6. MERENJE ELEKTRICNOG
OTPORA



6.1. Uvod

« U ovoj sekciji obradi¢e se metode za merenje elektri¢nog otpora (u daljem
tekstu otpor) pri jednosmernoj struji, odnosno omskog otpora.

« Potrebno je naglasiti da se elektricna otpornost nekog elementa pri
jednosmernoj I naizmenic¢noj struji razlikuje.

« Otpor pri naizmeni¢noj struji je veci zbog skin efekta i efekta blizine koji
se javljaju pri proticanju naizmenicne Struje.



6.1.1. Merenje otpora merenjem napona i struje (U-lI metoda)

Ova metoda spada u indirektne metode.
e Zasnovana je na primeni Omovog zakona. llustracija je data na slici.

« Merenjem napona na otporu U i struje kroz njega I, otpornost se moze

dobiti preko jednostavnog izraza:
R=

« Metoda je vrlo jednostavna.
» Od opreme u principu je potreban jedan ampermetar i jedan voltmetar.



6.1.1. Merenje otpora merenjem napona i struje (U-lI metoda)

« Postoje dve moguée merne eme. Seme se razlikuju po medusobnom
polozaju ampermetra, voltmetra i mernog otpora.

« Ova metoda je takva da obe Seme imaju sistematsku gresku. Prva moguca
Sema (Sema a) data je na slici.

(a)

— —

%

« U ovoj Semi ampermetar je ispred voltmetra i sistematska greska metode je
posledica unutrasnje potrosnje voltmetra.

« Ampermetar ne meri struju nepoznatog otpora ve¢ meri zbir struja kroz
voltmetar i nepoznati otpor R,.




6.1.1. Merenje otpora merenjem napona i struje (U-lI metoda)

« Druga moguca Sema (Sema b) data je na slici.

* U ovoj Semi ampermetar je blizi mernom otporu, pa voltmetar ne meri
napon na nepoznatom otporu ve¢ meri zbir pada napona na ampermetru i
mernom otporul.

« To je uzrok sistematske greske ove metode.



6.1.1. Merenje otpora merenjem napona i struje (U-lI metoda)

Generalno, za obe seme, vrednost otpora koja se dobija na osnovu
pokazivanja instrumenata moze se dobiti preko izraza:

R =—Y
IA
gde je: U, napon koji meri voltmetar, a |, struja koju meri ampermetar.
Ova vrednost je priblizna vrednost zbog sistematske greske metode.
Medutim, 1z obe Seme se moze odrediti i tacna vrednost.
Za Semu a ta¢na vrednost merenog otpora je:

gde je: U napon na nepoznatom otporu, a I struja kroz nepoznat otpor.



6.1.1. Merenje otpora merenjem napona i struje (U-lI metoda)

* Prema Semi a vaze sledeci izrazi:
U=U,
l=1,—1,
UV
R
« Kombinovanjem prethodnih izraza za izrazom moze se dobiti izraz za ta¢nu
vrednost nepoznatog otpora.

ly

U Uy
_Yy
A R,

X: ju—
IA_IV

gde je R, unutrasnji otpor voltmetra.

» Ocigledno je da se ta¢na vrednost otpora moze lako odrediti na osnovu
pokazivanja instrumenata, ali treba poznavati unutrasnji otpor voltmetra.



6.1.1. Merenje otpora merenjem napona i struje (U-lI metoda)

Ako se dodatno analizira izraz za pribliznu vrednost otpora dobija se:

~ Yy _ Uy 1 R«R

I, 1+, 1 _1 R, +R,

Ry Ry
Ovo prakti¢no znaci da je priblizna vrednost otpora jednaka otporu paralele
koju ¢ine voltmetar i nepoznati otpor.

Apsolutna greska koja se ¢ini ako se ne uvazi korekcija je:

AR =R}, —R,
AR = Ry Ry _R :RXRV_R)Z(_RXRV: _R>2<
Ry +R, Ry +R, Ry +R,

Apsolutna greska je uvek negativna posto je otpor paralele uvek manji od
pojedinacnih otpora u njoj.



