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Pracovní úkol

1) U feritových kroužků I,II a III 

a) změřte závislost indukce Bm a koercitivní síly Hc na intenzitě magnetického pole Hm.

b) Sledujte základní typy hysterezích smyček v závislosti na intenzitě magnetického pole Hm a zjistěte přibližně, při jaké intenzitě pole, nebo v kterém intervalu intenzit polí, jednotlivé typy hysterezích smyček přecházejí jeden na druhý.
2) Okalibrujte aparaturu pomocí střídavého napětí známé velikosti. 

3) Výsledek podle bodu 1a) zpracujte tabelárně a graficky.
Teorie

Wheatstoneův můstek
Wheatstoneův můstek je složen ze čtyř odporů. Jeho schéma je na obr. 1. Teče-li galvanometrem G nulový proud, říkáme, že je můstek v rovnováze. Pak platí vztah 
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Pomocí tohoto vztahu můžeme zjistit velikost jednoho odporu, známe-li hodnoty ostatních tří odporů. 
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Obrázek 1

Odpor R nastavujeme na odporové dekádě, poměr a/b  je vhodné volit tak, abychom mohli využít celé odporové dekády. Měření tímto můstkem je vhodné pro odpory > 1Ω, při menších odporech se již nepříznivě projevuje odpor vodičů.
Thomsonův můstek
Pro měření malých odporů je vhodnější než můstek Wheatstoneův. Jeho schéma je na obr. 2. 
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Obrázek 2
Je-li můstek v rovnovážném stavu, platí pro tento obvod vztah
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kde RN je odporový normál, Rp je volitelný odpor a R je odpor nastavitelný na odporové dekádě. Splnění podmínek, za nichž tento vztah platí, je zajištěno výrobcem můstku. Abychom skutečně měřili odpory na RN a RX, je třeba zapojit tyto odpory čtyřbodově. Jsou-li navíc odpory RN a RX řádově malé vůči odporům P, p, Q, q, můžeme zanedbat úbytek napětí na přívodních vodičích.
Podrobný popis obou můstků, jejich zapojení a odvození všech vztahů lze nalézt například v [1].
Měrný odpor materiálu ρ je definován jako
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kde R je odpor vodiče, S jeho průřez a l jeho délka, přičemž pro vodič kruhového průřezu platí vztah 
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Výsledky měření

Chyby vypočítávaných veličin jsem počítal použitím vztahu pro zjištění chyby funkce více nezávislých proměnných. 
Wheatstoneův můstek
Tabulka 1 uvádí hodnoty odporů zjištěné při měření Wheatstoneovým můstkem. Protože tato metoda je zatížena systematickou chybou vznikající vlivem odporu přívodních vodičů, tento odpor jsem změřil a do výsledků měření započítal. Jeho hodnota činila Rv =(29,6±0,1).10-3 Ω. Chybu tohoto měření jsem odhadl vzhledem k nejmenší možné změně odporu dekády. 
Tabulka 1

	materiál
	R / Ω
	a / Ω
	b / Ω
	X / mΩ

	Wolfram
	171,2±0,1
	1
	1000
	141,6±0,2

	Měď
	49,8±0,0
	1
	1000
	20,0±0,1

	Konstantan
	3615,1±0,2
	1
	1000
	3585±2

	Železo
	663,1±0,5
	1
	1000
	633,5±0,5

	Mosaz
	250,7±0,1
	1
	1000
	221,1±0,2

	Chromnikl
	1207,5±1,0
	1
	1000
	1178±1


Chybu měření odporu jsem odhadl, a to tak, že jsem jí určil jako změnu odporu odpovídající velikosti změny odporu dekády, při níž již nebyla pozorovatelná výchylka na galvanometru. Do chyby jsem samozřejmě zahrnul i chybu měření Rv. 
Thomsonův můstek
Tabulka 2 uvádí hodnoty odporů zjištěné při měření Thomsonovým můstkem. Chybu tohoto měření jsem stanovil obdobným způsobem jako v předchozím případě s tím, že se zde již neuvažuje vliv odporu přívodních vodičů.
Tabulka 2
	materiál
	R / Ω
	RN / Ω
	Rp / Ω
	X /mΩ

