
MOST SA· SUHIM ISPRAVLJAcKIIvl STANICAMA 
ZA MJERENJE OTPORA IZMJENicNOM STRUJOM 

2. Stalcer 

Otpor se elektrolita odreduje u glavnom na dva nacina. 
a} mjerenjem napetosti i jakosti izmjenicne struj·e, koja prolazi 
kroz elektrolit; i b) usporedivanjem s po·znatim otporom uz upo
treblJ. izm,j.enicne struje. 
· · - Odredivanje o tpora mjerenjem struje, koja uz stalnu na

pet<,>st prolazi kro•z elektroht, vrlo je jednostavno te se sve vise 
upotrehljav1a u p:raksi. No takovo odredivanje otpora zadovoljava 
samo ondje, gdje se ne trazi osobita tocnost kod odredivanja. 

SI. l. A = ampermetar, El = posuda s elektl'olitom, Rh = stabilizfttor 
Tr = t1·ansformator 

Pogr.eska je u tom slueaiu proporcionailna s promjenom na
petostiizmjeniene struje za vr~·eme mjerenja. Napetost se obicno 
stabilizira pomocu otpome cijevi sa ieljezom u vocliku (Rh) ili 
transfo.rmatorima za stabiHzaciju. Stabil.izirana napetost mi
jenja se za najvise ± 0,5°/o od prosjecne vrijednosti. Prema tome 
ce. i· pogr,jeska nastala mjerenjelm struje iznositi isto toliko-. Ako 
se uzme u obzir, da povisenje temperature od 1° prouzrokuje 
kod elektrolita pad otpora za cca. 2°/o, vidi se, da ce promjena 
otpora prilikom mjerenja uz upotrebu prosjecnih termostata 
(± 0,01 C) uzrokovana promjenom temperature elektrolita biti po 
prilici iste velicine (± 0,2°/o) 

Veliika je prednost toga nacina, sto se o>tpor moze u svako 
vrijeme direktno ocitati sa instrumenta. 

Kod odredivanja otpora elektrolita usporedivan~em jos se 
i _danas najvise upotrebLjava W heatstoneov most. Upotrebom 
slusalica kiao nul-.i-nstrumenta (K-0hlrausch-ov most) postize se, 
uz dobar generator izmj,eniene struje zvucne fr.ekvencije tocnost 
rnjerenja od oko l %o ukupno mjerenog otpc-ra. Traienje nul-tocke 
traje desetak sekundi, sto s:meta owbito kod konduktometrijske 
titracij.e: U pmstori·jama s jakim sumom rad je prakticki nemo-
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guc. Stoga se nast_ojalo umjes\o ' slusalica iwotrijebiti prakticni.ji 
nul-instrument. Vibracioni galvanometri i mehanicki komutatori 
struje kod stalne frekvencije daju rezultate, koji zadovoljavaju. 
Kod radova sa frekvenaijom iznad 1.000 Hz nisu ti aparati 
vise pouzdani. Detektori s kristalom vrlo su nepouzdani i ako se 
PQtnOC\l. njih uz upotrebu osjetljivih galvanometara mogu vrsiti 
vrJo precizria mjerenja. U novij·e se vrijeme izraduju tvornicki 
ap8,rati za nijerenja otpo.ra izmjenienom strujom, koji SU neovisni 
cd frekvencije struje. Kod tih je aparata upotrijebljeno tzv. ma
gieno oko kao nul-indikator (»philoscop«). Umjesto magicnog 
o.ka upofrebljava se i Braunova djev, na koj1oj se moze u uskom 
p6dru~ju direktno oeitati nastala promjena otpora. Uz nave
dei,i~ . se metode uvijek izmjeni.cna struja prethodno pojaea 
elektl'onskim poja.falitrta : 

o -. ~~~~~~~~~~~~~~--. -

SL 2. 
El ~ elektrolit SI = slu&alica 

__ Niti .jedan od aparata za mjerenje otp;ora izmjeni.enom stru
jorri:ri[je· iako jednostavan i tocan kao Wheatstone-ov most za 
mjerenje otpora istosmjernom struijom. Kod Wheatstone-ovog 
m0sta za istosmjernu struju mogu se kao nul-instrumenti upo
trebljavati galvanometri veHke osjetljivosti (1° = 10-0 amp.), a 
o.tkfon je nul-instrumenta pm pordonalan promjeni i smislu pro
mje.rie otpora. 
· · :BuduCi da sam trebao da izvrsim niz preciznih mjerenja 

