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HPEJATI'OBOP

Matepuja obpaheHa y oBoj 36upum opraHu3oBaHa je y cknagy ca
nporpamom npegmeta Mepewa 1, koju ce, npema HacTaBHWM MraHOBUMA
akpeguToBaHMX CTyaujckux nporpama "EnektpoHuka u TenekomyHukauuje",
"AyTomaTtuvKa 1 cMcTemMmn ynpaerbakba Bo3unmMa', HoBe eHepreTcke TexHosnoruvje, u
EkonoLwikn wHxXewepuHr u3ydaBa Ha Apyroj roguHn Opceka Bucoka wkona
€reKTpOTEXHMKE W payvyHapcTBa, AkaguMuje TEXHUYKO-YMETHUYKUX CTPYKOBHMX
ctyavja beorpaga.

Csako nornaeree 36upke Mopen pelleHVx 3agaTaka U NpvMepa nuTaka 3a
NnpoBepy 3Hat-a, 30Mpka cagpXu U TEeopujcke OCHOBE HeonxodHe 3a YCMeLHO
peluaBatbe 3ajaTaka U y caBnajaBare 3axTeBa OBOr NpegMeTa.

36upka 3agataka n3 Mepewa 1 je nogerbeHa Ha geseT nornaerba. Ocam
nornaerea npatu cagpxaj yubeHvka ,Ymehe mepera“. CBako og oBuX Mnornasba
CafpXu Teopujcke OCHOBE HeOMNxXodHe 3a yCrneLHOo pellaBare 3agataka, ypaheHe
3agaTtke u npumepe NuTaka 3a nNpoBepy 3Hawa. OgroBopun Ha NUTaka 3a Nposepy
3Haka Hamnase ce y okBupy [leBeTor nornasrba.

Y beorpagy, 2021.
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01 Benuynxe

1.
BEJIMUHNHE

1.1. Teopujcka ocHOBa

Mog HasvMBoM “BennyMHa” y MEpPHOj TEXHUUM ce nodpasyMeBa
MepreuBa BenunymMHa (measurable quantity), koja npegctaerba CBOjCTBO
nojaese, Tena UM CyncTaHumje Koje Moxe [a ce KBanuTaTUBHO pasnukyje u
KBAHTUTATMBHO OOPEaM .

BenuunHa je reHepuykn nojam Koju MOXe ga o3HayaBa HewTo
OnLwITe, Kao LWTO je Ha NpuMep Nojam OY>KMHE Kao OCHOBHE BENUYMHE Koja
nma cBojy “cmanuky npupogy”’. ctm TEPMUH ce KOPUCTM U Oa O3Hauu
nocebHe “nojaBHe ob6nmke” oBe HM3MYKE BENMNYMHE, KAO0 LUTO CYy LUMPUHA,
BMCWHA, NPEYHUK NN TanacHa AyXuHa.

Y jow yxxem cmucny, TepMuH “BennumMHa” ce KOpUCTU Aa O3Hauu
nojeouHayHy BENUYUHY Kao LWTO je, Ha NpuMmep, Hajseha [o3BorbeHa cTpyja
onTepehera n3Bopa HamnoHa, Unu TanacHa Ay>xuHa CBeTrnoCTu Kojy eMuTyje
nacepcka ovoga y Mepuny uctesara 4BpcTuX Tena. Y Hallem jesuky, ped
BEMMYMHA Ce KOPUCTU M [a O3HAYM WHTEH3UTET NocMaTpaHe BenuuvHe
(BenuumHa yrna, BenuuvMHa penaTtmBHOr noMepara Tena).

BenvunHe ce o03HayaBajy ManuM M BEMWKMM  CrOBMMA.
MatemaTuikm opMynmMcaHUM 3aKOHOM, KOjUM je pJeduHucaHa Heka
du3nuka BenuumMHa, ogpeheHa Ccy HeHa CBOjCTBa (KBanuUTET), Kao U
BPEOHOCT (KBAaHTUTET, KONMYMHA), UCKa3aHW NPEKO ApYrux BeNMYmnHa Koje cy
cagpXaHe Yy 3aKOHYy.