6.1.1. Merenje otpora merenjem napona i struje (U-lI metoda)

» Relativna greska se moze izraCunati preko izraza:

« Posmatranjem poslednja dva izraza moze se uociti da apsolutna i relativna
greSka opadaju sa porastom unutrasnjeg otpora voltmetra.

« Na primer ako se Zeli da greska bude manja od 0.1% mora biti ispunjen
uslov:
R, >1000R,



6.1.1. Merenje otpora merenjem napona i struje (U-lI metoda)

 [sta ova analiza moze se uraditi I za Semu b.
e ZaSemu b ta¢na vrednost merenog otpora je:

e Zanapon na merenom otporu na osnovu velic¢ina sa Seme b dobija se:
« Kombinovanjem poslednja dva izraza dobija se ta¢na vrednost merenog

otpora:
UV B RX IA _ UV

IA A

 Priblizna vrednost merenog otpora u ovom slucaju je:
Ry =Ry +Ra4
« Ova vrednost je u stvari ekvivalentni otpor redne veze ampermetra i
nepoznatog otpora.



6.1.1. Merenje otpora merenjem napona i struje (U-lI metoda)

Apsolutna greska koja se ¢ini ako se ne uvazi korekcija je:

* |z poslednjeg izraza se vidi da je apsolutna greska uvek pozitivna.

Relativna greska je:
AR R

A
RX I:QX
* Vidi se da relativna greska opada sa smanjenjem otpora ampermetra.

« Na primer ako se Zeli da greska bude manja od 0.1% mora biti ispunjen
uslov:

R, < Rx
1000




6.1.1. Merenje otpora merenjem napona i struje (U-lI metoda)

« U praksi Sema a se koristi kada je R, >> Ry, odnosno za merenje malih
otpora. Osim toga, unutrasnji otpor voltmetra je uvek poznat.

* Moderni digitalni voltmeri imaju veliko R, (reda MQ).

« Sema b se koristi kada je R, << Ry, odnosno za merenje velikih otpora.

» Nedostatak je Sto otpor ampermetra obi¢no nije poznat dovoljno ta¢no.

* On cesto zavisi od merene struje.

* Najsigurnije je proceniti otpor pri maksimalnoj struji, posto je standardna
maksimalna vrednost pada napona na ampremetru pri maksimalnoj struji
Upmax = 60 mV.



6.1.2. Merenje otpora metodom mosta

Kod mosnih metoda merena otpornost dobija se poredenjem sa nekim
drugim otporom koji je poznat.

Za takve metode kazemo da su direktne metode.

Mosne metode su takode i nulte metode.

Ove metode su jedne od napreciznijih.

Postoji vise razli¢itih mostova za merenje otpora.

U okviru ove sekcije obradice se:
— Vitstonov i
— Tompsonov most.



6.1.2.1. Vinstonov most

Vinstonov most je ve¢ pomenut kada se analizirala opsta teorija mostova za
jednosmernu struju.

Ovde ¢e se dati neke dodatne informacije i prakti¢ne realizacije
Vinstonovog mosta.

Opsta Sema Vinstonovog mosta data je na slici.

Elementi Seme imaju slede¢a znacenja:
R, — nepoznati otpor Ry,
R,, R, R, — poznati otpori,
R; — otpor u mernoj dijagonali,
R, — unutrasnja otpornost izvora,
E — lzvor napajanja,
g — nulti indikator (galvanometar),
K, — prekidac¢ koji ukljucuje izvor napajanja,
K, — prekida¢ koji ukljucuje nulti indikator
mosta.




6.1.2.1. Vinstonov most

Kao Sto je ve¢ ranije reCeno uslov ravnoteze mosta je da napon na mernoj
dijagonali bude jedank nuli, odnosno U,z = 0.

Alternativan uslov je da struja kroz mernu dijagonalu bude jednaka nuli,
odnosno I, = 0.

