4. MERENI MALYCH ODPORU

Uvod
S mustkovym obvodem jste se seznamili jiz na stiedni Skole 1 na prednaSkach.
Jednoduchy mistkovy obvod s odpory ve vétvich (Wheatstoneliv mustek) je vhodny pro
méfeni odport v rozmezi asi od 1 Q do 10" Q P¥i vétvich hodnotach odpori te¢e vétvemi mistku

relativné maly proud, coZ klade velké naroky na citlivost indikatoru. Velké odpory se proto méfi
jinymi metodami (viz [1]).

V této tloze se zamefime na méfeni malych odporii, mensich nez 1 Q2. Odpory ptivodnich
vodict a prechodové odpory kontaktii pak nemusi mit vzdy zanedbatelnou hodnotuvici mérenému
odporu. Méfeni s Wheatstoneovym mustkem mulZe byt zatizeno systematickou chybou, ktera
zpusobi, ze zmétime hodnotu odporu zvétSenou o odpor piivodil.

Odstranit tuto systematickou chybu lze tehdy, pouzijeme-li. ¢tyibodového zapojeni
méteného rezistoru. Seznameni se s timto ¢tyfbodovym zapojenim, které se pouziva i u jinych tloh
(viz napt. uloha Halllv jev), je hlavnim cilem této ulohy.

Ctyibodové zapojeni rezistoru

Pii ctytbodovém zapojeni musi byt rezistor/(nebo jiny prvek) opatfen ctyimi kontakty
(svorkami). Vnéj$i kontakty a, a’ nazyvané proudové, se pfipoji sériové do obvodu se zdrojem
napéti. Mezi vnitinimi kontakty b, b” méfime napéti.-Schematicky je ¢tyfbodové zapojeni rezistoru
R zakresleno na obr.l. V tomto uspofadéni zméfime odpor mezi napétovymi kontakty b, b’, odpor
pfivodi k proudovym kontaktiim ani_jejich. pfechodovy odpor se neuplatni. Pokud je odpor
voltmetru podstatné vétsi nez odpor R, coZ je podminka, kterou pro malé odpory R neni obtizné
splnit, tece voltmetrem zanedbatelny proud vii¢i proudu odporem R a odpory ptivodl k voltmetru a
kontaktl b, b°® se neuplatni.

V zapojeni na‘ obr. | “bychom méfili odpor
ptfimou metodou. Cheeme-li ve Ctytbodovém zapojeni
meéfit odpor .mustkovou metodou, musime pouZit

dvojity (Thomsoniv) mdastek, ktery popiSeme dale.
Misto pfimého méfeni napéti na méfeném odporu se
toto . napéti porovnava snapétim na odporovém Obr. 1
normalu, kterym protéka stejny proud jako méfenym odporem.

Wheatstoneity miistek

Mustkové metody jsou jedny z nejpiesnéjsich a proto i nejpouzivanéjSich méficich metod.
Jednoduchy mustkovy obvod, sloZzeny ze ¢tyt odporti (Wheatstoneliv miistek) je zakreslen na obr. 2.

Tece-1i indikatorem G nulovy proud, tj. /s=0, plati rovnice

L=1,, I,=1,, IR =LR,, IR, =1,R, (1)



Ze série rovnic (1) plyne vztah platny pro mustek v rovnovaze.
Rl/Rz = R}/R4 2)
Vztah (2) umoznuje ur€it pomoci tfi zndmych odport,

napt. Ry, R3, R4, Ctvrty nezndmy odpor R;. Odpor Rs na
obr. 2 slouzi k nastaveni velikosti proudu mustkem a  Rg

tim 1 k regulaci citlivosti.

Mérné mustky jsou sestaveny z dekadovych
odporti. U laboratorniho Thomsonova-Wheatstoneova
mustku je jeden z odporti, napt. R, , tvofen pétimistnym
dekddovym odporem. Jako odpory R; nebo R, mizeme
zaradit libovolnou z hodnot 1, 10, 100 a 1000 Q2. Pomé&r
R,/R, miZeme tedy ménit po dekadickych hodnotich

od 10™ do 10", pficemzn=0,1,2,3.

