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Mereni elektrického odporu

Etalony odporu
Sekundarni etalony odporu

* Vinuté rezistory z ruznych slitin kovl napf. manganin

* Vinuti bifilarni - bezindukcni

* Oddélené proudové a napétové svorky (4-vodicové, Kelvinovo
pripojeni)

* Odchylka jmenovité hodnoty: 0,001 % (nejpresné;jsi)

* Povolena vykonova ztrata: dle konstrukce (1 W max.)

Manganin

e Slitina: Cu-Mn-Ni (86 %Cu, 12 %Mn, 2 % Ni)
 Edward Weston 1892 (patent 1893)

e Velmi mald teplotni zavislost (¢ = 1,5- 107> K1)

e Casova stalost
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Etalony odporu

Sekundarni etalony
odporu

Priklad: Etalon odporu
CER6000-RW, Wika [2]

e Standardni hodnoty:
1, 10, 25, 100, 300,
400, 500, 1000,
10000 O

* Tolerance jmenovité
hodnoty: £10 ppm

* Teplotni koeficient:
<1 ppm/°C

« Casova stalost:
<+ 5 ppm/rok

Etalon odporu
CER6000-RW,
Wika,[2]

Vnitrni provedeni CER6000-RW, [2]



Mereni elektrického odporu
Etalony odporu

Sekundarni etalony odporu
Priklad: Etalon odporu

RP_lOOM’ MeateSt, [3] m;‘s:sm;vcoz:lsm/vn/mo
* Jmen. hodnota odporu: RP-100M
100 MQ 100 MOhm

e Tolerance jmenovité
hodnoty: 0,5 %

* Nejistota kalibrace: 0,01 %

* Teplotni koeficient:
+100 ppm/°C

* Odporovy element:
keramicky rezistor

* Max. napéti: 2,5 kV

Odporovy etalon RP-100M, Meatest, [3]



Mereni elektrického odporu
Etalony odporu
Primarni etalon odporu

* Etalon odporu zalozeny na principu kvantového Hallova jevu
(QHE-Quantum Hall Effect)

* DosaZitelnd pfesnost: 1 - 1078

* Klaus von Klitzing 1980 (N.C. 1985)

* Tenkovrstvé polovodicoveé struktury
(tzv. 2D polovodice)

Klaus von Klitzig

Princip: Pri teploté blizké absolutni nule a soucasné pri pusobeni
vysoké indukce (~1 T az 10 T) Ize na 2D polovodi¢i namérit
intervaly, kdy podélny odpor klesa k nule a pricny odpor nabyva
celoCiselnych nasobku (nebo dilt) tzv. von Klitzingovy konstanty.
Na typu polovodiCového materidlu nezdlezi. Dulezita je velikost B.
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Etalony odporu
Primarni etalon odporu

von Klitzingova konstanta: Kqy = 25812,807 ()

U h 6,626:10734 1
Ry(i) =—"=—=- —— =-25812,807 Q
U Iy e<i i-(1,602-1071°) [
_ Uxx R () T g
Rxx — T — O Q i L ‘ ] ™
12000 = - 2400
10000 = - 2000
‘/ 2-DEG 8000 - 1600
i p J
6000 - { \ <4 1200
. [ 4
4000 - '\ | \ 4 800
\\\ " GaAs-Substrat 20 i : ‘ ’ 1 400
I 0! |
=i 01 2 345673809101
Ull B ([)
Princip QHE Zavislost podélného a pricného odporu

(prevzato z: www.ptb.de) na indukci (prevzato z: www.ptb.de)

(€2)
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Etalony odporu

Primarni etalon odporu

Detail moderniho Cipu
kvantového etalonu odporu
vyvinuty na Physikalisch-
Technische Bundesanstalt,
Braunschweig (PTB)
(prevzato z: www.ptb.de)

ﬁ é}ﬂu«, m, -
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e g
ml '
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Jeden z ptivodnich Cipt pouZity von
Klitzingem pri experimentadlnim
ovérovdni QHE teorie
(prevzato z: www.ptb.de)
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Etalony odporu

Statni etalon stejnosmérného elektrického odporu CR
Umisténi: CMI Praha (od r. 2008)

Soucasti etalonu:

e Meérici systém CRYOGENIC QHR 2010 s kryostatem se
supravodivym magnetem s polovodicovou strukturou z PTB a
kryogennim proudovym komparatorem (CCC).

e Automaticky pomeérovy odporovy most Ml 6010 Q (Quant Q).
e Sada klasickych etalont jm. hodnot 1 3, 100 Q, 10 kQ.

