MOST SA SUHIM ISPRAVLJACKIM STANICAMA
ZA MJERENJE OTPORA IZMJENICNOM STRUJOM

Z. Stalcer

Otpor se elektrolita odreduje u glavnom na dva naéina.
a} mjerenjem napetosti i jakosti izmjeniéne struje, koja prolazi
kroz elektrolit; i b) usporedivanjem s poznatim otporom uz upo-
trebu izmjeni¢ne struje.
 Odredivanje otpora mjerenjem struje, koja uz stalnu na-
petost prolazi kroz elektrolit, vrlo je jednostavno te se sve vise
upotrebljava u praksi. No takovo odredivanje otpora zadovoljava
samo ondje, gdje se ne trazi osobita to¢nost kod odredivanija.
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Sl 1. A = ampermetar, El = posuda s elektrolitom, R, = stabilizator
Tr = transformator

- Pogreska je u tom sluéaju proporcionalna s promjenom na-
petosti izmjeni¢ne struje za vrijeme mjerenja. Napetost se obiéno
stabilizira pomoéu otporne cijevi sa Zeljezom u vodiku (Rh) ili
transformatorima za stabilizaciju, Stabilizirana napetost mi-
jenja se za najvise T 0,5% od prosjeéne vrijednosti. Prema tome
¢e i pogrje§ka nastala mjerenjem struje iznositi isto toliko. Ako
se uzme u obzir, da poviSenje temperature od 1° prouzrokuje
kod elektrolita pad otpora za cca. 2%, vidi se, da ée promjena
otpora prilikom mjerenja uz upotrebu prosjeénih termostata
(*+ 0,1C) uzrokovana promjenom temperature elektrolita biti po
prilici iste veli¢ine (* 0,2%) ‘

Velika je prednost toga nacina, §to se otpor moze u svako
vrijeme direktno oé¢itati sa instrumenta.

Kod odredivanja otpora clekirolita usporedivanjem jo§ se
i danas najvise upotrebljava Wheatstoneov most. Upotrebom
slusalica kao nul-instrumenta (Kohlrausch-ov most) postiZe se,
uz dobar generator izmjeni¢ne struje zvuéne frekvencije to¢nost
mjerenja od cko 1% ukupno mjerenog otpora. TraZenje nul-tocke
traje desetak sekundi, §to smeta osobito kod konduktometrijske
titracije. U prostorijama s jakim $umom rad je prakticki nemeo-
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gué. Stoga se nastojalo umjesto slusalica upotrijebiti praktiéniji
nul-instrument. Vibracioni galvanometri i mehani¢ki komutator:
struje kod stalne frekvencije daju rezultate, koji zadovoljavaju.
Kod radova sa frekvencijom iznad 1.000 Hz nisu ti aparati
vise pouzdani. Detektori s kristalom vrlo su nepouzdani i ako se
pomoc¢u njih uz upotrebu osjetljivih galvanometara mogu vrsiti
vrlo precizna mjerenja. U novije se vrijeme izraduju tvornicki
aparati za mjerenja otpora izmjeni¢nom strujom, koji su neovisni
cd frekvencije struje. Kod tih je aparata upotrijebljeno tzv. ma-
gitno oko kao nul-indikator (»philcscop«). Umjesto magi¢nog
oka upotrebljava se i Braunova cijev, na kojoj se moZe u uskom
podrugju direktno oé&itati nastala promjena otpora. Uz nave-
dene’ se metode uvijek izmjeniéna struja prethodno pojaéa
elektronskim pojacalima. ' ' S

o

~/

El = elektrolit S! = slusalica

: Niti jedan od aparata za mjerenje otpora izmjeni¢nom stru-
jom nije tako jednostavan i toc¢an kao Wheatstone-ov most za
mjerenje otpora istosmjernom strujom. Kod Wheatstone-ovog
mesta za istosmjernu struju mogu se kao nul-instrumenti upo-
trebljavati galvanometri velike osjetljivosti (1= 10" amp.), a
otklon je nul-instrumenta proporcionalan promjeni i smislu pro-
mjene otpora.