JegHauvvHa y Kojoj ABa unu BuULLE CROBHUX cumborna npeacrasrbajy
BENUYMHE Ha3MBa ce “BeNiMunHCKa jegHadmHa” (quantity equation). Hbome je
AedunHNUCaH mMaTtemaTuiku OgHOC u3mely BenuuMHa Koje ce y jegHaudnHu
nojaBrbyjy, HesaBucaH OA HavvMHa u3bopa Mepa Kojuma ce npuvkasyje
HMXOBa KOMMYMHA.

1.1.1. Jumensuona ananusa

KBanutatusHo obenexje pmsnyke BennynHe, Koje ogpaxana HeHy
npvpoay, npeacraBrba keHy AMMeH3Nn)y. [IMMeH3UOoHM u3pa3 nokasyje
KBanuTaTMBHU OOHOC U3Mehy pasnuyunTnx pusmykmMx BenmymHa.



Mepetsa 1, 36upka 3agataka

HumeHsnja BennunHe Q o3HayaBa ce ca: dim Q. OumeHsnje ce
nuwy Benukum croBuma natuHuude (dim Q = Q). OumeHsumja Gp3uHe,
n3paxxeHa Npeko Ay>XMHe N BpEMEHa, Ynje Cy AuMeH3mnje o3HadveHe ca L u T,
jennaka je LT

3ajeaHnyKo CBOjCTBO BENMYMHA Koje meflycobHO mory fia ce nopeae
HasuBa ce BpcTa BenuuuHe (kind of quantity). BennumHe wucte BpcTe
(quantities of the same kind) cy BennunHe koje ce KBanuUTaTUBHO Pasfiukyjy
04 Opyrvx BenMymnHa ca kojuma He Mory aa ce nopefe. BenuunHe ucte spcre
MOry 3ajeHO ga ce rpynuLly y Kateropuje BenuynHa.

BenununHe koje cy ucte BpcTe nmajy UCTy AUMEH3uj)y. MehyTtum,
06pHYTO HE MOpa Aa Baxu. BennumHe koje umajy Ucty AMMeH3unjy He Mopajy
Ja npefcrtaBrbajy BenvyuHe ucte BpcTe. MOMEHT cune u eHepruja, Ha
npuMmep, UMajy UCTY AUMEH3MNjYy, ann 1 pasnuunTy npupoay.

M3pa3 kojum je npeacTtaBrbeH HekW NPUPOAHW 3aKOH, Y KojeM
CNOBHE 03HaKe NpeacTaerbajy (hr3nyKe) BENMUYMHE, Ha3MBa Ce jegHa4YuHa
BenUYMHEe WM BeJIMMMHCKA jeaHaduHa (quantity equation). OHa
cumbonnykn npukasyje Besy namelhy sennumHa. Ta je Be3a He3aBWCHa 0f
HauMHa Ha KOjUu Ce KBaAHTUTATUBHO MNpeAcTaBIbajy BenuuMHe Koje ce y
jeQHa4vHu nojaBrbyjy.

Ckyn BenunuuHa u3melly Kojux noctoje AedUHUCAHN O[HOCK
npeacrtaBba cuctem BenuumHa (system of quantities). OcHoBHa
BenuuuHa (base quantity) jegHor cuctema je jegHa og BENMYMHA y CUCTEMY
BEeNuYMHa Koja je ycBOjeHa Kao (yHKUMOHANHO Hes3aBuUCHa BenuyuHa.
U3BepeHa BenuumHa (derived quantity) je BennumnHa Koja je y nocmatpaHomM
cUCTEMY BenuynHa paeduHUcaHa Kao QYyHKUMja OCHOBHUX Benu4YMHa.
BenuunHcka jegHadmHa (quantity equation) cumbonuykvm npukasyje Besy
namehly BenuunHa, y OaTtoMm CUCTeMy BenuumMHa, Koja je HesaBuUCHa o[
HauMHa Ha KOju Ce KBaHTUTATMBHO NpeAcTaBIbajy BenuuMHe Koje ce Y
jeQHa4YvHu nojaBrbyjy.

Kao Hay4yHO peluene, faHac je WMPOKO npuxBaheH n noTnucuma
nogpxaH MefhyHapooHu cucteM BenuumHa (International System of
Quantities, 1ISQ) koju ce 3acHMBa Ha cegaM OCHOBHUX BENUYMHA.