Oba ova uslova se svode na isto.
Kao sto je ranije pokazano pri ravnotezi mosta vazi relacija:

Bilo koji od cetiri otpora u granama mosta moze biti nepoznati otpor. Ako
se pretpostavi da je R, nepoznati otpor onda vazi:

R
4



6.1.2.1. Vinstonov most

Grana sa otporom R, obi¢no se zove uporedna grana, odnosno grana za
poredenje.

Otpor R, je promenljiv i pomocu nhjega se podeSava ravnoteza mosta.
Grane sa otporima R; i R, su proporcionalne grane.
U principu, za jedno merenje odnos ovih otpora je konstantan.

U praksi se mogu sresti dva tipa Vitstonovog mosta:
— zi¢na konstrukcija mosta,
— most sa dekadom otpora.



6.1.2.1. Vinstonov most

« Zi¢na konstrukcija mosta data je na slici. Ova konstrukcija se koristi
uglavnom za industrijske potrebe.

» Proporcionalne grane (R; i R,) predstavlja otporna zica sa klizacem koja se
nalazi izmedu tacaka A' I B' na slici.

« Pomeranjem klizaca duz otporne zice kontinualno se menja odnos R4/R,,
dok je otpor R, konstantan.



6.1.2.1. Vinstonov most

Posto je otporna zica konstantnog preseka vazi da je:

~

R, I
Ovako konstruisan Vitstonov most obic¢no se direktno bazdari u Q.
Pomocu otpora R, menja se njegov opseg.

Otpori spojnih veza AA' | BB' su zanemarivi u odnosu na otpor Zice.

Svi elementi mosta, ukljucujuci I galvanometar su ugradeni u isto kuciste.

Otporna zica ima veliki otpor. Tipi¢no je od manganina i ima mali
temepraturni koeficijent otrora. Tipi¢na duzina je 1 m, a pre¢nik (0.5 - 1) mm.
Konstruktivno, otporna zica je namotana kao spirala oko izolacionog torusa.
Pri merenju se tezi da bude zadovoljen uslov:

1 1

<

5 I
To znaci da mereni otpor i otpor za poredenje R, treba da budu istog reda
veliCine.

(I +1" = const)

<5



6.1.2.1. Vinstonov most

« Konstrukcija Vitstonovog mosta sa dekadom otpora data je na slici.

NSAESRESN,

10x1000 10><100 10x10 10x1

R, <<R,

l/mo Kl K2
@) Ry 1/100 100 / / .

* R,/R, ET
LR |

» Kod ovakve konstrukcije Vitstonovog mosta tasteri K; i K, sluze za
ukljucivanje izvora napajanja i galvanometra.

« Mereni otpor poredi se sa vrednos¢u otpora R, podesenog na dekadnoj
kutiji.




6.1.2.1. Vinstonov most

Otpor za poredenje R, dobija se kao zbir otpora na sve 4 dekade.
Kod nekih mostova postoji i peta dekada (10 x 0.1 Q).

Otpornik R;, sluzi za podeSavanje osetljivosti galvanometra g u mernoj
dijagonali mosta.

Kliza¢ za promenu vrednosti otpora u proporcionalnim granama mosta
(podesavanje odnosa R,/R,) ima polozaje za slede¢e moguce vrednosti:

L 1 .110i100
100 10

Nepoznati otpor dobija se po ve¢ pomenutoj formuli:

Granice (opseg) merenja procenjuju se na osnovu minimalnih i
maksimalnih vrednosti otpora R, i odnosa R,/R, koji se mogu podesiti na
mostu.



6.1.2.1. Vinstonov most

Zavrednosti R,.;,,=1Q | (R;/R;)min =1/100, dobije se minimalna
vrednost otpora koja se moze izmeriti mostom:

R 1
RXmin:(R_Sj 'R2minZM'1:O'OlQ
min

4

S duge strane, za vrednosti Ry =11110Q i (R;/R,)max =100 dobija se
maksimalna vrednost otpora koja se moze izmeriti mostom:

Ry o = (ﬁj Ry =100-11110=1.111 MQ
max

4



6.1.2.1. Vinstonov most

Kod merenja se moze desiti da se ne moze ostvariti ravnoteza zbog
nedovoljno fine podele na otporu R, koji se menja u diskretnim
vrednostima.