otpdr.a: elektrolita, trazio sam metodu, koja bi mi1 najbolje 
0dgO'vara:l1a. Tokom raznih pokusa s aparatima, koji su mi sta
jaH na rasp.olaganje, odustao sam o<l daljl!ljih pokusa i nasto~ao 
naci aparat, pomoeu ko jega bi se rnogla vrsiti precizn~ m,jerenja 
i bez upotrebe specijalnih instrUJmenata. Nakon niza uredaja 
postigao sam dohre rezuiltate s relativno jednostavnim aparatom. 
Aparat radi s izmjenicnom stmjom od 0- 10000 Hz, dakle i sa 
istosmi?rnom stmjom. Visina upotrijebljene frekvence ograni
q~na je smetnjama, ko·je u ispravljackim stan:icama dolaze do 
izraiaja kod navedene frekvence. Kod specijalnih -stanica nastaju 
snietnj:e fok kod frekvence iznad 1,000.000 Hz. (sirutori, westec
tori) . . Kao nul-instrumen't sluzi osjetljivi galval!lometar. Tocnost 
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tnierenia ovfai o otporu sfanica i o stru]'i, na ko:jti ga1van6met~r 
jos reagira. Manje promjene otpora mogu se clirektno ocitaH 
s galvanometra s istom tocnosti kao i kod Whe·atstone~ovog 
mc·sta za istosmjemu struju. Na taj naeinpostaju mjerenja izmje
nicnom strujom jeidnako tocna i jednostavna kao i mjeren'ja 
~tpora istosmjernom strujom. Tokom rada nastao je cijeli nizu 

· biti :istih sheina:. 
. Najjednostavnija je shema sa svega dvije ispravljaicke sta

mce. Vicli se, da 1'e shema ista kao i ona Wheatstone-ovo1g 
mosta, s tom samo r·azlikom, sto se na obim krajevima zicano·g 
otpora nalaze ispravljacke stanice S1 i S2 • Ako u ·smjeru S1 - S" 
stanice prufaju 'struji otpor o'd na pr. 1000 oma, a o.tpor zice 
izmedu njih je, 2000 oma, moci eemo istosmjemom strujom, koja 
prolazi kroz stanice mjeriH otpor isto tako kao i s Wheat-

SI. 3. 

stone-ovim mostom. Klizni kontakt ne cemo moc.i pomaknuti 
potpuno na Hjevo niti potpuno na desno zhog ondje smj.est~nih 
stan:ica. To medutim ni1e mkakova pogreska buduei da se zbog 
tocnoi;iti mjerenja ne upotrebljava krajnia desna niti krajnja 
Hjeva strana otporne zice. Ako na pr. oitpor R iznosi 1000 oma, 
1nogu se na mostu mjer iti svi otpori od 333-3000 oma. Ako sa.da 
provodimo struju u suprotnom smj·eru S2-S1 kroz most, otpor 
ce stanica biti 1000 puta veci, dakle 1,000.000 oma. ·uslij·ed tog,';\ 
ce , teci samo vrlo slaba struja kroz cijelu granu, u kojoj · su 

· s;injesrtene stanice. Ako umjesto istos1m,ieme struje upotrijehimo 
izniienicnu sfruju, a:parat ce praiktioki rncliti samo za vdjeme 
jedn~ polovice periode i to kao Whe·atstone-ov most. _U dz:11goj 
pofovi111i periode kroz granu mosta, u koioj su smj1estene · stanfoe 
prolaziti ce samo minimalna struia (cca 5 . 10-1 amp.). Kroz e1lek
trolit, cijf otpo:r mjerimo kao i kroz ·o•tpor R, prolazi u oba smjera 
struja iste jakosti. Kod preciznih mjerenja s vrlo osjetljivim 
galvanometrom ometat ce struja, koja. prolazi kroz stanice u 
smjeru zaustave, toena mj.erenja, buduci ;da se je promijeµao 
odnos otpora desne i l!ieve gi;:ane sa-· stanfoama. Ukupni otpor 
grane sa stanicama iznosit~ c~ sada 106 + 2000 + 106 oma. Kako 
se vicli, odnos desne naprama lijevoj strani u glavnom je odreden 
i:»tporom stanica i prilicno neov~san o polofaju kHznog kontakta. 
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Te se smetnje · daiu potpu:no iskljuciti, ako klizni · kontakt po
stavimo tocno na sredinu mosta, a mijenjamo samo otpor ia 
usporedivan,ie (sl. 4). U tom slueaju promjenom otpora stanica, 
usHjed promjene smjera struje, ne ce doci do pr.omjene odnosa 
otporra lijeve i desne grane, buduci da se otpori desne i lijeve 
strane jednako mijenjaju. Vrlo je vafoo, da obje stanice jednako 
mijenjaju otpor promjenom smjera, ucestalosti i napona struje, 
sto se posHze dobrim izbo·rom i nakna·dnom obradom stanica. 

Sl. 4. 