Benmnuuna OsHaka UMeH3Hje
Nyxuna (lenght) L
Maca (mass) M
Bpeme (time) T
Enextpuuna ctpyja (electric current) |
Tepmomunamuuka Temmeparypa (thermodinamyc themperature) (€]
Cgernocta jaunna (luminous intensity) J
Konnunna rpaausa (cyncranuuje) (amount of substance) N

OcHosHe genuyuHe 1SQ cucmema
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Y cknagy ca OBMM CUCTEMOM je U CUCTEM KOjuM Cy AeduHucaHe
jeovHvLe Mepe KojuMa ce U1cKasyje WHTEH3UTET nojeanHadHe uanyke
BenMymHe ogpeneHe BpcTe.

MaTtemaTuykn wu3pasm Kojuma ce Wuckasyjy npUpOaHU 3aKOHW,
cagpXe BefnnYMHE Koje Cy 3acTyrnSbeHe CBOjMM AWMEH3Mjama N CBOjOM
BpegHoLNy.

[MMeH3noHa aHanmsa ce 3acHMBa Ha jeD,HOCTaBHVIM npasunmnMmMma:

- AMMeH3uja 30vpa jegHaka je AUMEH3uju CBaKor HheroBor cabupka,
- AMMeH3Mja Npou3BoAa jedHaka je NpousBoay AMMeEH3Mja HEeroBmx
YnHMNaua.

Mog HasvBOoM AuMeH3uja BenuuumHe (quantity dimension)
nogpasymeBa ce 13pas KOjuM ce Heka BenuymHa, y nocMaTpaHoM CUCTEMY
BENMMYMHA, MpuKasyje Kao nNpouM3BOL4 CTEMEHOBAHMX YMHUIaua Koju
npeacTaBrbajy OCHOBHE BENWYMHE TOr cuctema. [QumeHsunja BenuunHe X,
n3paxkeHa npeko anmeHsnja sennunHa A, B n C, y Hajonwtnjem cnyyajy nma
o6nuk:

dimX = X = A%-BY - C°©.

[MMEH3MOHN EKCNOHEHTN @, b 1 ¢, cy NO3UTUBHU UMM HEraTUBHM
6pojeBn, nnun Hyna. Y onwtem criyyajy, eKCnoHeHTU Mory Aa npeacTaBrbajy
pasriomKe.

OumeH3noHmn uspas (obpasau) ce gobuja kaga ce y jeaHa4YvMHU
BENUYMHE, BENMYMNHE KOje Y H0j hmrypuLlly, 3ameHe aAnmeH3unjama, a usbave
caynHMoLUM Koju npeacTasrbajy bpojese.

[OumeHsvje enekTpudHMX BenuMuYMHa Cce u3paxasajy npeko
OUMeH3uja OyXnHe, Mace, BpeMeHa U enekTpuyHe cTpyje:

dimX=X=1L'"-M™-Tt [

EkcrioHeHT |, m, t 1 i cy NO3UTUBHU UK HeraTuBHK BpojeBu, Koju
Mory GUTU jegHaKu Hynu.

1.1.2. Mepnu cuenanu

Y HajonwTtnjem cmucrly, CcurHan je TmnpoMeHrbMBa du3nyka
BeNnMYnHa oyHKUMja BpeMeHa, Koja npeacrasrba Hopmaumjy. Jegan nnm
BMLIE KBaHTUTATMBHMX KapakTepucTuka (mapameTapa) curHana cagpxe
NHOpMaLMjy O jeQHOj UM BULLe MPOMEHIbUMBUX BENUYMHA KOje curHarn
npegcrtasrba. OBy napameTpu ce Ha3mBajy MHdopMaunoHn napameTpu. Ha
OCHOBY MO3HaBawa 3aKOHUTOCTU NPOMEHe MHOPMaUMOHOr napameTtpa
mMoryhe je ogpeouTn HeroBy BPEAHOCT Y MPOU3BOILHOM TPEHYTKY Y
6yayhHocTw.
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MepHu curHan (measurement signal) je npomeHrbvMBa u3snyka
BenuuuMHa, dyHKUMja BpeMeHa, 4Mja Heka KapakTepuUCTMYHa BeSiMyMHa
(nHbopmauunoHn napameTap) NpeAcTaBiba BeNMYMHY Koja ce mepu. Ha
npumep, 6uno koju of napameTtapa, Kao LWTO Cy amMnNnuTyaa, nepuoga unm
noyeTHa pasa curHana 4vjm maTemaTuykm mogen npeacTaBiba CUHYCHa
dyHKUMja MOXKe fa npeactaBiba MHopMaLMOHN napameTap.