	Wolfram
	1391±1
	0,1
	1000
	139,1±0,1

	Měď
	200,4±0,1
	0,1
	1000
	20,04±0,01

	Konstantan
	3599±1
	0,1
	100
	3599±1

	Železo
	6456,5±0,5
	0,1
	1000
	645,65±0,05

	Mosaz
	2291,8±0,2
	0,1
	1000
	229,18±0,02

	Chromnikl
	1185±1
	0,1
	100
	1185±1


Dále jsem změřil geometrické parametry všech drátů, což shrnuje tabulka 3. Měření délky jsem prováděl měřítkem s nejmenším dílkem 1mm, což uvažuji jako chybu tohoto měření. Při měření délky jsem bral v úvahu i různé napnutí drátů. Průměr drátů jsem měřil mikrometrickým šroubem s přesností 0,005mm.
Tabulka 3
	materiál
	l / mm
	di / mm
	d / mm

	Wolfram
	900±1
	0,68
	0,69
	0,68
	0,68
	0,68
	0,686±0,006

	Měď
	902±1
	0,98
	1,03
	0,98
	1,00
	1,02
	1,01±0,01

	Konstantan
	900±1
	0,40
	0,40
	0,39
	0,40
	0,39
	0,396±0,005

	Železo
	902±1
	0,49
	0,48
	0,50
	0,49
	0,49
	0,490±0,005

	Mosaz
	901±1
	0,59
	0,59
	0,59
	0,60
	0,59
	0,598±0,006

	Chromnikl
	900±1
	1,00
	0,99
	1,00
	0,99
	0,99
	0,996±0,005


Měrné odpory těmto hodnotám příslušející jsou uvedeny v tabulce 4
Tabulka 4
	materiál
	ρwh / nΩm
	ρth / nΩm
	ρtab / nΩm

	Wolfram
	58,1±1,2
	57,1±1,2
	54,8

	Měď
	17,8±0,3
	17,8±0,3
	17,2

	Konstantan
	490±8
	493±8
	490,5

	Železo
	132±2
	135±2
	135

	Mosaz
	68,9±1,4
	71,4±1,5
	72,6

	Chromnikl
	1019±20
	1026±20
	1045


Tabulkové hodnoty jsou čerpány z [4].
Diskuse

 Rozdíly ve výsledcích měrných oporů mezi oběma měřícími metodami jsou mešní než příslušné chyby. Je nutno podotknout, že tyto chyby byly způsobeny především nepřesností při měření geometrie vzorků, které nebyly dokonale napnuté, na některých místech zohýbané nebo dokonce skřípnuté. Je však také vidět, že hodnoty samotných oporů se u obou metod liší více, než připouští uvedená chyba. Přičítám to tomu, že uvedená chyba je podceněná. Výše uvádím chyby na úrovni desetin procenta i méně, ačkoliv skutečná přesnost zřejmě nebyla taková. Neuvažoval jsem chyby způsobené změnami vlastností vodivých spojení které vznikly při přechodu mezi oběma metodami, dále například odpor vodičů uvažovaný u Wheatstonova můstku se mohl měnit v závislosti na tom, jak pečlivě byly kontakty provedeny apod.
 Rozdíl mezi naměřenými a tabulkovými hodnotami měrného odporu mohly být způsobeny již zmiňovanou nejistotou v určení geometrie drátů, dále tím, že složení měřených vzorků se nemuselo zcela shodovat se složením tabelovaných materiálů, různou teplotou (vliv zahřívání) a podobně. Celkově považuji metodu měření Thomsonovým můstkem pro náš případ za vhodnější.

Závěř
Změřil jsem odpor drátů metodou Wheatstonova a Thomsonova můstku. Dále jsem změřil geometrické parametry drátů a určil jejich měrný odpor.
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