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Rezystancja elementu jest miarg oporu, z jakim element ten przeciwstawia si¢ przeptywowi pradu
elektrycznego. Z definicji rezystancja jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci migdzy natezeniem pradu
ptynacego przez element a rdznicg potencjaldow pomiedzy elektrodami. Zalezno$¢ t¢ przedstawia prawo
Ohmat:

R U
=T
Jednostka rezystancji jest om (1 Q =1 V-A-1). Elementy, ktorych rezystancja jest statla w danych
warunkach $rodowiskowych (np. wszystkie elementy metalowe 1 wigkszo$¢ stosowanych izolatorow)
nazywamy liniowymi, tzn. ze zalezno$¢ natezenia pradu od napigcia jest — zgodnie z prawem Ohma —
funkcja liniowa. Z kolei te elementy, ktorych rezystancja jest zalezna od przyloZzonego napigcia,
nazywamy nieliniowymi (np. potprzewodniki).
Konduktancja materiatu jest miarg podatnosci elementu na przeptyw pradu elektrycznego. Jest
ona odwrotno$cig rezystancji:

1
=7

G =

=] =

Jednostka konduktancji jest simens (1 Q=1 A-V-1).

Rezystywnos$cia nazywamy rezystancj¢ wlasciwa, a wigc ceche charakterystyczng dla danego
materiatu, nie dla elementu, ktory z niego wykonano. Dla prostoliniowego przewodnika o dtugosci 1 oraz
przekroju S rezystancja jest rowna:

[
R=p—-
s

gdzie p jest rezystywnoscig materiatu, z ktérego wykonano ten przewodnik. Jednostka rezystywnosci jest
om razy metr (1 Q-m).

Definiujemy rowniez konduktywnos¢ (przewodnos$¢) — konduktancje wiasciwa, ktora jest
odwrotno$cig rezystywnosci:

a = —.
p
Jednostkg konduktywnosci jest simens na metr (1 S/m).

Dla wickszosci materiatow rezystywnos$¢ (a wiec takze konduktywno$¢) jest zalezna od
temperatury. W przypadku elementdow wykonanych z metalu ich opdr ro$nie wraz ze wzrostem
temperatury.

Opor elektryczny jest zwigzany ze stratg energii w danym elemencie. W przypadku elementéw o
charakterze rezystancyjnym energia jest rozpraszana w postaci ciepla. Podczas pracy element zwigksza
swoja temperatur¢ wraz ze wzrostem pradu i napigcia. Moc, jaka jest wydzielana przez dany element,
okreslona jest zalezno$ciami:

2

U
P=U-llubP=?lubP=I-R

Kazdy element moze pracowa¢ do pewnej maksymalnej temperatury, powyzej ktérej zostanie

zniszczony. Temperatura ta odpowiada mocy maksymalnej, podawanej przez producentow elementow

elektronicznych.
Georg Simon Ohm (1789-1854) — niemiecki matematyk, profesor uniwersytetow w Monachium i Norymberdze.




) —

2
‘ag PODSTAWY METROLOGII C J

POMIARY REZYSTANC]JI

Politechnika
Wroctawska

2. Metody pomiaru rezystancji

Rezystancj¢ mozna zmierzy¢ za pomoca kilku r6znych metod. Najbardziej popularne z nich to:
» metody posrednie
* metody zerowe (np. mostkowe)

* metoda bezposrednia.

2.1. Metoda techniczns

Metody posrednie pomiaru rezystancji polegaja na zestawieniu przyrzadéw pomiarowych
(woltomierza, amperomierza) i badanego obiektu w odpowiedni obwod pomiarowy i bezposrednim
wykorzystaniu prawa Ohma. Metoda taka bardzo cze¢sto jest nazywana metoda techniczng. Zmierzona
rezystancja jest rowna ilorazowi napigcia wskazanego przez woltomierz przez natgzenie wskazane przez
amperomierz:

R—E.

Niepewnos¢ takiego pomiaru wyznaczona z wykorzystaniem prawa propagacji niepewnosci jest rOwna:

2 =l 2
U(Rzm) = ‘](% H{UV)) + (ﬁ ’ u(fﬂ)) ,

gdzie u(Uv) i u(la) to niepewnosci pomiaru napigcia i pradu. Niepewnos$¢ wzgledna wynosi natomiast:

SR, = +(8Uy + 81,).