Upotrijebimo li ovakav most za direktno o·citavainije malih pro
~ena otpora na pr. kod kon:duktometrijske titracije, teci ce 
. kroz elektrolit slaba ist·osmjerna struja, koja dolazi kroz gal~ 
vanome.tar. Ta se smetnja uklanja tako, da se paralelno s isprav
lja·ckim stanicam na krajeve mosta spoji drugi par stanica u 
st11protnom smjeru (R3 i R4). Sredina te nove grane spa,ja se kroz 
otpornik ciji je otpor jednak otporu galvanometra s to.ckom, u 
koioj se srpajaju otpor R i kraj galvanometra (SI, 4). Uslijed toga 
kroz sistem prola:zi iz~enicna struja bez istosmjerne kompo· 
nente i u onom slueaju, kad kroz galvanometar prolazi slaba 
istosmjerna struja. Kod niske frekvence (gradska stru:ja) ka· 
zaljka galvanometra cesto titra uslijed prolaza pulzira.juce 
struje. Da bi se to izbjeglo, spaja se galvanometar pomocu 
otpora tako·, da struja u obje poluperiode prolazi kroz njega 
istim smjerom (slika 5.). Bilo bi svakako najbolje upotrijebiti 

Sil. ~ .. 
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ga:l'vanome~far s 'dva odvoje.na namota po•mo6u koj·ega bi Se ·,frj. 
~tigla osjetljivos·t mosta za mjerenja otpora istosmjernom 
strujom. 

Aparat izraden prema sl. 5 pokazao se kao pra.ktiean i 
toean u radu. 

Kod · izvedbe osobito preciz:nih modela pojavile su se po
teskoce uslijed pomanj1kanja veceg broja ispravljackih stanica, 
i·er nisam mogao naci 4 pribliino j.ednake stanice (od svega 8 
sto su mi stajale na raspolaganju) . Smetnja, koja ie time na
stala, dala se otkloniti time, sto sam serijski sa stanicama ukop
eao. otpor 50 puta veci od otpora stanice (sl. 6). Ako su naime 
otpori R1 , R 2, R3 i R4 sastavljeni sa1mo od ispravljackih stanica 
i ako te stanice promjenom napetosti razlicito mijenjaju otpor, 
dobiti cemo ko:d promj·ene napetosti izvora struje pogrjesku, 
koja je u nasem sluca;ju iznosila cca 0,5°/o od ukupno mjerenog 

SL 6. 

otpora. Nakon sto sam u istu granu sa stanicama stavio otpor, 
koiji je bio 50 puta veci od otpora stanica, pro~enom odnosa 
otpora sfainica pogrj1eska kod mjerenja iznosila je 50 puta ma
n,j·e zbog toga; sto se omski otpor nije mijenjao prnrnjenom na
petosti, a promjena otpo·ra stan:ca bila je prema tikuphom 
otporu vrlo malena. Na taj sam naein posHgao tocnost mj.erenja 
od cca 0, 1 %0 od ukupno mjerenog otpora. BudU'Ci da je minimalna 
napetost kod kojega su st.anfoe jos dobro radile iznqsila ok'o 
.0,2 yolta, morao sam upotrijebHi napetost od 20 volta, da bi jos na 
sva.ku stanicu dosla napetost od 0,2 volta. P.okusna mierenja sa 
promjenom napetosti gradske mreze od 10°/o (20 V.) potvrdHa 
su moju predpostavku. 

Pokusna mjerenja sa raznim elektrolitima dala su rezultate 
koji zadovoljavaju. Pogrj·eske kod ucestalih mjerenja istoga elek
trolita bile su uzrokovane u glavnom promjenom temperature 
termostafa, buduCi da je termostat odriavao temperaturu sa 
tocnoscu od svega ± 0,01°C. Mj.erenja sa Siemens-·ovim! bifilarno 
motanim predzionim man,ganin-otpornikom poikazala su, da se 
kod otpora od 1000 oma registrira sa si.gurno•scu promjena otpora 
od 0, 1 oma. Osobito su se l~jepo dale prnvesti konduktometrij-
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~'~e titl'.'acije. Vrseni su i pokusi za mjerenje .kapaciteta i ind~k· 
tiviteta, koji su dokazali, da se navedeni aparat dade tiz male 
promjene i u tu svrhu vrlo dobro upotri,jebiti. 

ZAKLJUCAK 

1. Opisan je novi most za mjerenj,e otpora izmjetiicnom stru-
• jom od 0-106 Hz. · 

· 2. Karakteristika je mosta poseban raspored ukljuCivanja 
ispravljackih staniea, a prednost jednostavnom .i pouzdanost pri 
radu. · · 

.. · 3. Mqst u sebi sjedinju.je osjet'ljivost i jednostavnost mo$fa 
za mjerenje otpora istosmjernom strujom s mogucnostima, koje 
su dane upotrebom izmjeniene strujel od 0-106 Hz; . 
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ABSTRACT 

A Bridge with Dry Rectifier Cells fori Resistance 
Determinations by Means of Alternating Cumint 

by 
2. Stalcer 

. A 111ew bridge for the determfamtion -01f resistance by meams oif alter
n,atljng current 0 1f 0 - ll06 Hz is ,describe.cl. The bri-d:ge is characterized 
by a special arrangement (see the figures) of rect.ifier cells; it has proved 
simp1le in operation a111·d gives ex.act resuits whHe combining thei simpUcity 

·Qf Wheatstone's bridge for direct current wi1th the po1SSi1bilitiies offered now 
'by 1the use 'Of ialtematiing currents oiE 0- li06 Hz. 
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