Nejistoty:

10....... 0,06 ppm (k=2)
100 Q....0,06 ppm (k=2)
10 kQ....0,06 ppm (k=2)



Mereni elektrického odporu

Etalony odporu

Statni etalon stejnosmérného
elektrického odporu CR

Meérici mistek
(prevzato zzwww.cmi.cz)

Systém QHR2010
(prevzato z:zwww.cmi.cz)

termostatu (prevzato zzwww.cmi.cz)
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Dvouvodicové a ctyrvodicové pripojeni

I
s1 B ja A OA =
<
I N
sulE — % Fi S
F | Sl...proudové
R / U IC @) U,  svorky
4
v LG «~— /;' SU...napétové
SUlC I HI e svorky
— > | -
vo 2 O
Sl D! N

Pri dvouvodicovém meéreni:

U,
Row =E=Rn+RAB+RBE+RGC+RCD

Pri CtyfvodiCovém méreni (tzv. Kelvinovo pripojeni):

Uy ..
Ry = E =R, (prily, — 0)
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Ohmova metoda

l
Zapojeni l. —> A
O iy Vx

Uy +

R: =
IA <=> UV( Ux< RX
RV

* PFiRy - ... Ry =R, -

* PfiRy < oo .. Ry # R, a plati:

U . =Uy: I, =1,+1.: R:= RxRy
x — YV A — 1V X X — Rx +RV
R, Ry —R;
AR, = R: — R, = — R, ==

X X * R, +Ry X R, + Ry
AR, —R, R

OR, = = resp. OR, = —
*T R, "R.+R, p- Ofx =~

* Vhodné pro méreni malych odporu (R, < Ry).



Mereni elektrického odporu
Ohmova metoda

Priklad: Ohmovou metodou v zapojeni I. byly méreny rezistory o
jmenovitych hodnotach 10 Q a 6,8 MQ. Na prvnim rezistoru bylo
zméreno Uy = 2,1V; [, = 212 mA, nadruhém U, = 80V;

I, = 19,8 yA. Voltmetr mél vnitfni odpor Ry = 10 M(). Stanovte
velikost chyby metody v procentech.

* Pro rezistor 10 Q:

. Uy 2,1

R = I =517 10=3 =~ 9,91 ()
y 9,91

OR o, = —RV 100 = — 10 - 106 100 = —0,0000991 %
* Prorezistor 6,8 MQ:
. Uy 80
Ry = E = 198-10-5 = 4040,4 kQ
R 4040,4 - 103
ORyy, = ——100 = — 100 = —40,4 %

RV 10 ' 106
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Ohmova metoda / R

Zapojeni Il. i /D A
R*:& +| Uy \\;//v lIX
=7, e ( Uy ux( R,

* PYiR,=0.. R =R, -

* PfiRy > 0... R; # R, a plati:
AR, =R:—R, =R,

AR, Ry Ry
OR, = R. "R, resp. OR, = RE—R,

* Vhodné pro méreni velkych odport (R, > Ry).
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Ohmova metoda

Priklad: Ohmovou metodou v zapojeni Il. byly méreny rezistory
o jm. hodnotach 10 Q a 6,8 MQ. Na prvnim rezistoru bylo
zméreno Uy, = 2,5V; 1, = 227,1 mA, nadruhém U, =81V,
I, = 11,8 pA. Ampérmetr ma R, = 1 Q) (rozsah 500 mA) resp.
R, = 100 Q (rozsah 500 pA). Urcete procentni chybu metody.

* Prorezistor 10 Q:

. Uy 2,5
Ry = E = 2271103 =~ 11,01 1
R4 1
OR o, =R;—RA100 = 11’01_1100 = 9,99 9%
* Pro rezistor 6,8 MQ:
. Uy 81
R; = L, = 118-10-5 =~ 6864,4 ki)
R, 100
OR o = 100 = 100 = 0,0015 %

R: —R, 6864,4 - 103 — 100
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Srovnavaci metoda méreni odporu
Srovnavaci metody vyuzivaji Kirchhoffovych zakon( (napétovy
nebo proudovy déli¢, v némz je jeden z odporl znam).

