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Teoreticky avod

Prichod nosi¢ti ndboje (elektront) latkou je ovlivnén jeji strukturou,
typem meziatomovych vazeb a mnozstvim volnych nosi¢ti naboje, které
jsou k dispozici pro vedeni proudu. V kovovych materidlech je téchto vol-
nych elektront dostatecné mnozstvi. V polovodicich je jich podstatné méné
a v izolantech zcela nebo z velké ¢asti chybi. Napéti U mezi konci vodice
vyvola podle Ohmova zakona proud vodi¢em o velikosti

U
I=— 1
-, 1)
kde veli¢ina R [€2] se nazyva elektricky odpor (rezistance) a charakterizuje
schopnost vodice vést elektricky proud. Elektricky odpor valcového vodice
déle zavisi na rozmérech vodice a jeho materidlu

l

R:pga

(2)
kde ! je vzdalenost mezi konci vodice a S jeho prifez kolmy ke sméru vedeni
proudu. Rizné materidly vodicti potom odlisuje materidlova konstanta p

[Q - m] nazyvand rezistivita (mérny elektricky odpor).
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Rezistivita je jednou z fyzikalnich veli¢in vibec s nejvétsim fadovym
rozsahem hodnot a lze ji podstatné ménit zménou struktury latky a jejim
dopovanim pfrimésemi. Podle velikosti rezistivity se latky déli na vodice,
polovodice a izolanty. Typické hodnoty rezistivity pro rtzné latky jsou

uvedeny v tab. 1.

Vodice p [1078 Q - m] Polovodice p [ - m]
Al 2,45 C (diamant) 10°
Cu 1,555 Ge 0,47
Fe 8,81 Si 3-10°
Au 2,04 AIN 1010
Ag 1,505 GaP 102
Pt 9,81 GaAs 4-1073
mosaz 7Taz9 GaSb 4-1074
ocel uhlikova 13 InP 8-107°
bronz cinovy 18 InAs 3-1074
dural 5 InSb 6-1074
Izolanty p [ - m]

bakelit 10% az 10'2

Selak 1-10%

jantar 1-10'8

porceldn tvrdy 3-1012

papir kondenzatorovy | 100 az 102

olej transforméatorovy | 10% az10%!

parafin 1014

plexisklo 1-10'3

polyvinylchlorid 1-10%3

sklo 101t az 1016

Tab. 1 Rezistivity rtznych latek [1, s. 106-110]
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Problematicky se méf{ jak velmi vysoké elektrické odpory (izolanty
v elektrostatice), tak také velmi malé hodnoty odpori (napft. kovové draty).
Pro velmi vysoké odpory (vétsi nez 10 MQ) je tfeba méfit velmi malé
proudy, coz je problematické vzhledem k elektrostatické indukci. Pro velmi
malé odpory (mensi nez 1 Q) je odpor méficich vodi¢i srovnatelny s mé-
fenou hodnotou. Neni tedy ndhodou, ze rozsahy béznych multimetra jsou
pro méfeni odporti v rozmezi 1 2-10 M().

Chceme pro kovové vodi¢e ovétit vztah (2) a pouzit ho ke stanoveni
rezistivity materiali. Nelze vsak pouzit pfimé méreni elektrického odporu
na multimetru, nebot elektrické odpory pfivodnich (méficich) vodiéh jsou
srovnatelné s méfenym odporem. Jednou z moznosti zméreni malych od-
poril kovovych vodiét je pouZiti Ohmova zdkona (1) zméfenim napéti a
proudu vodi¢em. PouZzijeme tzv. ¢tyFvodic¢ovou metodu (obr. 1), kde dva
vodicCe reprezentuji proudovy obvod a druhé dva vodice slouzi k méreni
napéti. Vnitini odpor voltmetru je obvykle alespon fadu 10 k€2, takze jeho
proudovy odbér je vzhledem k vodic¢i o odporu fadové 1 € zanedbatelny.
Vliv proudového odbéru voltmetru na méfenou hodnotu napéti je tak ra-
dové pod hodnotou danou tf¥idou presnosti voltmetru.

Zdroj

Drat

A A

| : | Pohyblivé vodice

Obr. 1 Zapojeni elektrického obvodu — ¢tyfvodicovd metoda méfreni

Experiment

K méfeni rezistivity kovovych vodi¢d uzijeme sadu 10 dratd rdznych
materiali a riznych priméra (viz tab. 2). Draty jsou upevnény a napnuty
mezi banankovymi svorkami a uloZeny po dvou v plastikovych profilech
kvili jejich ochrané pfed mechanickym poskozenim. Délku drati mezi mé-
Ficimi kontakty méfime pomoci pfilozného méritka.