Y cnyyajy nyncupajyhmx curHana, WHdopmauunjy Moxe aa
npeacTtaesrba cpearwa BpegHocT (Uay), nyncupajyher HanoHa u(t) TOKOM
n3abpaHor BpeMeHCKOr MHTepBana, o t, Ao ti:

00 = Uy = — d
@ = av—mfu(t) ‘

unu edekTneHa BpegHocT, Uer, KOja je aeuHncaHa kao KkBagpaTHU KOpeH
cpedre BpeaHOCTU KBagpaTa nocMaTtpaHe BeSiMynHe:

Uesr = \/uzz(t)
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1.2. JInMeH3MOHM U3PAa3M - 3a1alH

1. OgpeavTn AMMEH3NOHN M3pa3s 3a 6p3uHy, dim v.

PEIIIEILE

Bp3uHa (v), je jeaHaka konuyHuky npehenor nyta (), n BpemeHa (t):

W3 oBora cnegw ga je AUMEH3MOHM M3pas 3a Op3uHy:

dimv=v=LT L

2. OgpeouTn AUMEH3NoHM nspas 3a yopsame, dim a.

PEIIEIGE
Y6p3atbe (a) je npomeHa 6p3uHe (V) y Bpemeny (t):
dt dt%

rae je | npehexn nyT.
3 oBora cneawm Aa je AMMEH3VOHN U3pa3 3a yop3atbe:
LTt

= LT 2.
T

dima =a =

3. OgpeouTn AMMEH3MoHM n3pas 3a ydecrtaHocT, dim f.

PEIIEILE

YuecTaHocT je 6poj NnoHaerbaka y jeanHuua spemena (T):

~| -

W3 osora cneav oa je AUMEH3MOHM 13pas 3a y4eCTaHoCT:

1
dimf=f=?=T‘1.
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4. OppeauTy OUMEH3noHu uspas 3a cuny, dim F.

PEIIEIGE

Cuna je jegHaka npousBoay mace (M), u ybp3sara (a):
d?l
dt?

M3 oBora cneau aa je AMMEH3NOHN U3pas 3a cuny:.
dimF = F =LMT 2,

F=ma=m

5. Oﬂ,pe,D,VITI/I ONMEH3NOHU U3pasd 3a ANENEKTPUYHY NeEPMUTUBHOCT, dime.

PEIIEILE

Ha ocHoBy KynoHoBor 3akoHa, cuna (F), koja aenyje navehy gsa
TaykacTta Haenektpucawa (i M (2 Yy BakyyMy, OUPEKTHO je cpa3mepHa
Nnpon3Boay KONMYMHE TUX HaenekTpucaka, a 06pHYyTO cpa3mepHa KBagpaTy
pacTtojara namehy wux (), 0oAHOCHO:

_ 1 _CI1'CI2=>£ =611'612
dmey 12 O 4mr2F’

roe je eo AMenekTpuyHa NepMMUTMBHOCT BakyyMa.
M3 oBora cnegu aa je OMMEH3WOHW M3pa3 3a 3a AUENeKTPUYHY
NepPMUTUBHOCT:
TI-TI

dime = = ———=L3M1T*]2.
! 12 - LMT-2

6. OgpeauTn AMMEH3MOHM M3pa3s 3a MarHeTHy nepmeabunHocT, dim u.

PEHIEILE
MarHeTHa nepmeabunHocT (U) ce MOXe oapeanTy Nnomony uspasa
3a marHeTHy nHaykumjy (B):
B I
B=,uH$y=ﬁ,H=2—nr,
rae je H jaunHa marHeTHor nosba v I ygaweHoCT o4, NpOBOAHMKA

M3 oBora cnegu pJda je [OMMEH3NOHW u3pa3 3a MarHeTHy
nepmMeadunHocCT:
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_ MT-2]1
dimp=p=——+——=LMT 22,