—

i |'.' HI
- o Lk

Zv=o (Loop)
_LNO SWEARING
20 mupE) .

g e e

(HP Electronic Cartoons by Rand Kruback, prevzato z: http://www.educatorscorner.com/images/cartoon_krchoff3.gif)
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Srovnavaci metoda méreni odporu

Zapojeni |. >

* Pfi Ry — oo plati: t
. [ e Ux( ] ] Rx 6/9
R, Uy R

Ry

* Pfi Ry < oo plati: ~
Uy Un { R, @D

Ry = Ry~ kdeR; # R,

n

R’ ...zméfeny odpor pfi zanedbani vlastni spotreby voltmetra
R, ...skutecna hodnota mereného odporu

Pozn.: R,, se voli velikostné srovnatelné s R,



Mereni elektrického odporu

Srovnavaci metoda méreni odporu

Zapojeni l.

* Neni-li mozné vlastni spotfebu voltmetrl zanedbat je nutné
korigovat vysledek s ohledem na vnitrni odpor voltmetru.

 Za predpokladu stejného vnitfniho odporu Ry obou voltmetra:

Rx”RV _ Uy R. — UxRVRn
Rn”RV Un * (Rn + RV)Un T RnUx
Ux UxRVRn
AR, =R, —R, =R —
g g g " Un (Rn + RV)Un T Rn Ux
AR R U
SRy, =—=-=—"(1-—=

Rx RV Un

* Metoda je vhodna pro malé odpory (R,, << Ry resp. R,;, < Ry).
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Srovndavaci metoda méreni odporu

Zapojeni ll. L
* Pfri Ry = 0 plati:
R I I
=" |=> R,=R,=
Rn Ix X

* Pfri R4 > 0 plati:

Iy

R;=Rn- kde R} # Ry

X

R[] R

n

® ¢

),

R’ ...zméfeny odpor pfi zanedbani vlastni spotreby ampérmetr

R, ...skutecna hodnota mereného odporu

Pozn.: R,, se voli velikostné srovnatelné s R,



Mereni elektrického odporu
Srovnavaci metoda méreni odporu
Zapojeni ll.

* Neni-li mozné vlastni spotfebu ampérmetru zanedbat, je nutné
korigovat vysledek s ohledem na vnitrni odpor ampérmetru.

 Za predpokladu stejného vnitfniho odporu R, obou A-metru:

R, +R I I
=" 2 Re= Ryt RO Ry
R,+R, I L,
* In In In
ARx:Rx_Rx:Rnl_—(Rn+RA)I—+RA=RA 1—1—
X X X
SR _ARx_ _ 1
X Rx o _Rn( In )_1
RA Ix_ln

* Metoda je vhodna pro velké odpory (R, > R, resp. R, > Ry).



Mereni elektrického odporu
Wheatstoneuv mustek

Historie:

1833 - Samuel Hunter Christie, (UK),
-fyzik, matematik

-princip DC mustku

e
b w-“'j'

1843 — Charles Wheatstone, (UK), samuel Hunter Christie
_Vé d ecd Vy n é Iezce (prevzato z: www.wikipedia.org)
-zdokonaleni DC mustku a jeho -
popularizace

Vyznam DC mustku:

* Méreni odporu (vyvazeny mustek)

* Prevodnik R/U resp. R/l pro X
sledovani velmi malych zmén v
odporu (nevyvazeny mustek) Charles Wheatstone

(prevzato z: www.britannica.com)
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Wheatstonelv mustek
* Rovnovazny stav:

= [
Rl_RXl} A RZ% l_2> NI:O (UAB:O;IABzo)
U\/v 1 4 Iy =1 I3 =1,
C o U, D
AB
— @ @ ) S— 51: Ux'l‘UAB_Ug:O
U; | U, 52: UZ _ U4- o UAB =0
~ £ lAB ~~ A
_|71; ipf Uy =Usz U, =U,
’R; 1. B R, 1.
3 I3 4 l4 RXIX — R3I3; R212 — R4_I4_
o) _ o RXIX — R313
e Ralz Rl
AB...tzv. mérici diagonala R, R; v v R;
_ = = —_—
CD...tzv. napajeci diagonala R, R, x 2 R,

NI... nulovy indikator - citlivy DC ~ * Metoda vhodna pro mereni
V-metr nebo A-metr (galvanomér)  stfedné velkych odporu.
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Nevyvazeny Wheatstonelv mustek R, A R,
Ctvrt-mustek napajeny zdrojem _?A l L —
konstantniho napéti C \U—X/ D
R, =Ry + AR T UgffD )UAB 1
R2:R3:R4:RO /R—? T R4
Ui = Us — U = —{ 1  +—
AB 3 1 B
R, R,

b (RD,HQ4 R1+R2) L
~ R, Ry+AR \  Ugp AR
- P\R,+R, Ry+AR+R,) 4R, (1+A_R)