Niestety, wykorzystywane urzadzenia nie sg idealne. Posiadaja pewna okreslong i skonczona
rezystancje wewnetrzng, ktora po wiaczeniu urzadzenia do uktadu wptywa na wynik pomiaru. Wartos¢
wskazywana przez woltomierz nie jest spadkiem napigcia tylko na rezystorze albo wskazywane przez
amperomierz nat¢zenie prad nie jest natezeniem pradu ptyngcego jedynie przez rezystor. Wynik pomiaru
rezystancji jest wiec obcigzony btedem metody (btedem systematycznym).

Pomiar rezystancji metoda posrednia mozna wykona¢ na dwa sposoby: mierzac poprawnie
nat¢zenie pradu lub mierzac poprawnie napigcie. Uklad poprawnego pomiaru napiecia przedstawiony
jest na ponizszym rysunku:

Poprawny pomiar napig¢cia oznacza, ze Uv = Urx. Natomiast amperomierz w tym wypadku
pokazuje natezenie pradu rowne sumie natgzen pradow plynacych przez rezystor (IrRx) oraz przez
woltomierz (lv). Poprawna warto$¢ mierzonej rezystancji wyrazona jest wiec wWzorem:

U
R, =——

L1,
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Bezwzgledny btad systematyczny jest réwny:
2
Ry R, —(R,)

AR.=R, —R, =—2Y R —=——%X_
s mo " R.+R, ' R,+R,

a btad wzgledny:

SR. = —=—-100%.
STR,+R, L

W przypadku pomiaru duzej rezystancji (rzegdu megaoméw) wynik uzyskany w ukladzie
poprawnego pomiaru napi¢cia obarczony bedzie duzym btedem, gdyz woltomierz zbocznikuje mierzong
rezystancje i zmieni prad wskazywany przez amperomierz. W zwigzku z tym uktad poprawnego pomiaru
napigcia jest wlasciwy do pomiaru matych rezystancji.

W uktadzie poprawnego pomiaru natezenia pradu napiecie wskazywane na woltomierzu to suma
spadkow napig¢ na elemencie mierzonym i na amperomierzu o niezerowej rezystancji (IA=Irx).

a bezwzgledny blad systematyczny (metody):
A RS:Rzm—Rx:RA.

Blad wzgledny metody wynosi wigc:

R,
SR, = —+100%.
R,

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku pomiaru matej rezystancji (rzgdu pojedynczych oméw) wynik
uzyskany w uktadzie poprawnego pomiaru natezenia pradu obarczony bedzie duzym btedem, gdyz spadek
napigcia na amperomierzu bedzie miat istotny udziat w napieciu mierzonym przez woltomierz. W zwigzku
z tym uktad poprawnego pomiaru natgzenia pradu jest wiasciwy do pomiaru duzych rezystancji. Wzory
na btagd wzgledny postuzyly do wyznaczenia tzw. rezystancji granicznej. Wyraza si¢ ona wzorem:

Rgr = 4/ RA ' RV‘
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Jezeli spodziewana wartos$¢ rezystancji jest wigksza od rezystancji granicznej, to stosuje si¢ uktad
poprawnie mierzonego natezenia pradu. Jezeli jest mniejsza — uktad poprawnie mierzonego napigcia.
Warto zauwazy¢, ze w pewnych szczegélnych przypadkach btedy systematyczne mozna pomingé, jezeli
sa duzo mniejsze niz niepewno$¢ pomiaru spowodowana klasg stosowanych przyrzadow. W przypadku
pomiaru obiema metodami rezystancji rownej rezystancji granicznej otrzymamy identyczne wyniki.

2.2. Metody zerowe

Metody zerowe pomiaru rezystancji polegaja na pomiarze bezpragdowym. Mierzony element
podtaczamy do odpowiednio skonstruowanego uktadu odniesienia wyposazonego we wskaznik przeptywu
pradu (mikroamperomierz, galwanometr lub podobny). Pomiar polega na doborze parametrow ukladu
referencyjnego az do uzyskania braku przeptywu pradu przez wskaznik. Proces ten nazywamy
rownowazeniem. Najczesciej spotykanymi metodami zerowymi pomiaru rezystancji sg metody
mostkowe. Najbardziej znany mostek do pomiaru rezystancji — mostek Wheatstone’a — pokazano na

rysunku ponizej:
1 1
Ry TR,
(LD I_d Uy D{
R, R,
1 1

Zasada dzialania tego mostka opiera si¢ na dwoch dzielnikach napigeciowych. Pierwszy
zZ dzielnikow sktada si¢ z mierzonego elementu (Rx) oraz znanego rezystora R1. Drugi z dzielnikow sktada
si¢ z rezystora stalego R2 oraz potencjometru R3.