Obr. 2: Wheatstonetv mustek

R =10""R, . 3)

Nejvétsi citlivosti mistku dosdhneme, jsou-li ve vSechuvétvich zafazeny stejné hodnoty
odport. Je-li indikator schopen zaznamenat zmény fadu 10~ proudu tekouciho vétvemi miistku,
muizeme méfit na 5 platnych mist. Pfi méfeni odporti mensich nez 1 Q se vSak neptiznivé uplatituje
vliv spojovacich vodi¢i. U této tlohy chceme
pfi méfeni malych odpori Wheatstoneovym
mustkem demonstrovat vliv odporu ptivodi na
pfesnost méteni. Relativni systematicka chyba
bude tim vétsi, ¢im mensi odpor méfime.

Thomsoniiy mistek

Pfi méfeni malych ‘odpori ziskame

spravné vysledky, pouzijeme-li Thomsoniv
mustek, jehoZz schémaje zakresleno na obr. 3.

Je-1i mustek vyrovnan, je mezi body, ve

kterych je pfipojen indikator G, nulovy rozdil
potencialli. Odpory p, g pak teCe stejny proud i.
Napéti na odporu P musi byt rovno napéti na
odporech Ry a p a proto plati

Obr. 3: Thomsonuv mustek

IP=1I,R, +ip . (4)
Pro druhou polovinu mistku obdobné
10=1,R, +iq . (5)

Z poslednich dvou rovnic miizeme ziskat vztah



Ry _ r £ (6)
R, ;_ 40
Q

Zvoli-li se odpory P, p, O, g tak, aby platilo

p/P=q/Q, (7
zjednodusi se rovnice (6) na tvar

Q
Ry = FRN . )

Cely mistkovy obvod se sklada ze dvou c¢asti. Odpory P, p, O, g jsou soucasti-’komeréné
vyrabéné¢ho mitstku. Na schématu na obr.3 jsou tyto obvody zakresleny uvnitt carkované
vyznaceného obdélniku. Vyrobcem je zajisténo splnéni podminky (7).

Mustek je ur€en pro méteni odporit menSich nez 1 Q. Pfesné méfeni vyzaduje ctyftbodové
zapojeni méfeného odporu R, odporového normalu Ry. Jsou-li odpory.Ry a Ry mensi nez 1 Q lze
dosahnout toho, Ze odpory P, p, O, ¢ budou alespon tisickrat vétsi nez Ry ¢i Ry , cozZ znamena, ze
proudy i a I budou nejméné tisickrat mensi nez /). Spad napéti na piivodnich vodi¢ich k mustku a
na svorkach neovlivni proto podstatnéji vysledek méfeni.

Meérny odpor
Meérny odpor je definovan vztahem

_&s

T 9

p

v némz R je odpor homogenniho vodice délky / a prufezu S. Jednotkou mérného odporu je ohmmetr
(1 Q.m). Ohmmetr je mém¥. elektricky odpor takového materidlu, z n€hoz zhotovena krychle o
hrané 1 m ma odpor 1 Q, protéka-li elektricky proud mezi protilehlymi sténami krychle.
V elektrotechnické praxi.se ¢asto pouziva doasna jednotka 1 Qmm” m ' | coz je mé&rny odpor
takového materialu, ktery ma pii délce 1 m a prifezu 1 mm® odpor 1 Q . Plati pfevodni vztah
1 Qmm*m’=10%Q.m.

Abychom urcili mérny odpor, musime kromé velikosti odporu R definované délky dratu,
zméfit jesté jeho pramér d . Pak s uvazenim toho, ze S =7d?/4 vypoditime z rovnice (9) mémy
odpor. Délku dratu / uréujeme jako vzdalenost mezi ryskami u nap&tovych svorek drzdku vzorku.

Velmi peclivé na nékolika mistech méfime primér dratu. Stanoveni této veliiny je zpravidla
zatiZzeno nejvetsi chybou. Tato chyba se zdlrazni tim, Ze mérny odpor zavisi na druhé mocniné d .

Postup pii méieni s Wheatstoneovym miistkem

Zapojeni mustku, se kterym méfime, je uvedeno na Stitku pfistroje. Od principialniho
zapojeni znazornéné¢ho na obr.2 se liS§i zafazenim dvoupolohového spinace, kterym zaroven



pfipojujeme zdroj a indikator a kromé& toho jim miiZzeme ménit velikost proudu zatazeného do série
s indikatorem. Tim se méni citlivost mustku.

