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kde u priemeru drotu som bral systematicki chybu (presnost odé&itania) aj Statistickt chybu

> (di—d)?

(Ud = n—1

), ktora je spojena s nehomogenitou prierezu (preto oq4, nie og).

Meranie

Na meranie priemeru dréotov som pouzil mikrometrické meradlo s presnostou 0,01 mm, na
meranie dizky pasové meradlo s presnostou 1 mm. Namerané priemery su v tabulke 1, dlzka
bola pre v8etky droty rovanka: | = (0,898 4+ 0,001) m.

chromnikel | mosadz | Zelezo | konstantan | med | volfram
dy [mm] 0,98 0,58 0,40 0,40 1,20 0,68
dy [mm)] 0,98 0,57 0,39 0,39 1,13 0,68
d3 [mm|] 1,01 0,59 0,41 0,40 1,15 0,68
dy [mm)] 0,99 0,58 0,40 0,40 1,11 0,70
ds [mm] 0,98 0,58 0,41 0,39 1,09 0,70
dg |mm)| 0,99 0,60 0,40 0,40 1,11 0,69
d [mm)] 0,988 0,583 0,402 0,397 1,132 | 0,688
O d(stat) [mm)| 0,012 0,010 0,008 0,005 0,039 | 0,010
T d(syst) [mm)] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Tabulka 1: Priemery drotov

Pri merani Wheatstonovym mostikom bol pomer R, : Rp vzdy 1:1000 a prud 0,15 A. Pri
Thompsonovom mostiku bol Ry = 0,1 Q (presne). Namerané hodnoty a vypocitané vysledky
(podla (2) a (3)) st v tabulke 2. V zatvorkich st uvedené chyby v poslednom desatinnom
mieste, ktoré som urcil ako interval, v ktorom sa vychylka galvanometra pohybovala v rdmci
najnizsieho dielika.

Wheatstone Thompson
=0,15 A I=03A I=08A
kov R(T) [Q] Ra:(T) [mQ] Rp [Q] R(T) [Q] Rz(T) [mQ] R(T) [Q] R;z:(T) [mQ]
chromnikel | 1198,8(3) | 1198,8(3) 100 | 1179,3(5) | 1179,3(5)
mosadz 242,7(2) 242,7(2) 1000 | 2218(2) 221,8(2) | 2224,0(15) | 222,40(15)
zelezo 1500,0(10) | 1500,0(10) | 100 | 1490,0(10) | 1490,0(10)
konstantan | 3726,5(10) | 3726,5(10) | 100 | 3612,0(10) | 3612,0(10)
med 39,0(1) 39,0(1) 1000 | 166,7(5) 16,67(5) 164,5(3) 16,45(3)
volfram 163,1(1) 163,1(1) 1000 1382(3) 138,2(3) | 1387,5(10) | 138,75(10)

Tabulka 2: Meranie Wheatstonovym a Thompsonovym mostikom
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V tabulke 3 st hodnoty namerané meracim pristrojom KEITHLEY. Zmeral som vSetky
dréty a potom som meranie eSte dvakrat opakoval. Zapojenim ampérmetra do priudovej vetvy
po namerani hodnét som zistil, Zze meraci prud je zhruba 10 mA. Tieto hodnoty som pouZil na

vypolet mernych odporov podla vzorca (1) (chybu som pocital podla (4)).

chromnikel | mosadz | Zelezo | konstantdn | med | volfram

Ry [m] 1178,20 221,48 | 1478,9 3616.4 16,44 | 137,75
) [m€] 1178,31 221,53 | 1479.,4 3616.0 16,50 | 137,70
R, (3) [m€] 1178,25 221,44 | 1478,6 36159 16,58 | 138,00
R 1178,25 221,48 | 1479,0 3616,1 16,51 137,82

oR 0,03 0,03 0,2 0,2 0,04 0,09

0 [u€2.m] 1,007 0,0659 | 0,209 0,498 0,0185 | 0,0571
oo [pQ2.m] 0,016 0,0016 | 0,007 0,014 0,0007 | 0,0012

Tabulka 3: Meranie pristrojom KEITHLEY a merné odpory

Diskusia

Z porovnania dat z Wheatsonovho a Thompsonovho mostika sa ukazuje, ze privodné vodi¢e mali
odpor asi 20 m€). Ukazalo sa, ze velkost pridu ovlyviiuje vysledok merania Thompsonovym
mostikom (kvoli ohrevu drotov), vysledky su teda zatazené systematickou chybou. Preto som
na vypocet merného odporu pouzil hodnoty z meracieho pristroja KEITHLEY, u ktorého bol
meraci prid podstatne nizsi a jeho systematickd chyba je pravdepodobne nizsia, vysSie sa fluk-
tudcie, pre ktoré som nemohol spolahlivo od¢itat posledné desatinné miesto (v tabulke teda nie
je uvedené). Na chybu vysledku najviac vplyvali odchylky priemeru sposobené nehomogenitou

drotov.

Namerané hodnoty sa s tabulkovymi (uvedené v zavere, podla [2]) celkom sthlasia, odchylka
u chrémniklu a mosadze zrejme savisi s odliSnym zloZenim, u volframu je odchylka pravdepo-
dobne suvisi s nechcenymi primesami, ktoré sa mohli pri niro¢nom spracovani do volframu
dostat. Aj jednotlivé zdroje sa v tomto tdaji lisia. Udaj pri Zeleze je platny pre mikka ocel,
¢isté zelezo sa bezne nepouziva.

Zaver

Hodnoty merného odporu pre predlozené vzorky su:

chromnikel mosadz zelezo konstantan med volfram
o0-108 [€2.m] 100,7£1,6 6,59+0,16 | 20,94+0,7 | 49,8414 | 1,854+0,07 | 5,71+0,12
Otabur - 108 [Q.m] | 110 (20% Cr) 8 10 az 20 50 1,8 5,3
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