7 Buduéi da sam trebao da izvrsim niz preciznih mjerenja
otpora. elektrolita, traZio sam metodu, koja bi mi najbolje
odgovarala. Tokom raznih pokusa s aparatima, koji su mi sta-
jali na raspclaganje, odustao sam od dalinjih pokusa i nastojao
naci-aparat, pomoéu kojega bi se mogla vriiti precizna mjerenja
i bez upotrebe specijalnih instrumenata. Nakon niza uredaja
postigao sam dobre rezultate s relativne jednostavnim aparatom.
Aparat radi s izmjeni¢nom strujom od 0—10000 Hz, dakle i sa
istosmjernom strujom. Visina upotrijebljene frekvence ograni-
Gena je smetnjama, koje u ispravljackim stanicama dolaze do
izrazaja kod navedene frekvence. Kod specijalnih stanica nastaju
smeinje tek kod frekvence iznad 1,000.000 Hz (sirutori, westec-
tori). Kao nul-instrument sluzi osjetljivi galvanometar. Toénost
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tnjerenja ovisi o otporu stanica 1 o struji, na koju galvanémetar
jo§ reagira. Manje promjene otpora mogu se direktno o&itati
s galvanometra s istom toc¢nosti kao i kod Wheatstone-ovog
mosta za istosmjernu struju. Na taj nadin postaju mjerenja izmje-
ni¢nom strujom jednako to¢na i jednostavna kao i mjerenja
otpora istosmjernom strujom. Tokom rada nastao je cijeli niz'u
biti istih shema. . -
Najjednostavnija je shema sa svega dvije ispravljacke sta-
nice. Vidi se, da je shema ista kao i ona Wheatstone-ovog
mosta, s tom samo razlikom, $to se na obim krajevima Zi¢anog
otpora nalaze ispravljacke stanice S; i S.. Ako u smjeru S, —S,
stanice pruZaju struji otpor od na pr. 1000 oma, a otpor Zice
izmedu njih je 2000 oma, moéi éemo istosmjernom strujom, koja
prolazi kroz stanice mjeriti otpor isto tako kao i s Wheat-

o

stone-ovim mostom. Klizni kontakt ne ¢emo moéi pomaknuti
potpuno na lijevo niti potpuno na desno zbog ondje smjestenih
‘stanica. To medutim nije nikakcva pogreska buduéi da se zbog
toénosti mjerenja ne upotrebljava krajnja desna niti krajnja
lijeva strana otporne Zice. Ako na pr. otpor R iznosi 1000 oma,
mogu se na mostu mjeriti svi otpori od 333—3000 oma. Ako sada
provodime struju u suprotnom smjeru S,—S; kroz most, otpor
¢e stanica biti 1000 puta veéi, dakle 1,000,000 oma. Uslijed toga
ée teéi samo vrlo slaba struja kroz cijelu granu, u kojoj su
‘smjestene stanice. Ako umjesto istosmjerne struje upotrijebimo
“izmjeniénu struju, aparat ée prakti¢ki raditi samo za vrijeme
jedne polovice periode i to kao Wheatstone-ov most. U-drugoj
polovini periode kroz granu mosta, u kojoj su smjeStene stanice
prolaziti ¢e samo minimalna struja (cca 5.107 amp.). Kroz elek-
trolit, ¢iji otpor mjerimo kao i kroz otpor R, prolazi u oba smjera
struja iste jakosti. Kod preciznih mjerenja s vrlo osjetljivim
galvanometrom ometat ée siruja, koja prolazi kroz stanice u
smjeru zaustave, toéna mijerenja, buduéi da se je promijenio
odnos otpora desne i lijeve grane ‘sa stanicama. Ukupni otpor
grane sa stanicama iznositi ée sada 10° + 2000 + 10° oma. Kako
se vidi, odnos desne naprama lijevoj strani u glavnom je odreden
otporom stanica i priliéno neovisan o polozaju kliznog kontakta.
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Te se smetnje daju potpuno iskljuéiti, ako kliznikontakt po-
stavimo toéno na sredinu mosta, a mijenjamo samo otpor za
usporedivanje (sl. 4). U tom sludaju promjenom otpora stanica,
uslijed promjene smjera struje, ne ée doéi do promjene odnosa
otpora lijeve i desne grane, buduéi da se otpori desne i lijeve
strane jednako mijenjaju. Vrlo je vazno, da obje stanice jednako
mijenjaju otpor promjenom smjera, udestalosti i napona struje,
$to se postize dobrim izborom i naknadnom obradom stanica.
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Sl. 4