To znaci da je ravnoteza mosta odredena nekom vrednoscu otpora koja se
nalazi unutar granica:
R, <R, <R, +AR, i,

gde je AR,;; minimalna moguca vrednost promene otpora R, (npr. 1 Q).

U ovom slucaju, za vrednost otpora R, galvanometar skre¢e u jednu stranu
a, podeljaka, a za vrednost otpora R, + AR,;, galvanometar skre¢e u drugu
stranu a, podeljaka.

Ako se poznaju vrednosti R, i AR, 1 ako se odrede skretanja a, i o,
moguce je odrediti i tacnu vrednost nepoznatog otpora R,.

Moze se reci da je struja kroz mernu dijagonalu mosta, za male promene
otpora u nekoj grani mosta, linearna funkcija tih promena otpora.



6.1.2.1. Vinstonov most

Grafik te promene dat je na slici.

aﬂ

3

al+a2

;UV

' .
R,=R,+AR,  R,+AR

2min

AR

2min

Na grafiku tacka P predstavlja ravnotezu mosta. 1z sli¢nosti trouglova sa
grafika dobija se:



6.1.2.1. Vinstonov most

* |z sli¢nosti trouglova sa grafika dobija se:
AR, AR
o o + aH

2min

2

2min
051+a2

« Otpor R, koji odgovara ravnotezi mosta je:

R, =R, +AR, =R, + — 2 AR,
» Konacno, vrednost merenog otpora je:
RX :&Ré :& R2+ = AR2min
R, R, oy +a,



6.1.2.2. Tompsonov most

Tomsonov most je po svojoj konstrukciji dvostruki most.
Patentirao ga je William Thompson jos 1862. godine.
Ovaj most se prvenstveno koristi za merenje malih otpora, manjih od 1 Q.

Thompson je uocio da se kod Vitstonovog mosta pri merenju malih otpora,
javlja uticaj spojnih provodnika i kontakata.

Njihovi otpori mogu biti reda vrednosti merenog otpora pa se tako pri
merenju moze napraviti velika greska.

On je ovaj uticaj odstranio tako sto je odvojio delove glavnog kola u kome
je mereni otpor od delova kola u kome su grane otpora za podesavanje
ravnoteze.



6.1.2.2. Tompsonov most

«  Sema Tompsonovog mosta data je na slici.




6.1.2.2. Tompsonov most

Kroz mernu granu sa nepoznatim otporom R, prolazi struja I.

Ova struja treba da je veca Sto su otpori R, manji da bi se dobili dovoljno
veliki padovi napona na njima, zbog vece osetljivosti.

Sustina je da kroz male otpore (Ry, Ry, Rg) proti¢e najveci deo struje, a
padovi napona sa njih se dovode na deo za uravnotezenje (R, R,, R, R,),
gde se uravnotezavaju padovi napona na nepoznatom otporu R, 1 otporu
etalonu R..

Uslov ravnoteze mosta se da struja kroz galvanometar bude jednaka nuli
(1,=0).

Alternativan uslov je da napon na grani sa galvanometrom bude jednak nuli
(U,=0).

Oba uslova se svode na isto.



6.1.2.2. Tompsonov most

Pri ravnotezi mosta, nakon izvodenja, dobija se izraz za nepoznati otpor:
_ Ry R + Rk RiRy —RyRs
R, R, R;+R,+Rg
Ocigledno je da je izraz nepoznati otpor veoma slozen.
Na nepoznati otpor utice i otpor povezne grane (Ry).
Medutim, postoji nacin kako da se ovaj uticaj eliminise.

Provodnik koji povezuje tacke E i F (otpor Ry) treba da je Sto manjeg
otpora, da prakti¢no tezi 0.

To se postize upotrebom sto kraceg provodnika, sto veceg preseka.