Ve schématech jsou jinak pojmenovany odpory, plati R;=X, R,=R, R;=a, Ry =b, takze

a
X=R—. 10
5 (10)

Odpor R nastavujeme na pétimistné dekad¢, hodnoty odporit a a b nastavujeme v dekadickych
nasobcich kolikovym piepinacem.

Pted zapocetim méteni zasuneme kolik do zdifky oznacené W a nastavime hodnotu poméru
a:b tak, abychom mohli vyuzit vS§ech mist na dekad¢ R . Dale pfipojime galvanometr na svorky G,
akumulator na svorky B a ke svorkdm X pfipojime méfeny odpor. Most pak vyrovhame zménou
velikosti odporu R nejprve pii poloze "hrubé" ptrepinace. Po predbéZném vyrovnani pak nastavime
rovnovahu pfi poloze "jemn¢" piepinace. Wheatstoneiv mustek v dané uprave je urcen pro méteni
odporii v rozsahu 10° az 107 Q, maximalng na pét platnych mist.

Postup pii méieni s Thomsonovym miistkem

Na Thomsonovo zapojeni upravime mustek tim, ze kuzelovy kolik zapojime na svorku T.
Na svorky RN piipojime napétové (vnitini) svorky normalu, na svorky Rx napétové svorky
z drzaku métenych drati. Proudové svorky odporu Rn.a Rx zapojime do série se zdrojem,
ampérmetrem a regulaénim odporem. Pti zapojovani musime dodrZovat polaritu napéti vyznacenou
na mustku. Na svorky G pfipojime galvanometr. Koliky odporti a, b zasunujeme vzdy do souhlasné
oznacenych zdifek (a=b). Ve schématu na.obr. 3 reprezentuji odpory P a p , odpory Q, g vytvaii
zdvojena pétimistna dekdda R. Velikost odporového normélu Ry a pomérovych odporii a, b volime
podle nasledujici tabulky.

Rx [Q] Rr IO Vzorec pro
Ry [Q] i vysledny Poznamka
(a=b)
od do odpor
1 10 10 1000
107! 1072 1072 1000 R
R,=R,—
102 107 107 1000 R,

107 107 107 1000

10 10” 10 1000 R, Nutno pfipojit méfeny
Ry =R, R_ odpor na Ry a odporovy
107 107 10 100 normal na Ry

Ve vnéj$Sim obvodu nastavime vhodny proud tekouci odpory Ry a Rx tak, aby se méfené odpory
znateln¢ neohiivaly. Pii métfeni postupujeme pak stejné€ jako u Wheatstoneova mistku.

Moznost mé&feni na Thomsonové mosté je 1 Q az 10 Q za pomoci odporovych normali pro



vyssi proudova zatizeni, jako napt. Rx/I 0,1 - 0,01 - 0,001 - 0,0001 Q. Se snizenou piesnosti 1ze
méfit i mensi odpory az asi do 10® Q; pii pouziti odporového normalu 0,00001 Q az do 10° Q.
Propojeni odporového normalu s méfenym odporem je pak nutno provést pomoci médéného pasku.
Ohmicky odpor spojky nema pfi presnéjSich metfenich piekrocit soucet hodnot odporu méfeného a
pouzitého normalu. Na pfipojeni potencidli odporu k mostu je nutno pouzivat co nejkratSich
piivodu.

V pfipadé, Ze méfime mensi hodnotu odporu, nez je hodnota odporového normalu, je
vhodné pfipojit méfeny odpor na svorky Ry a odporovy normdl na Ry . Zaroven s touto zménou
nutno upravit i vysledny vzorec pro vypocet, a to tak, Ze pro Ry men$i nez Ry aZ Ry=Rjy plati
Rx=Rn.R/Rp , Svorky B a X zlstavaji prazdné, nezapojené.

Méreni pomoci multimetru KEITHLEY 2010

Pfi méfeni odporu ve cCtyftbodovém zapojeni pomoci multimetru KEITHLEY 2010
pouzijeme vstupni svorku podle obr. 4.

Model 2010

R Measure
Q4 or RTD TEMP

Obr. 4; Multimetr KEITHLEY 2010
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