2R,

. [ v 4 A4 /7 . 7 . . . U
U,z je nelinearneé zavislé na AR. Citlivost je rovna (— 4—}?’).
0

U

Pro AR < 2R, lze psat: Uy = —4—;’)AR (zanedbani nelinearity).
0
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Nevyvazeny Wheatstonelv mustek R; A R,
Pal-mustek napajeny zdrojem 4? l L
konstantniho napéti A ~
C UX U D

R1 = RO + AR T U /9 AB | G

_p — 3
ok ¢

= Ry +

* 0 — 74—

Upp =U; —U; = B
—U R3 . Rl . O
-~ P\R;+R, R,+R,) BN

R, R, + AR Ucp AR
— U —_— — eeoe .
“P\Ry + Ry + AR Ry + AR +R, 2R, (1+AR)

U,z je nelinearné zavislé na AR.

Citlivost je oproti Ctvrt-mustku dvojnasobna.

U

Pro AR < 2R, lze psat: Uy = —Z—?AR (zanedbani nelinearity).
0



Mereni elektrického odporu
Nevyvazieny Wheatstoneliv mustek
Priklad: Porovnani prevodni charakteristiky ¢tvrt-mustku a pul-

mustku napajeného ze zdroje konstantniho napéti. Pribéhy jsou
vykresleny pro pripad Ry = 1 kQ; Up = 10 V:

15
a: Ctvrt-mustek

10 R, = R, + AR
\ R, =R, =R, = R,
5-\\5\\\:::
\ b: Pul-mustek

0 \
Rl — RO +AR

3 R, =R, + AR

—> Ups (V)

-10
-1000 -500 0 500 1000

—> AR (Q)




Mereni elektrického odporu
Nevyvazeny Wheatstoneliv miistek  R: f A R>

Ctvrt-muastek napajeny zdrojem “ l L]
konstantniho proudu c g
X U D
— @ > - |V
R, = Ry + AR 23
Ro=R,=R, =R R3 T R4
S ] —
B
Uep = I[(R1 + RI[(R3 + Ry)] = /
A —
_ (Ro +AR+Ro)(Rg+Ro) 2Ry +AR
~ Ro+AR+Ry+Ry+Ry, 5, AR
7R,
Up AR I AR
UAB:_4RO.(1+A_R):“.:_Z(l-l_A_R)
2R, iR,

: Ty s o . I
U,p je nelinearne zavislé na AR. Citlivost mustku je (— Z)'

Pro AR < 4R, lze psat: Uy = —iAR (zanedbani nelinearity).
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Nevyvaieny Wheatstoneliv mustek R, A R,
Pul-mustek napajeny zdrojem —¢ l 1+
konstantniho proudu L E
C UX U D
S e |2

R, =R, + AR e

R2 — R3 — RO R3 T R4

— 1

R, = R, + AR 5 L —

/
Ucp = I[(Ry + R)II(R3 + Ry)] = — @

_I(R0+AR+RO)(RO+RO+AR)_ 2Ry +AR
Ry +AR+Ry+Ry+Ry+AR 2
Ucp AR I
U — . = ... = —— AR
48 2R, (1+A_R) 2
2R,

Zavislost Uyg na AR je linearni!
Citlivost vzrostla oproti ¢tvrt-muistku na dvojnasobek.



Mereni elektrického odporu
Nevyvazieny Wheatstoneliv mustek

Priklad: Porovnani prevodni charakteristiky ¢tvrt-mustku a pul-
mustku napadjeného ze zdroje konstantniho proudu. Prubéhy jsou
vykresleny pro pripad Ry = 1 kQ; I = 10 mA:

6

N A

—> Ups (V)

.

[

\a

N

-8
-1000

-500 0

500
—> AR (Q)

1000

a: Ctvrt-mustek
R{ =Ry + AR
RZ — R3 — R4_ — RO

b: Pul-mustek

R1=R0+AR
R, = R3 = Ry
R4=R0+AR



Mereni elektrického odporu
NevyvaZieny Wheatstoneuv mustek R; A R,

Pal-mustek napajeny zdrojem A l _;%_
konst. napéti a se senzory - \U/
i o1 s ws gs s X D
v diferencialnim usporadani — U @ > U,, 1=
3
"Rz * T R4
Ry =Ro + AR — ] —+—
R2 — RO — AR B
R3 — R4 — RO m
A
Uy =Us — Uy =U s M) -
AB— 73 17 PCD\R,+R, R, +R,)
R Ry + AR
B UCD(R Ry R TBRAR —AR) == ~5p, AR
0 0 0 0 0

Zavislost U,z na AR je linedrni!
Citlivost vzrostla oproti Ctvrt-mustku na dvojnasobek.