L
L

7. OOpeauTM OUMEH3VOHW WU3pa3 3a [paBUTALMOHY MOTeHUUjanHy
eHeprujy, dim W,.

PEHIEILE

EHeprnja je cnocoGHOCT Bpliewa paga. Pag wmsBpweH npu
noausamy ob6jekTa jegHak je npoussoay rpasutaumoHe cune (G), u BUCUHCKe
pasnuke octBapeHe nogusamweM (h). MpaBuTaumoHa cuna (G), kojy Tpeba
caBnagaTu jegHaka je npoussogy mace objekta (M), v rpaBUTaLMOHOr
ybp3ama (g), na je rpaBUTaLMOHa NoTeHUMjarnHa eHepruja objekTa jeaHaka:

d*h
W, = Gh = mgh =mﬁh.

M3 oBora cneguM gda je OMMEH3NOHW K3pa3 3a NOoTeHuujanHy
eHeprujy:

dimW, = W, =L*MT 2,

8. OapeouTy AUMEH3VOHM 13pas 3a KMHeTUYKy eHeprujy, dim W.

PEIIEIHE
KnHeTunuka eHepruja objekta Koju ce kpehe jegHaka je:

W, = mv?

k=T

rae je m maca objekta, vV 6p3uHa kojom ce kpehe objekar.
Kako je GpavHa (V), jeaHaka konuuHuky npeheHor nyta (L), u
BpeMeHa (T), KMHeTHUYKa eHepruja je jeaHaka:
W, = mv? 1 L7
k=T T
3 oBora cneam aa je AUMEH3MOHN U3pas 3a KMHETUYKY eHeprujy:

dim Wk = Wk :LZMT_Z.
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9. OapeouTn OAMMEH3NOHM 13pas 3a HaenekTpucare, dim Q.

PEHIEILE

Mo cBojoj npupoaon cTpyja npeactaBiba Op3vHYy npeHowewa
HaenekTpucawa Kpo3 Heky cpeauHy. Besa usmehy jaumHe ctpyje (i) u
HaenekTpucama (() AedrHncaHa je andepeHumnjanHoM jeaHauYnHOM:
dq
E;

OOHOCHO:

q =fidt.

M3 oBora clieaun aa je ONMEH3NOHN N3pa3d 3a HaenekTpncawe:
dimQ = Q =TI

I =

10.04peanTi AUMEH3NOHM U3pas 3a enekTpuyHu noteHumjan, dim V.

PEIIEILE

lMoTeHuMjan y HEKOj Tayku Koja Ce HamasuM OKO TaudkacTor
HaernekTpucaka MOXe ce uspadyHaTn nomohy jeqHaunHe:

__41
Ameyr’

rae je & [OuvenekTpuyHa KOHCTaHTa BakyymMa W o' pacTojake of
HaeneKkTpucama.

M3 oBora cnegu fa je OUMEH3MOHM M3pa3 3a enekTPUdHu
noTeHuujan:

dimV =V = i = L?MT 3171,
L3M-1T4]2 -
Takohe Baxu u:
- w
=0

rae je W pag Kkoju u3BpLIM  eneKkTpuyHa cuna npu  npemMeluTawy
HaenekTpucawa Q.

M3 oBora cnegu pa je OWUMEH3MOHM M3pa3 3a enekTpUdHu
noTeHumjan:
1 L*MT~?

dimV =V = = =[2MT 317 L.
m I3M-1T42 - [ IT
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11.04peanT AMMEH3NOHN M3pa3 3a eneKkTPUYHM HanoH, dim U.

PEHIEILE

EnekTpnyHM HaMnoH je pasnuka enekTpuyHMX noTeHumjana nsmehy
ABe Tayke y NpocTopy v 6pojHO je jeaHak konnyHuky paga (W), koju naspLumn
eneKkTpuyHa cuna npy npemeluTamwy HaenekTpucara (Q), us jegHe Tauke y
Apyry:

w
U= )
W3 oBora cnean ga je AMMEH3MOHN n3pas 3a HanoH:
dimU=U = % =L1>MT317 L,

12.04peanT AMMEH3NOHN 13pa3 3a enekTpuyHy oTnopHocT, dim R.

PEHIEILE

EnektpuyHa otnopHocT je no OMOBOM 3aKOHY jefHaKka KOSIMYHUKY
€reKTPUYHOT HanoHa n enekTpuyHe cTpyje:

U
R=—
I
N3 osora cnegu pa je OUMEH3MOHUM U3pa3 3a EeneKkTPUYHY
OTMOPHOCT:

_ L’MT=31"% 5
mmR=R=>——7———=LMT*r.