Draty v délce asi 100 cm jsou upevnény v pfipravku podle obr. 2, ktery
umoznuje jejich jednoduché kontaktovani v rtiznych délkach pomoci méri-
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cich hacku pfipojenych do voltmetru (pozlacené bananky, médéné mérici
hacky). Svorky na jedné strané p¥ipravku mohou byt vodivé spojeny na
stejném potencidlu (¢erné svorky na obr. 2). Zdrojem napéti muiZe byt
jakykoliv bézny skolni zdroj s regulovatelnym napétim a omezenim ode-
biraného proudu. Proudovy obvod zapojime nejlépe spojovacimi vodi¢i
s napevno pajenymi bananky na koncich, abychom zabranili prerusovani
idedlniho kontaktu ve spojovacich bodech pfi ndhodném pohybu vodici.
Na velikosti elektrického odporu zapojeného v proudovém obvodu (sériové
spojeni) vSak vibec nezélezi — proud je stejny v8emi prvky v proudové
smycce.

Prvni sada Druh4 sada
Bronz | @ 0,3 mm | Bronz | @ 0,7 mm
Méd | ©@03mm | Méd | @ 0,5 mm
Mosaz | @ 0,3 mm | Nerez | @ 0,5 mm
Nerez | @ 0,2 mm | Mosaz | @ 0,2 mm
Nerez | @ 0,3 mm | Mosaz | @ 0,3 mm
Nerez | @ 0,4 mm | Mosaz | @ 0,4 mm
Nerez | @ 0,5 mm | Mosaz | @ 0,5 mm
Nerez | @ 0,6 mm | Mosaz | @ 0,6 mm
Nerez | @ 0,7 mm | Mosaz | @ 0,7 mm
Nerez | @ 0,8 mm | Mosaz | @ 0,8 mm

Tab. 2 Dréty pouzité k méfeni rezistivity a ovéfeni vztahu (2)

Obr. 2 Pripravek pro méfeni rezistivity drata ctyfvodic¢ovou metodou. Drat je
snadno kontaktovan ve volitelné délce pomoci méticich hackh

Dréty z materiiltl mosaz, nerez a méd snadno seZeneme v riiznych pri-
mérech (0,2-0,8 mm) u prodejctt potfeb pro navlékani bizuternich koralk.
Draty z bronzu se pouzivaji pro dratové fezacky. VSechny draty je treba
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pouzit bez povrchové upravy jako je napr. lakovani, coz je casté pro elek-
trotechnické draty z médi uréené pro vinuti civek! Kousky dratt kazdého
prifezu jsou ponechany stranou pro méreni jejich priméru mikrometrem
(viz detail na obr. 3).

Obr. 3 Detail kouskt dratd pro méfeni jejich prameéra

Pohyblivymi vodic¢i pfipojeného voltmetru zvolime nejprve asi 50 cm
vybraného dratu. Délku dratu zapojenou pohyblivymi vodi¢i méfime pii-
lozenym métitkem. Nastavime napéti na zdroji tak, aby proud protékajici
dratem mél velikost pii hornim okraji pouzitého méticiho rozsahu ampér-
metru (typicky 400 mA). Postupné zvétsujeme délku zapojeného dratu po
5 cm az do 100 cm a méfime napéti a proud dratem. K urceni elektrického
odporu uzijeme Ohmova zakona (1). Rezistivitu vypocteme podle vztahu

_ UnD?

kde D je pramér dratu, [ jeho délka, U napéti a I proud dratem.
Vynasime grafy zavislosti elektrického odporu na délce dratu, rezisti-

vitu uréujeme pomoci linedrni regrese zavislosti odporu na délce dratu

podle vztahu (2). Pravdépodobnou chybu méfeni uréujeme pomoci kvad-
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ratického zakona hromadéni chyb

92(U 92(1 92(D 92(1
o= T+ 2D PO 2D @
pfipadné krajni chybu rezistivity pomoci linedrniho zakona hromadéni
chyb
_ (|P@)]|  |2() (D) | |90
ﬁ(p)—p(’ i ‘-F‘ 7 +2 ot ; . (5)

Priklad méreni

V Tabulkidch 3 a 4 jsou uvedeny namérené hodnoty rezistivity dratu
riiznych materidla stejného praméru (0,3 mm) a nerezovych drata riiznych
prameéru. Na obr. 4 a 5 jsou pak vyneseny odpory dratt v zavislosti na
jejich délkéach pro rizné materidly a pro nerezovy drat rliznych prameért.

Napéti a proud byly méfeny na digitdlnich multimetrech METEX 3850D
a 3860D. Chyba méfeni napéti i proudu je 0,8 % + 1 dgt. Pramér dratu
byl méfen mikrometrem s chybou (D) = 0,01 mm. Délka dratu byla mé-
fena milimetrovym méfitkem s chybou 9(I) = 1 mm. Délka dratu byla
nastavovana pohyblivymi vodi¢i pomoci méficich hackt. Vzhledem k ma-
lym primérim dratu prispiva chyba urceni priméru dratu mikrometrem
az nékolika procenty k celkové chybé méfeni, vice pak pro draty mensich
pramért.