Upotrijebimo li ovakav most za direktno oéitavanje malih pro-
mjena otpora na pr. kod konduktometrijske titracije, teéi ée
kroz elektrolit slaba istosmjerna struja, koja dolazi kroz gal-
vanometar. Ta se smetnja uklanja tako, da se paralelno s isprav-
ljatkim stanicam na krajeve mosta spoji drugi par stanica u
suprotnom smjeru (R, i R,). Sredina te nove grane spaja se kroz
otpornik &iji je otpor jednak otporu galvanometra s tockom, u
kojoj se spajaju otpor R i kraj galvanometra (Sl, 4). Uslijed toga
kroz sistem prolazi izmjeni¢na struja bez istosmjerne kompo-
nente i u onom sludaju, kad kroz galvanometar prolazi slaba
istosmjerna struja. Kod niske frekvence (gradska struja) ka-
zalika galvanometra &esto titra uslijed prolaza pulzirajuée
struje. Da bi se to izbjeglo, spaja se galvanometar pomoéu
otpora tako, da struja u obje poluperiode prolazi kroz njega
istim smjerom (slika 5.). Bilo bi svakako najbolje upotrijebiti
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galvanometar s dva odvojena namota pomoéu kojega bi se do-
stigla osjetljivost mosta za mjerenja otpora istosmjernom
strujom. '

Aparat izraden prema sl. 5 pokazao se kao praktidan i
tocan u radu.

Kod izvedbe osobitc preciznih modela pojavile su se po-
teskoée uslijed pomanjkanja veéeg broja ispravljackih stanica,
jer nisam mogao naéi 4 priblizno jednake stanice (od svega 8
sto su mi stajale na raspolaganju). Smetnja, koja je time na-
stala, dala se otkloniti time, $to sam serijski sa stanicama ukop-
¢ao otpor 50 puta veéi od otpora stanice (sl. 6). Ako su naime
otpori R;, R,, R, i R, sastavljeni samo od ispravljackih stanica
i ako te stanice promjenom napetosti razli¢ito mijenjaju otpor,
dobiti ¢emo kod promjene napetosti izvora struje pogrjesku,
koja je u nasem sluéaju iznosila cca 0,5 od ukupno mjerenog

SI. 6.

otpora, Nakon §to sam u istu granu sa stanicama stavio otpor,
koji je bio 50 puta veéi od otpora stanica, promjenom odnosa
otpora stanica pogrjeska kod mjerenja iznosila je 50 puta ma-
nje zbog toga, Sto se omski otpor nije mijenjac promjenom na-
petosti, a promjena otpora stanica bila je prema ukupnom
otperu vrlo malena. Na taj sam nacin postigao toénost mjerenja
ed cca 0,1% od ukupno mjerencg otpora. Buduéi da je minimalna
napetost kod kojega su stanice jo§ dobro radile iznosila oko
0,2 volta, morao sam upotrijebiti napetost od 20 volta, da bi jo§na
svaku stanicu dosla napetost od 0,2 volta, Pokusna mjerenja sa
promjenom napetcsti gradske mreze od 10 (20 V.) potvrdila
su moju predpostavku.

Pokusna mjerenja sa raznim elektrolitima dala su rezultate
koji zadovoljavaju. Pogrjeske kod ucestalih mjerenja istoga elek-
trolita bile su uzrokovane u glavnom promjenom temperature
termestata, buduéi da je termostat odrZavao temperaturu sa
toénoséu od svega *0,01°C. Mjerenja sa Siemens-ovim bifilarno
motanim precizionim manganin-otpornikom pokazala su, da se
kod otpora od 1000 oma registrira sa sigurno$éu promjena otpora
ed 0,1 oma. Osobito su se lijepo dale provesti kenduktometrij-

175



ske titracije. VrSeni su i pokusi za mjerenje kapaciteta i induk-
tiviteta, koji su dokazali, da se navedeni aparat dade uz male
promjene i u tu svrhu vrlo dobro upotrijebiti.

ZAKLJUCAK

- 1. Opisan je novi most za mjerenje otpora izmjeniénom stru-
‘jom od 0—10° Hz.

8 2. Karakteristika je mosta poseban raspored ukljugivanja
isp&'avljaékih stanica, a prednost jednostavnom i pouzdanost pri
radu,

7 3. Most u sebi sjedinjuje osjetljivost i jednostavnost mosta
za mjerenje otpora istosmjernom strujom s moguénostima, koje
su dane upotrebom izmjeni¢ne struje od 0—10° Hz.
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by
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. 'A mew bridge for the determination of resistance by means of alter-
nating current of O — 10° Hz is described. The bridge is characterized
by a special arrangement (see the figures) of rectifier cells; it has proved
simple in operation and gives exact results while combining the simplicity
‘of Wheatstone’s bridge for direct current with the possibilities offered now
by the use of alternating currents of 0-— 108 Hz.
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