Pored toga, u praksi se mostovi prave tako da se konstruktivno realizuje
uslov da je:

Ry




6.1.2.2. Tompsonov most

U tom slucaju, ¢lan koji se pojavljuje u drugom delu izraza za nepoznati
otpor R;-R, — R,-R; jednak je O, pa je i ceo drugi deo izraza jednak O.
Sada se nepoznati otpor moze izracunati preko izraza:

Ry = & Rs = & Rs

R, R,

U praksi, obi¢no su otpori R, i R, u toku merenja konstanti i jednaki, a
menjaju se otpori R, i Rs.
Otpori R, 1 Ry su izvedeni kao dekade sa mehanicki spregnutim ruc¢icama,
tako da se mogu menjati, a da pri tome imaju istu vrednost.

Otpori R, i R, se obi¢no realizuju tako da mogu imati vise vrednosti zbog
promene opsega, ali su u toku merenja konstantni.



6.1.2.2. Tompsonov most

Tipicno reSenje je za podesavanje vrednosti otpora R, i R, dato je na slici.
P
7o
10Q 50Q 100Q
) N R

©

o

Prema vrednostima sa slike otpore R, i R, moguce je podesiti na sledece
vrednosti: 10, 50, 60 (10+50), 100, 110 (100+10), 150 (50+100), 160
(10+50+100).

Dekadne kutije R, I R, u praktic¢noj realizaciji su obicno cetvorocifrene
(9x100+9x10+9%1+9%0.1) Q pa je:

R =999.9Q, aR,, =0.10



6.1.2.2. Tompsonov most

Pri merenjima treba birati vrednosti R, odnosno R, tako da se na mostu
mogu iskoristiti sve 4 vrednosti na dekadama R, i R;, zbog tacnosti.

Pri merenjima postoje dve mogucnosti.
Prva je kada je mereni otpor veci od otpora etalona, odnosno Ry > Rs .
Za ovaj slucaj koristi se Sema veza data na slici. Tada je:
Rx _ R
RS R2
pa se mogu postaviti vrednosti za R, takve da se R, moze podesavati na sve
cetiri dekade Cime se postize najveca tacnost.

>1



6.1.2.2. Tompsonov most

Druga mogucnost je da mereni otpor bude manji od otpora etalona,
odnosno Ry <Rs. Tada je:
RX Rl

X o
RS RZ

pa se ne moze realizovati merenje u kome se na dekadi R, koriste sve Cetiri
cifre.

U tom slucaju otpori Ry i R zamenjuju mesta U Semi.
Postupak merenja je sada isti kao za prvi sluc¢aj. Nepoznati otpor se dobija

1z i1zraza:

R
Ry =—2R
X R]_ S

pa se mogu ostariti ravnoteza mosta pri velikim vrednostima otpora Ry,
¢ime Se postize | najveéa moguca taCnost merenja.
Opseg merenja kod Tompsonovog mosta je (107° <10 Q.



6.1.3. Merenje otpora pomoc¢u kompenzatora

« Sema veza za merenje otpora kompenzatorom data je na slici.

A 4
A
A 4

ol @ o 2)l

) l
®y o L |
®

IS S G R

Kompenzator




6.1.3. Merenje otpora pomoc¢u kompenzatora

Kompenzator je na slici predstavljen samo simbolicki. Puna Sema je ranije
data.

Za merenje otpora formira se pomo¢no kolo koje sadrzi dva redno vezana
otpornika.

Prvi otpornik je Ry I njegov otpor se meri.

Drugi je etalon otpronik Rq koji sluzi za merenje struje tako sto se
kompenzatorom meri pad napona na njemu, na osnovu kojeg se odreduje
vrednost struje.

U opstem slucaju, mereni napon je veci od napona koji se moze izmeriti
kompenzatorom, pa se mora upotrebiti delitelj napona (R/r).



6.1.3. Merenje otpora pomoc¢u kompenzatora

Postupak merenja se vrsi u dve faze.