Po dostarczeniu do uktadu napigcia U za pomocg rezystora zmiennego R3 doprowadzamy do
sytuacji, kiedy oba dzielniki napigciowe maja jednakowy wspolczynnik podziatu, a w zwiazku z tym —
jednakowe napiecie wyjsciowe. Wystgpienie takiej sytuacji (nazywanego stanem roéwnowagi)
obserwujemy za pomoca woltomierza, ktory wskaze brak napigcia pomigedzy wyjsciami dzielnikow, lub
tez za pomocg amperomierza taczacego oba zaciski wyjsciowe, ktory wskaze brak przeptywu pradu
pomigdzy dzielnikami (co wskazuje na brak réznicy potencjatdéw). W stanie rOwnowagi:

Ry, R
R, +R, R,+R;3
stad:
1 —
Ry Ry ,

R R
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czyli ostatecznie warunek rownowagi jest nastepujacy:

Rx Rs
Ry Ry
Zatem rezystancja mierzonego elementu wynosi:
R,
Rx = R3 ) p——
R,

Znajac stosunek R1 do R2, mozemy odczyta¢ Rx bezposrednio z odpowiednio spreparowanej skali
potencjometru Rs.

Metoda mostkowa nie jest wspotcze$nie uzywana bezposrednio w przyrzadach pomiarowych, jednakze
spotyka si¢ jg bardzo czesto w mikroelektronice w uktadach pomiarowych wykorzystujacych czujniki
rezystancyjne (np. temperatury lub cis$nienia).

2.3. Metoda posrednia

We wspotczesnych omomierzach najczgséciej wykorzystywana jest metoda bezposrednia pomiaru
rezystancji. Polega ona na odczycie rezystancji bezposrednio ze wskazan przyrzadu przeznaczonego do
jej mierzenia, a wigc omomierza. Najczeséciej w urzadzeniach cyfrowych omomierz jest realizowany przez
pomiar spadku napigcia na badanym elemencie po zasileniu go pradem z wbudowanego zrédta pradowego
o znanym, stabilnym nat¢zeniu pradu. Przyjmujac w takim ukladzie, ze amperomierz jest przyrzadem
idealnym i ma zerowa rezystancj¢ (w rzeczywistosci jest to kilka omow) otrzymujemy wskazanie:

R[]

4<D_»
(<)

I
|
|
|
|
|
|
|
[

W takim uktadzie:

W urzadzeniach analogowych jest odwrotnie. Do elementu przykladane jest napigcie o znanej
wartos$ci, a ptyngcy przez ten element prad powoduje wychylenie wskazowki na nieliniowej skali, opisanej
w omach. Nieliniowos$¢ skali wynika z zaleznos$ci pradu od mierzonej rezystancji:
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Przyklad. Przyrzqd analogowy ma ZzZrddlo napiecia 1 V oraz ustrdoj magnetoelektryczny, ktorego
wskazowka wychyla si¢ do konca skali dla pradu o natezeniu 10 mA. Gdy mierzymy rezystancje 100 Q lub
mniej, przez ustroj magnetoelektryczny plynie prqd co najmniej 10 mA. Wskazowka wychyla sie do konca
skali. Gdy mierzymy rezystancje 200 Q, plyngcy prgd ma natezenie 5 mA, a wiec wskazowka wychyla sie
Jjedynie do potowy skali. Dla rezystancji 300 Q bedziemy mieli do czynienia z prqdem 3,3 mA, dla 500 Q
otrzymamy 2 mA itd. Wskazowka znajdzie sie na poczqtku skali tylko wtedy, gdy przez mierzony element
nie poplynie zaden prqd, a wigc bedzie on mial nieskonczenie duzq rezystancje. Skala tego przyrzgdu musi
wiec wyglgdaé nastepujgco:

2.4. Rezystancja doprowadzen

Przy pomiarach matych rezystancji bardzo czesto spotykamy si¢ z problemem wptywu przewodow
pomiarowych na odczytywang z przyrzadu warto$¢. Wyznaczmy rezystancje jednometrowego przewodu
miedzianego o $rednicy 0,5 mm.