13.04peanT AMMEH3NOHN M3pa3 3a enekTpuyHy nposogHocT, dim G.

PEHIEILE

EnekTpuyHa NnpoBOOHOCT je peunnpoyvHa enekTpuyHoj OTNOPHOCTU
n Ha ocHoBy OMOBOr 3aKOHa, jefHaka je KONIMYHWKY eNeKTpUYHE CTpyje U
€NeKTPUYHOr HanoHa:

c_1_1
"R U
N3 oBora cnegu pa je OMMEH3MOHM M3pa3 3a EfeKTPUYHY
NpPOBOAHOCT:
I

: — — — 72717372
dlmG—G—W—L M~T>I-.



Mepetsa 1, 36upka 3agataka

14.0ppeanTi AYMEH3VOHM 13pa3 3a crneundUYHy eneKkTpUYHY OTMOPHOCT,
dim p.

PEIIEILE

CneundmyHa enekTpuMyHa OTNOPHOCT (p) MOXe ce oapeauTut
MepetseM enekTpuyHor otnopa (R), ayxuHe npoeogHuka (l), n noepmHe
NoNpeyYHor npeceka NPoBOAHMKa (S), OAHOCHO:

Rs

M3 oBora cnegum fa je AOMMEH3MOHM M3pa3 3a chneunguyHy

€NeKTPUYHY OTMOPHOCT:
L>MT 31722

dimp =p = — = L3MT 3172,

15.00peanT  OUMEH3MOHW M3pa3 33  CreuuuuHy  enekTpuyHy
nposoaHocT, dim o.

PEHIEILE

EnekTpMyHa npoBOAHOCT (0), je peuunpoyHa enekTPUYHO]
OTMOPHOCTM N MOXE Ce 0ApeanTN MepPereM enekTpuyHe nposogHoctu (G),
AyxuHe nposogHuka (l) v noBpLuMHe nonpeyHor npeceka nposogHuka (S),
OLHOCHO:

1 Gl
og=—=—
R S

M3 oBora cnegu fa je OMMEH3MOHM M3pa3 3a chneunguyHy

eNeKTpUYHY NPOBOLHOCT:
L2M~IT31% - L

dimo =0 = 2 =L73MIT32,

16.0apeavTn ANMEH3NOHU n3pas 3a kanaumtusHocT, dim C.

PEINIEBE
KanauntmeBHoCT ce paedvHuIIE Kao OAOHOC HaenekTpucaka W
HanoHa Ha KOHAEeH3aTopy:
q
C=—.
U

M3 oBora cneguM pa je OMMEH3NOHW WU3pa3 3a €eneKkTpUyHy
NpPOBOAHOCT:

10



01 Benuynxe

IT
- - _1-2p-1T472
dlmC_C_LZMT‘3I‘1_L M~ T*I~.

17.04peanT AMMEH3NOHN 13pa3s 3a nHAaykTMBHocT, dim L.

PEHIEILE

NugykTueHocT (L) je aecdunHucaHa kao oaHoc namehy HamnoHa (U),
6p3nHe npomeHe cTpyje (i) kKpO3 Komo:

_ i _
L A TO)
—ar

M3 oBora crneau pa je AWUMEH3NOHM u3pa3 3a ENEeKTPUYHy
NPOBOAHOCT:
L’MT—3171

imL=L=————=L2MT2]2
dim 71

18.04peanT AMMEH3NOHN M3pa3 3a enekTpuyHy cHary, dim P.

PEIIEILE

EnekTpuyHa cHara jegHaka je nponssoay HarnoHa v cTpyje, 0QHOCHO
y onwiTem cnyyajy konuuHuky eHepruje (W), n BpemeHa (t):

w

P=—,
t
W3 oBora cnegu oa je AMMEH3MOHU U3pas 3a eNeKTPUYHY cHary:
_ L>?MT~?
dimP =P == L*MT3.

19.04peanT  OMMEH3MOHM U3pa3  3a  CneuudUuyHy  eneKkTPUYHY
npvBoaHocT, dim o.

