
FP1–V3B. Mjerenje izmjeničnog napona i struje

Ključni pojmovi

Izmjenična struja, napon izmjenične struje, impedancija, Ohmov zakon

I. TEORIJSKI UVOD

Za (precizno) mjerenje nepoznatog otpora često rabimo metodu četiri kontakta. Princip te metode prikazan
je na Slici 1.

Slika 1: Princip mjerenja metodom četiri kontakta.

Na nepoznati otpor postave se 4 kontakta. Dva kontakta (vanjska) služe za dovod i odvod struje, a unutarnji
kontakti služe za mjerenje razlike potencijala. Kroz sklop teče struja I koja na otporu R stvara pad napona
U . Napon mjerimo voltmetrom koji se spaja paralelno s nepoznatim otporom. Voltmetar je instrument
velikog unutarnjeg otpora. Zbog tako velikog otpora kroz njega teče zanemarivo mala struja (u odnosu na
struje kroz ostale elemente strujnog kruga) pa on ne remeti odnose struja i napona u strujnom krugu. Struju
mjerimo ampermetrom koji se spaja serijski s nepoznatim otporom. Ampermetar je instrument vrlo malog
unutarnjeg otpora te se zbog toga na njemu stvara zanemarivo mali pad napona (u odnosu na padove napona
na ostalim elementima strujnog kruga). Tako ni ampermetar ne remeti odnose struja i napona u strujnom krugu.

U odredenim uvjetima tu metodu možemo iskoristiti i za mjerenje impedancija. Impedancija zavojnice omskog
otpora R i induktiviteta L dana je relacijom:

Z = R + iωL (1)

Očito je da impedancija jako ovisi o frekvenciji struje koja prolazi kroz zavojnicu. Apsolutna vrijednost impe-
dancije je:

|Z| =
√
R2 + ω2L2 (2)

Omski otpor zavojnice ne ovisi o frekvenciji pa što je ona veća to manju pogrešku radimo ako ga zanemarimo:

|Z| ≈ ωL (3)

Prema Ohmovom zakonu, pad napona na elementu strujnog kruga (u ovom slučaju zavojnici) dan je relacijom:

U = ZI (4)

što nam omogućuje da mjereći napon i struju izmjerimo impedanciju zavojnice Z.

II. MJERNI UREDAJ I MJERENJE

Na raspolaganju su nam: izvor izmjeničnog napona i struje (0–12 kHz), tri zavojnice istog broja zavoja
(N=300) a različitih promjera (2r = 26 mm, 33 mm i 41 mm), omskih otpora i induktiviteta te mjerni ins-
trumenti. Na Slici 2 je shema sklopa za mjerenje nepoznatog otpora, dok je na Slici 3 mjerni postav složen
prema toj shemi. Treba napomenuti da voltmetar i ampermetar mjere efektivne vrijednosti izmjeničnog napona
i struje:

Ueff =
|U |√

2
i Ieff =

|I|√
2

⇒ Ueff = |Z|Ieff (5)

Točnost mjernih instrumenata nije zajamčena iznad 12 kHz pa vǐse frekvencije treba izbjegavati. Frekvencija
signala mjeri se mjeračem frekvencije koji se priključuje paralelno s izvorom pomoću koaksijalnog kabela kao
na Slici 4.
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Slika 2: Shema sklopa za mjerenje nepoznate impedancije metodom četiri kontakta.

Slika 3: Elementi mjernog postava za mjerenje impedancije metodom četiri kontakta.

Slika 4: Mjerač frekvencije i izvor izmjeničnog signala.
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NAPOMENA: Prilikom svake promjene nekog elementa u strujnom krugu, treba isključiti izvor napona.
Prije svakog uključivanja provjerite da je mjerni instrument postavljen na najmanju osjetljivost. Nakon
uključivanja, postupno povećavajte osjetljivost radi točnijeg mjerenja. Medutim, tada se vǐse ne smiju praviti
promjene strujnog kruga jer kazaljka instrumenta brzo izlazi iz mjernog područja, a može doći i do oštećenja
instrumenta. Na završetku svakog mjerenja prvo vratite instrument na najmanju osjetljivost, isključite izvor,
a zatim mijenjajte elemente u krugu.

Zašto metoda 4 kontakta?

U shemi na Slici 1 pretpostavljeno je da žice i kontakti nemaju otpora, tj. da su točke povezane crtom na
istom potencijalu. Medutim, u stvarnim mjerenjima otpora u modernim laboratorijima, moramo uzeti u obzir
činjenicu da postoje nezanemarivi kontaktni otpori. Stoga je stvarna slika bolje prikazana shemom na Slici 5.
Veliki otpornik predstavlja otpor uzorka koji želimo mjeriti, a mali otpornici predstavljaju kontaktne otpore.
Struja prolazi kroz uzorak i kroz dva kontakta. Ovi kontakti ne predstavljaju problem jer se radi o serijskom
spoju pa ampermetar mjeri struju kroz uzorak. I naponski kontakti imaju otpor, no on je zanemariv prema
unutarnjem otporu voltmetra. Unutarnji otpor voltmetra puno je veći i od otpora uzorka pa kroz voltmetar
teče zanemariva struja i očitani napon odgovara padu napona zbog protjecanja struje kroz uzorak.

Slika 5: Shema realnog spoja s kontaktnim otporima.

Zadaci

1. Odredite metodom četiri kontakta impedancije triju zavojnica istog broja navoja, a različitih polumjera
(poprečnih presjeka). Pri tome ne mijenjajte frekvenciju izvora.

2. Nacrtajte graf ovisnosti logaritma mjerene impedancije (logZ) o logaritmu polumjera zavojnica (log r).
Metodom najmanjih kvadrata identificirajte oblik ovisnosti logZ o log r. Rezultat prilagodbe podataka
takoder ucrtajte na log r − logZ graf.

3