U polozaju prebacaca (2) meri se pad napona Ug na poznatom otporniku R
| dobija se struja:

— US

Ry

U polozaju prebacaca (1) meri se pad napona U, na nepoznatom otporniku
Ry. Na kompenzatoru se meri napon U,, a preko delitelja napona odnosa
deljenja (R/r) dobija se napon U, Koji je na otporu Ry:

U_x_(Ej

U, r
R

U, =|— U



6.1.3. Merenje otpora pomoc¢u kompenzatora

Sada se moze izraCunati nepoznati otpor:

RS :U_X:(E).Uk.ui,

| r Ys
RS
SELITRCR
r Ug
Ovo je samo merena vrednost otpora, zbog sistematske greske koju unosi
delilo napona koje je vezano paralelno mernom otporu R,..
Prema tome, potrebno je odrediti ta¢nu vrednost otpora.

Mereni napon U, odgovara paralelnoj vezi merenog otpora Ry i delila
napona.

|z Seme se dobija da je:




6.1.3. Merenje otpora pomoc¢u kompenzatora

Na kompenzatoru su izmerene vrednosti:

R U
Uy=|— U, ===
§ (r) ‘ Rs

Kada se poslednje dve jednacine uvrste u jednac¢inu (*) dobija se:
(R) RyR U
— U, =
r Ry +R Rg

Sredivanjem poslednje jednacine dobija se izraz za ta¢nu vrednost merenog

otpora: ( R jR U,
I:QX

__\T i Us
1_(RszUk
r) R Ug
Pri direkthom merenju napona, bez delila napona, nepoznati otpor moze se
izraCunati preko izraza:

S



6.1.4. Merenje otpora pomocu voltmetra | poznatog otpora

e Zaovu metodu potrebno je imati jedan otpornik ¢ija je vrednost poznata |
jedan voltmetar. Sema je data na slici.

« Y, | e | = > R, — nepoznati otpor,
——| . | ) . ; - R }_?7 RS — poznat? otpor (etalon),
w, e R, — potenciometar za
- = podesavanje,
& P e— v — otpor voltmetra,
T | ~ P — prebacac.
R\
R | K
o L



6.1.4. Merenje otpora pomocu voltmetra | poznatog otpora

U polozaju prebacaca (1) voltmetar je vezan na nepoznati otpor R, i meri
napon na njemu U,.

U polozaju prebacaca (2) voltmetar je vezan na poznati otpor Rq i meri
napon na njemu U.,.

Ako se zanemari unutrasnji otpor voltmetra tada je:
U, =R\ I, (polozajl),
U, =Rgl, (polozaj2).
Priblizna vrednost otpora sada je jednaka:
Ry Ui _kay _ & R;(:RsﬂzRSﬂ
Ry U, ka, o, U, a,
gde je k konstantna instrumenta, a, 1 a, Su skretanja instrumenata za
polozaje prekidaca (1) i (2), respektivno.
Ovo je priblizna vrednost otpora posto se javlja greska usled zanemarenja
uticaja unutrasnjeg otpora voltmetra.




6.1.4. Merenje otpora pomocu voltmetra | poznatog otpora

Kod merenja treba teziti da voltmetar ima Sto ve¢u unutrasnju otpornost.

Medutim, ako to nije slucaj onda se i otpor voltmetra mora uzeti u

razmatranje. U tom slucaju, za izmerene napone vazi:

Uizila) (polozajl),
Ry +Ry
RsRy 1@

U, =
L . : Rs + Ry . :
Struje imaju razli¢ite vrednosti zat $to se premestanjem voltmetra iz

polozaja (1) u polozaj (2) menja ekvivalentna impedansa celog kola, pa i
struja u kolu.

Medutim, moze se podesiti pomoc¢u potenciometra R;, da struja u oba
sluc¢aja bude ista tj. da je I® = 1@ = |. U tom slucaju, posle izvodenja,
dobija se izraz za ta¢nu vrednost nepoznatog otpora:

Ul RS

Y 1+(1 Ulj Rs

(polozaj?2),

Rx_

U, /Ry



6.1.5. Merenje otpora pomo¢u ampermetra | poznatog otpora

« Za ovu metodu potreban je ampermetar i jedan poznati otpornik. Sema je

data na slici.
_| |7:
(2) Rs l
N ¢
N '(1). P
_| |7=
RX IX
T B .

konstantna.