« rezystywnos$¢ miedzi jest rowna 1,7 - 10-8 Q-m,
 powierzchnia przekroju tego przewodu to:

0,0005

- (2008

2
> ) ~ 1,9635- 107 7"m?,

Korzystajgc z podanej wezesniej zaleznosci na rezystancj¢ prostoliniowego przewodnika otrzymujemy:

[
R = ps= 1,7-1078- ~ (0,08712.

1,9635- 107

Zmierzmy rezystancj¢ opornika wzorcowego (a wigc bardzo doktadnego) o znamionowej wartosci 2 Q za
pomoca dwoch jednometrowych przewodoéw w uktadzie jak na rysunku:

——————————

| R=0,087Q2

Cw e 20

o : R=0.087

omomierz
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Otrzymamy:
U=I-R=1-(0,087+2+0,087),

U
R = 7= 2,174 0.

Zmierzona w takim uktadzie rezystancja jest zawyzona o 0,174 Q, czyli 8,7%.

Z powyzszych rozwazan mozemy wywnioskowac¢, ze do pomiar6w matych rezystancji nalezy
uzywac jak najkrotszych przewodow o jak najwiekszym przekroju. Rezystancja takich przewodow bedzie
bardzo mata, wigc btad systematyczny pomiaru bedzie zaniedbywalny.

Innym, lepszym rozwigzaniem takiego problemu jest pomiar rezystancji metoda czteropunktowa.
W przyrzadach wykorzystujacych taka metode oddzielamy przewody doprowadzajace prad do
mierzonego obiektu (tzw. przewody pradowe) od przewoddéw mierzacych napiecie (tzw. przewody
napigciowe). Otrzymujemy uktad:

Low v

omomierz

Napigcie na zaciskach woltomierza wynosi (zgodnie z prawami Kirchoffa2 i prawem Ohma):

U=I,-R

przewodu

+(I+1,)-Ry+1,R

przewodu

Poniewaz rezystancja wejsciowa woltomierza jest bardzo duza (typowo 10 MQ), natezenie pradu Iv jest
bardzo mate (rzgdu nanoamperdow). Z kolei natezenie pradu | jest dos¢ duze ze wzgledu na mala
rezystancje Rx (uktad czteroprzewodowy stuzy do pomiaru matych rezystancji). W zwigzku z tym mozemy
napisac, ze w przyblizeniu:

U=I-R..
Warto§¢ zmierzona przez woltomierz jest dzielona przez znane nat¢zenie pradu generowane przez
wewngetrzne zrodlo pradowe (1), a wige rezystancja, jakg wyswietli przyrzad, bedzie rowna rezystancji,
ktora chcemy zmierzy¢. WyeliminowaliSmy w ten sposob wplyw rezystancji przewodoéw
doprowadzajacych. Nalezy jedynie pamigta¢ o tym, ze punkt potaczenia przewodow pradowych
I przewodow napieciowych powinien znajdowac si¢ jak najblizej mierzonego elementu.

W multimetrach laboratoryjnych funkcja pomiaru rezystancji metodg czteroprzewodowsg jest oznaczona
jako 4W (ang. 4-wire — czteroprzewodowy) w odroznieniu od klasycznego uktadu omomierza
oznaczonego jako 2W (ang. 2-wire — dwuprzewodowy).
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3. Przykladowe zadania

Zadanie 1

Multimetrem analogowym AX-7003 zmierzono warto$¢ rezystancji. Wyniki pomiarow znajdujg si¢
ponizej. Wyznacz blad bezwzgledny 1 wzgledny pomiaru. Zapisz wynik pomiaru zgodnie z zasadami.
Ponizej instrukcja pomiaru rezystancji z noty katalogowej przyrzadu:

Read the resistance reading on the *OHMS” scale(Green Color), use proper multiply
to get the correct value(R X 10, R x 1k), depending on the resistance range.

Range Rx10,x1k(measurement up to 1MQ)
Accuracy +(5% of full arc)

Resistance

FUSE & DIODE

= PROTECTION

Zadanie 2

Multimetrem cyfrowym 34460A zmierzono warto$¢ rezystancji. Wyznacz btad bezwzgledny 1 wzgledny
pomiaru. Zapisz wynik pomiaru zgodnie z zasadami.