Mereni elektrického odporu
Nevyvazeny Wheatstonelv mustek R, A R,

PIny mustek napajeny zdrojem 4% l ?ii
konst. napéti a se senzory S
: oy s vsgz . C Uy D
v diferencialnim usporadani — U /Q 7 - —
3
-
R, =Ry + AR R3 T R4
R, = Ry — AR — 74—
R; = R, — AR - B *A
R4_ — RO + AR m
o+ = )=
Upg=Us — Uy =U R ) ~
AaB = =3 PL T PP\ R,+R, R +R,)
R, — AR Ry + AR Ucp
— UCD — — cee — ——AR
Ry,— AR+ Ry +AR Ry+ AR+ R, — AR R,

Zavislost Usg na AR je linearni!
Citlivost vzrostla oproti ¢tvrt-mustku na ¢tyrnasobek.



Mereni elektrického odporu
Nevyvazieny Wheatstoneliv mustek

Priklad: Porovnani prevodni charakteristiky pul-mustku a plného
mustku napajeného ze zdroje konstantniho napéti. Pribéhy jsou
vykresleny pro pripad Ry = 1 kQ; Up = 10 V:

10
7,5\ a: Pal-mustek

= R, = Ry + AR
£ \ Ry = Ro — AR
2,5 \ R3 —_ R4 — RO

| o -
b: PIny-mustek

2,5 \\ Rl = RO + AR
-5 RZ — RO — AR
b

R3=R0_AR
R4:R0+AR

-7,5

-10
-1000 -500 0 500 1000

—> AR (Q)
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Nevyvazeny Wheatstoneliv mustek R; A R,
Plul-mustek napdjeny zdrojem l ?
+A -A
konst. proudu a se senzory C \U/'
v diferencialnim usporadani —{ UX @ > - .R
3
Ry = Ry + AR R, T R.
Ry = Ro — AR — +—
R3 = Ry =Ry B

/
Uep = 1[(R1 + Rz)”(Rs + R4)] = @

_ Ro+ AR+ Ry —ARRo+Ro) _
" "Rg+AR+Ry—AR+Ry+R, °

Ujyp= UCDAR— IR 1AR— IAR
ABT 2R, 2R, T 2

Zavislost Usg na AR je linearni!
Citlivost vzrostla oproti ¢tvrt-mustku na dvojnasobek.



Mereni elektrického odporu

NevyvaZieny Wheatstonetiv mu R; A R,

PIny mustek napajeny zdrojem Ay l ‘A

konst. proudu a se senzory C \UX/' 0

v diferencialnim usporadani —¢ U @ > Uss
3

R, =R, + 2R “R, * T R

RZ — RO — R ¢ ¢

R3 == RO — AR =\ B +A

R, = Ry + AR |

UCD — I[(Rl + RZ)”(RB + R4)] = — @

_I(RO+AR+R0—AR)(RO—AR+RO+AR)
B Ro+ AR+ Ry — AR + R, + R,

=...=]R,

Usp = UCDAR— IR 1AR— IAR
AB — RO — ORO -

Zavislost U,z na AR je linearni!
Citlivost vzrostla oproti ¢tvrt-mustku na ¢tyrnasobek.



Mereni elektrického odporu
Nevyvazieny Wheatstoneliv mustek

Priklad: Porovnani prevodni charakteristiky pul-mustku a plného
mustku napajeného ze zdroje konstantniho proudu. Prubéhy jsou
vykresleny pro pripad Ry = 1 kQ; I = 10 mA:

10
7,5\ a: Pal-mustek

R, =R, + AR

=

@ 5 R, = R, — AR
S’: 2 — 1\
T25\ R3:R4:R0

0 [,
\ b: PIny-mastek

-2,5 _
\ Rl — RO + AR
-5 RZ — RO - AR
75 h R3 — RO — AR
’ \ R4 —_ RO + AR

-10

-1000 -500 0 500 1000
—» AR (L)




Mereni elektrického odporu
Nevyvazieny Wheatstoneliv mustek

Priklad: Vyuziti nevyvazeného mustku k méreni mechanického
namahani (sily, tlaky, momenty sil, prahyby nosniku...)