Ry — nepoznati otpor,

Rs — poznati otpor (etalon),
R, — potenciometar za
podesavanje,

R, — unutrasnj1 otpor
ampermetra,

P — prebacac.

Smisao ove metode je poredenje vrednosti struja koje teku kroz napoznati
otpor Ry i poznati otpor R..

Kod merenja je veoma vazno da elektromotorna sila izvora E bude



6.1.5. Merenje otpora pomo¢u ampermetra | poznatog otpora

« Kada je P u polozaju (1) ukljucen je nepoznati otpor. Struja je:
E
|y =
Ry, + R+ Ry

« Kada je P u polozaju (2) ukljuc¢en je poznati otpor. Struja je:

| E
Ry + Ry +Rg
« Deljenjem poslednje dve jednacine dobija se:
E
Iy Ry,+Ry+Ry R, +Ry+Rs [ kuyay ay
I E R, +Ry+Ry | kpas g
R, + Ry + R

gde je k, konstantna ampermetra, a, i ag Su skretanja instrumenata za
polozaje prekidaca (1) i (2), respektivno.



6.1.5. Merenje otpora pomo¢u ampermetra | poznatog otpora

« Zavrednost nepoznatog otpora dobija se:

I
Ry = (Ry +Ra+Rs) (R, +Ry)
X
« Ako pri merenju vazi pretpostavka da je R, + R, << R, Ry onda se
prethodni izraz moze pojednostaviti pa se vrednost nepoznatog otpora
moze odrediti preko izraza:

R, =R IL(: Rs ﬁj
X Ux



6.1.6. Merenje velikih otpora pomoc¢u voltmetra

e Zaovu metodu potreban je precizan voltmetar velikog unutrasnjeg otpora i
Izvor napajanja konstantne elektromotorne sile. Sema je data na slici.

(v _
- R\VJ | n Ry — mereni otpor,
’ 1) " 2) R, — unutrasnji otpor voltmetra,

P I — unutrasnji otpor izvora,
P — prebacac,
K — prekidac (taster).




6.1.6. Merenje velikih otpora pomoc¢u voltmetra

U polozaju prekidaca (1) voltmetar meri pun napon izvora i tada ima
maksimalno pokazivanje. Struja kroz instrument je:
E

l, = R, (: kval)

gde je k, konstanta voltmetra, a a, pokazivanje instrumenta.

U polozaju prekidaca (2) voltmetar je vezan na red sa nepoznatim otporom
| pokazivanje je manje. Struja kroz instrument je:

E
p— :k
r+RV+RX( V%)

I

Deljenjem poslednje dve jednacine dobija se:

Iy r+R, +Ry( kvaw oy
P r+Ry kya, o,
Ako se zanemari unutrasnja otpornost izvora, vrednost nepoznatog otpora

; Iti I . o o —
moze Se odrediti preko izraza: R, =R, A _R, =R, A%
27 27




6.1.7. Merenje otpora pomoc¢u megometra

Ova metoda sluzi za merenje velikih otpora. U sustini to je metoda za
merenje velikih otpora pomoc¢u voltmetra. Na osnovu nje realizovan je
merni instrument koji u sebi sadrzi:

— lzvor napajanja (baterija ili mali ru¢ni generator);

— Instrument (bazdaren direktno u MQ). To je u sustini voltmetar;

— Taster koji sluzi za realizovanje merenja (prebacac);

— Prikljucke na koje se vezuje napoznati otpor.

Sema megometra data je na slici.

________________________

5 iR | § R, — mereni otpor,
Ry — unutrasnji otpor voltmetra,
T_T | R¢ — unutrasnji otpor izvora,
° T — taster (normalno otvoren),
@ MQ — instrument,
E~Rg " G — generator napona.

________________________________________



6.1.7. Merenje otpora pomoc¢u megometra

Postupak merenja sastoji se u nekoliko koraka.
Najpre se aktivira generator napajanja.