1.000062 MOHM

Accuracy Specifications + (% of reading + % of range)

Function Range’ 1 year
23+5°C
Resistance’ 100.0000 Q 0.010 + 0.004
1.000000 kQ 0.010 + 0.001
10.00000 kQ 0.010 + 0.001
100.0000 kQ 0.010 + 0.001

1.000000 MQ 0.010 + 0.001
10.00000 MQ 0.040 + 0.001
100.0000 MQ 0.800 + 0.001
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Zadanie 3

Dokonano pomiaru rezystancji opornika metoda poprawnego pomiaru napigcia.

a) Woltomierz Agilent 34460A wskazat wartos¢ Uv= 4,7908 V natomiast amperomierz Agilent 34460A
14= 48,630 mA.

b) Woltomierz Agilent 34460A wskazat warto$¢ Uv= 5,0584 V natomiast amperomierz Agilent 34460A
14=0,0233 mA.

Oblicz poprawng warto$¢ rezystancji, bezwzgledny btad systematyczny (metody) oraz blad wzgledny

metody. Brakujace dane odczytaj z noty katalogowej Agilent 34460A.
Zadanie 4

Dokonano pomiaru rezystancji opornika metodg poprawnego pomiaru nat¢zenia pradu.

a) Woltomierz Agilent 34460A wskazat warto$¢ Uv= 5,0585 V natomiast amperomierz Agilent 34460A
14= 48,628 mA.

b) Woltomierz Agilent 34460A wskazat wartos¢ Uv=5,0586 V natomiast amperomierz Agilent 34460A
14= 10,0228 mA.

Oblicz poprawng warto$¢ rezystancji, bezwzgledny btad systematyczny (metody) oraz btad wzgledny

metody. Brakujace dane odczytaj z noty katalogowej Agilent 34460A.

Zadanie 5

Zaprojektuj mostek Wheatstone’a tak, aby umozliwiat pomiar rezystora o rezystancji 100 Q, gdy:

a) masz do dyspozycji rezystory o warto$ciach: 500 Q1 100 Q;

b) masz do dyspozycji rezystory o wartosciach 50 Q;

¢) masz do dyspozycji rezystory o warto$ciach 200 Q;

d) masz do dyspozycji rezystory o dowolnej warto$ci rezystancji.

Zadanie 6

Wyznacz rezystancje 5 metrowego przewodu miedzianego o $rednicy 0,5 mm. Jaka $rednice musiatby
mie¢ tak samo dhugi przewdd wykonany z aluminium, aby jego rezystancja byta taka sama jak jego
miedzianego odpowiednika? Z jakiego materiatu powinien zosta¢ wykonany przewod jesli zalezaloby nam
na jak najmniejszym jego oporze?

Zadanie 7

O ile bedzie zawyzona rezystancja opornika o znamionowej rezystancji 4 Q jesli do zmierzenia jego
rezystancji wykorzystano dwa dwumetrowe przewody (rezystancja kazdego z nich wynosi 1,421 Q).
Zadanie 8

Czy na zakresie 100 Q omomierz cyfrowy nie przecigzy elementu mierzonego 0 mocy znamionowej
rezystora = 0,1 mW, R=15 Q?

Range Resolution Resolution Source Current
4" Digits 5%: Digits 6% Digits
100 10.00000 O 1 mQ 100 pQ 10 pQ 5mA/13V
100Q 100.0000 O 10 mQ 1 mQ 100 pQ 1TmA/BV
1kQ 1.000000 kQ 100 mQ 10 mQ 1mQ 1mA/6V
10kQ 10.00000 kQ 10 100 mQ 10 mQ 100 pA /B V
100kQ 100.0000 kQ 100 10 100 mQ 10 pA /13 V
1MQ 1.000000 MQ 100 Q 100Q 1Q 10pAT13V
10MQ 10.00000 MQ 1kQ 100 Q 100 1pA 13V
100 MQ 100.0000 MQ 10 kQ 1kQ 100 Q TpAll10MQ/10V
10GQ 1.000000 GQ 100 kQ 10 kQ 1kQ 1pAjl10MQ/10V
Zadanie 9

Wyznacz niepewno$¢ pomiaru rezystancji (prawo propagacji niepewnosci) wyznaczonej z uktadu
poprawie mierzonego napiecia. Uv= 10,48 V, la=4,77 A. Natezenie pradu zmierzono z btedem granicznym
0,04 A, a napigcie z bledem granicznym 0,03 V. Przyjmij, ze blad aparatury ma rozktad prostokatny.