Material dratu | p [1078Q-m] | 9(p) [10783 Q- m] | 9,.(p) [%]
Med 1,84 0,13 71
Mosaz 7,04 0,48 6,9
Bronz 11,57 0,79 6,8
Nerez 73.08 1,98 6,8

Tab. 3 Naméfené rezistivity pro draty ruznych materiadli o priméru 0,3 mm

Naméfené hodnoty rezistivity dratt rtiznych materiald odpovidaji zhru-
ba hodnotdam uvedenym v tab. 1 pro mosaz, méd a bronz. Pro méfené draty
z nerez oceli se hodnota znac¢né 1isi od hodnoty uvedené v tab. 1 pro ocel.
Ve vsech pripadech méfenych dratt jde vsak o slitiny ndm neznamého slo-
zeni a srovnavani s tabulkovou hodnotou je problematické. Rezistivita je
vlastnost znac¢né zavisld na chemickém slozeni a technologii ipravy mate-
ridlu.
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D [mm] | p [1078Q m)]
0,2 74,60
0,3 73,08
0,4 72,77
0,5 73,79
0.6 70,43
0,7 74,06
0.8 73,63

Tab. 4 Naméfené rezistivity pro nerezovy drat ruznych pruméra

Nerezovy drat riznych priamért byl porizen u stejného dodavatele a
Ize tedy ocekavat, ze hodnoty materidlovych vlastnosti budou stejné. Re-
zistivity nerezovych drat byly v rdmci chyby méfeni (asi 7 %) naméfeny
shodné pro rizné pruméry drati.

Odpor dratd riznych materialli - primér 0,3 mm
12

Mosaz Bronz ® Nerez A Méd

10

Lineami (Mosaz)

Lineamni (Bronz) ——Lineamni (Nerez) ——Linearni (M&d)

Mosaz Bronz Nerez Med
y=0,00992x ¥ =0,01635x y=0,10298x y=0,00259x
R?=0,999 R?=0,999 R?=0,998 R?=0,99

|

. . . n -
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0

Obr. 4 Odpor dratt riznych materidli o prauméru 0,3 mm v zévislosti na délce
dratu

Pro orientaci pii volbé mé¥icich rozsahii voltmetru a ampérmetru uva-
dime hodnoty méfenych napéti a proudt pro riizné draty (tab. 5). Ackoliv
hodnoty proudt dratem pfesahuji normou stanovenou bezpecnou hodnotu
proudu (10 mA) jde o zcela bezpecné méfeni. I pfi ndhodném dotyku rukou
na drat nepfesahuje proud tekouci rukou bezpecnou hodnotu diky velmi
malému napéti.
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Odpor nerezového dratu raznych praméra
25

W 02mm & 0,3mm
A 0,4mm ® 0,5mm
0,6mm 0,7mm
A 08mm ——Linedrni (0,2mm)
20 1 —Linedmni (0,3mm) ——Lineérni (0,4mm)
——Linedni (0,5mm) Linedrni (0,6mm)
Linedrni (0,7mm) —Linedrni (0,8mm)
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Obr. 5 Odpor nerezového dratd riznych primeéra v zavislosti na délce dratu

., D { =50 cm { =100 cm
Material
mm] [ U [mV] [ I [mA] | U [mV] | I [mA]
0,3 329 398 478 295
Bronz
0,7 78 395 137 359
0,2 435 399 619 290
0,3 183 364 291 295
0,4 98 352 169 310
Mosaz
0,5 74 396 129 360
0,6 45 394 80 374
0,7 41 397 72 377
0,8 31 397 56 381
Méd 0,3 53 398 95 374
0,5 21 398 36 389
0,2 4770 391 5080 220
0,3 2051 390 2296 226
0,4 1145 391 1374 240
Nerez 0,5 737 389 943 253
0,6 490 391 666 269
0,7 379 392 542 283
0,8 292 396 435 299

Tab. 5 Hodnoty napéti a proudu méfenymi draty
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Uloha je pro svou teoretickou i experimentélni jednoduchost vhodna
pro laboratorni praktikum z fyziky ve vjuce jak na stfednich Skolach, tak
i na prirodovédnych, ucitelskych nebo technickych oborech na vysokych
skolach. Nazorné ukazuje princip méfeni malych odport ¢tyivodicovou
metodou.

Podékovani. Autor dékuje M. Lustikovi za vyrobeni piipravku pro mé-
Teni rezistivity.
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Zmeéna vnitini energie
konanim prace

KATERINA VONDREJCOVA

Univerzita Hradec Kralové, Gymnazium Dobruska

V historii fyziky védci zacali nalézat v béznych ¢innostech souvislost
mezi konanim mechanické prace a zménami vnitini energie, a tedy i zmé-
nami teploty. V tomto tématu lze s zaky stfednich skol nahlédnout do
historie fyziky, propojit poznatky z mechaniky a termiky a zapojit mo-
derni technologie — ovérit zavéry méfenim termokamerou.

Vrtani délovych hlavni

Podivejme se stru¢né na vyrobu délovych hlavni na pocatku 19. sto-
leti. Délové hlavné se odlévaly do forem a po ztuhnuti bylo tfeba otvor
v hlavni dovrtat. Vrtaci stroje mély rozmeéry srovnatelné s rozméry domu.
Na kladkostrojich byla z podkrovi svisle zavésena délova hlaven, v prizemi
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