Pritiskom na taster T instrument se vezuje direktno na generator. Skretanje
instrumenta je maksimalno i1 odgovara maksimalnoj struji kroz instrument:

gde je k, konstanta voltmetra, a o, pokazivanje instrumenta.

Otpustanjem tastera T ukljucuje se napoznati otpor na red sa instrumentom.
Skretanje je sada manje I ogovara struji:

—_— E —_—
* Rg+R, +Ry

kV ax



6.1.7. Merenje otpora pomoc¢u megometra

Deljenjem prethodnih jednacina dobija se:

E
. a, Rg+R,+R,  Rs+R, 1
. an E Rs+Ry +Ry 1, Rx
Rs +Ry Rs +Ry

|z prethodne jednacine moze se izraziti skretanje instrumenta a, pri
merenju nepoznatog otpora Ry.:

1+

Rs +Ry
Na osnovu ove jednacine moze Se izvrsiti graduisanje skale instrumenta.

Vidi se da skretanje instrumenta ne zavisi linearno od otpora vec¢ je
zavisnost hiperbolicka. Prema tome i podela na skali je hiperbolicka.



6.1.8. Merenje otpora pomoc¢u logometra

Principijelna Sema logometarskog instrumenta data je na slici.

Instrument ¢ine dva kalema (namotaja) na istom kretnom objektu.

Kalemi su mehanicki fiksirani i elektricno razdvojeni. Kalem 1-1’ je merni
kalem otpora R,,, a 2-2’ je uporedni kalem otpora R,,.



6.1.8. Merenje otpora pomoc¢u logometra

Skretanje kod logomatarskog instrumenta proporcionalno je odnosu struja

kroz dva kalema, odnosno: |
1
a=K—=
|2
Primenom ovog instrumenta eliminiSe Se uticaj varijacije napona napajanja
posto je skretanje instrumenta funkcija odnosa struja kroz namotaje.

Primenom odgovarajuc¢ih Sema, logometrom mogu da se mere i veliki i
mali otpori.

Na slici je prikazana Sema za merenje velikih otpora.

R, — mereni otpor,
R — otpor za poredenye,
E —izvor (baterija).




6.1.8. Merenje otpora pomoc¢u logometra

Sa Seme se vidi da su otpori R i Ry vezani na red sa otporima kalema (R na
red saR,;, a Ry naredsaR,,).

Na osnovu seme mogu se napisati slede¢e jednacine:

E = (Re2 +Rx)l;

Deljenjem naponskih jednacina dobija se:

1 R +Ry
l, R,+R
Skretanje instrumenta je sada:
o Ro+Ry

1
I, R +R



6.1.8. Merenje otpora pomoc¢u logometra

Ako vazi da je R,; << R 1R, << R, onda je skretanje instrumenta:

a;kR—X

|z poslednje jednacine jasno se vidi da je skretanje instrumenta direktno
proporcionalno nepoznatom otporu.

Pored toga, vidi se da otpor R ima ulogu otpora za poredenje.



6.1.8. Merenje otpora pomoc¢u logometra

« Sema za merenje malih otpora primenom logometra data je na slici.

E

* U ovom slucaju otpori R i Ry vezani su paralelno sa otporima kalema (R u
paraleli sa R,,, a Ry u paraleli sa R,,). Sa Seme se vidi da je:



6.1.8. Merenje otpora pomoc¢u logometra

Ako se usvoji da je Ry, << R,; I R << R,, moze se smatrati da je struja Al
vrlo mala, pa se moze usvojiti da je:

Al=0 - I, =l, - Iy =l

Na osnovu Seme vaze sledece jednacine:

LRy =1xRy =Uy (naponnaRy)

Za nepoznati otpor sada se dobija:

Yx_Rali _pRa i _pRaa
I I:‘)k2|2 Rz 1 Rz K

R

Kao sSto se vidi iz poslednje jednacine, skretanje instrumenta je direktno
proporcionalno nepoznatom otporu.

Ry