Tenzometricky mastek pro méreni Jednoosy odporovy tenzometr
krouticiho momentu (pfevzato z: https://binsfeld.com) (pfevzato z: https://www.michsci.com)




Mereni elektrického odporu
Nevyvazieny Wheatstoneliv mustek

Anglicky se tenzometr rekne Strain Gauge popr. Strain Gage.

(prevzato z: http://www.educatorscorner.com/images/cartoon_strainb-Ig.gif)



Mereni elektrického odporu

Thomsonuv mustek

* Princip: Zapojeni umoznuje
pripojit méreny odpor do
mustku ¢tyrvodicové (4-wire)

1861 — William Thomson, * Vyznam: Presné meéreni velmi
(UK), -matematik, fyzik, malych odporu.
vynalezce...

off RS
L N
A \ (O
D\E A
/

William Thomson (Lord

(prevzato z: www.edukalife.blogspot.com)

\

| s
elvin ) (http://www.educatorscorner.com/images/cartoon_ohmb-lg.gif
HP Electronic Cartoons by Rand Kruback)



Mereni elektrického odporu

Thomsonuv mustek

Hlavni podm. (Pozn.: R4, Rg, R vznikne transfiguraci)

rovnovahy: s 5
3 4

Rx j R3 L *  I—
R, R, NI

Pomocna podm.
rovnovahy:

R; R

S
R4 R’ liﬂ—




Mereni elektrického odporu

Thomsonuv mustek
Odvozeni podminek rovnovahy
Transfigurace trojuhelnik — hvézda (viz modra ¢ast zapojeni).
R,R R%R
Rp = 4715 . R = 315
R, + R, + Rs R, + R, + Rs
Ry +Rc  Rs
R, +Rz R,

= Rx +RC = (RZ +RB)_
R3 R3

RX:RZR_4+RBR_4_RC

“korekcni” clen

Pokud plati pomocna podminka, je korekcéni clen nulovy a vztah
pro vyvazeny stav je stejny jako pro Wheatstonelv mustek.



Mereni elektrického odporu

Thomsonuv mustek

Priklad: DC Kelvin bridge
QJ57E, Tinsley

 Mérici rozsah:
1,11110 mQ az 1,11110 kQ

* Chyba méreni:
+3%az+0.03%

* NI: vestavény ruckovy
pristroj

* Napajeni: bateriové

* Rozmery:
315 x 280 x 165 mm

Thomsonuv mustek QJ57E, Tinsley

(prevzato z: www.tinsley.co.uk)



Mereni elektrického odporu

Ohmetry
* Orientacni a provozni méreni odporu stfedni velikosti.
Varianta I. Varianta ll.
| Ry | R,
R, |:| RxD
I +| - : +| =
__o II L——o0 II
UB UB
Vlastnosti: Vlastnosti:
* Nula vpravo (R, = 0 Q) * Nula vlevo (R, = 0 Q)
(bez vychylky pti R, — o) (max. vychylka pfi R,, = o)
* Nelinearni stupnice * Nelinearni stupnice

* Chyba méreni: ~1 % az 10 % « Chyba méfeni: ~1 % az 10 %
(méF.rozs.ccal0 QN az1 M)  (méF rozs.cca0,1Qaz100 Q)



Mereni elektrického odporu
Ohmetry

Priklad: Multimetr MX1, Metrix, [4] ) I R

* Meérici rozsahy:
10 Q — 20 kQ
100 Q — 200 kQ
1 kQ — 2 MQ

* Mérici proudy:
8 mA/800 pA/80 pA
(dle rozsahu, na konci stupnice

* Napéti naprazdno: 1,5V
e Chyba méreni: £10 %

AbC 150'm“v;l50p LN R T
5000 . @ & ®» % 100

* Nulovani: pomoci kalibracniho e e
knofliku, pri zkratovanych
svorkach MX1-Metrix

(prevzato z: www.chauvin-arnoux.com)



Mereni elektrického odporu
Méreni odporu izolantu

Méreni izolacniho odporu Meéreni povrchového odporu
izolantU izolantl
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Mereni elektrického odporu
Méreni odporu izolantt

Priklad: Keythley 8009 — Pripravek pro testovani izolantd, [5]
(Elektrodovy systém pro pripojeni k elektrometru 6217 Keythley)
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