PEHIEILE

EnektpuyHa npoBogHocT (o), je peumnpoyHa  enekTpUYHOj
OTMOPHOCTU U MOXE Ce 0ApeanUTN MeperemM enekTpuyHe nposogHoctm (G),
AyxuHe npoBogHuka (l) n noBpluMHe nonpeyHor npeceka nposogHuka (S),
OOHOCHO:

11



Mepetsa 1, 36upka 3agataka

M3 oBora cnegu fa je OMMEH3MOHW M3pa3 3a chneunguyHy
eneKTPUYHY NPOBOAHOCT:
L2M™1T31%- L

dimo =0 = 2 =L73M7IT32,

20.04peanTn AMMEH3NOoHM n3pas 3a MarHeTHy uHaykuujy, dim B.

PEHIEILE

Ha HaenekTpucaHy 4dectuuy, 4vje je HaenekTpucawe (, Koja ce
Kpehe kpo3 mMarHeTHO noree, Aenyje JlopeHuoBa cuna Koja je cpasmepHa
mMarHeTHoj uHAykumju (B), HaenekTpucamwy 4vectuue (() M KOMMOHEHTM
Op3vHe HaenekTpucaHe YecTvue HOpPMAasHOj Ha npaBal, MarHeTHor nosba
vsiné.

F= qv X B,
F = quBsind, 0 = £(¥,B).

YKOnuKo je yrao nameny Bektopa MarHeTHe nHaykuuje n opamHe 90°
Ta cuna je jegHaka:

F = quB.

Ha ocHoBy npeTxogHor m3pasa ce [obuja m3pa3 3a MarHeTHy
MHOYKUMjY:

F
B=—.
qvu
3 oBora cneau Aa je AUMEH3NOHU 13pas 3a MarHeTHy UHOYKUMjY:
_ MLT ™2
dimB=B=————=MT 271,
IT-LT-1

21.[lokazaT¥ OUMEH3NOHY WCNPaBHOCT M3pa3a 3a EeNeKkTpUYHYy CcHary
P=UI.

PEHIEILE

EnekTpuyHa cHara jegHaka je y onwtem criyyajy, KOMUYHUKY
eHeprunje (W) n Bpemena (t):

w
p=—
t
W3 oBora cneau aa je AMMEH3NOHWN M3pas 3a eneKkTPUYHy cHary:
_ I2MT 2
dimP =P == L>MT 3.

12
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EnekTpuyHa cHara npeko npousBoga HamnoHa u cTpyje:
dimP =P =L*MT 37 -1 =L*MT31° = L?MT 3.

22.[lokasatu a je n3pas 3a yKyrnHy MexaHuyky eHeprujy tena:
mv?
Wy = mgh + — ANMEH3MOHO 1CNpaBaH.

PEIHIEBE
[nMeH3noHn n3pas 3a eHeprujy je:
dimW =W =L2MT~2
3 n3pasa y 3agatky cnegu:
dimm - (dimv)?
1 )

dimWy = Wy, =dimm-dimg -dimh +

dimWy,, =W, =M LT 2-L+M- (LT 1)?,
dimW,, = W), = ML2T~2 + ML?*T2,
dim Wy, = W, = L2MT 2.

23.[okasatn ga je nspas 3a eHeprujy KoHageHsarTopa:

CcU?
We = - ONMEH3NOHO CnpaBaH.

PEHIEIHE
[VMEeH31oHN n3pasn 3a eHeprujy, KanaunuTMBHOCT U HarOH Cy:
dimW =W =L*MT?,
IT

; — — — ] 21742

dlmC—C—W—L M~ T*I%,
L*MT~?

dimU =U = 7 =L2MT3I7L.

W3 gatux uspasa cnegu:

_ dim C - (dim U)?
dlm WC = WC = 1 y

dimW, = W, = L72M~1T*12 - (I12MT~3171)?,
dimW, = W, = L"2M~1T412 - L*M?T 6172,
dimW, = W, = L>MT 2.

13



Mepetsa 1, 36upka 3agataka

1.3. Cpeama BpeIHOCT MEPHHUX CUTHAJIA - 3a/1a1H

24.3a TanacHu 06nuK HanoHa, Koju je MpuKasaH je Ha cnuuu oapeauTy
KONUKN jegHocMepHn HanoH (odceT) Tpeba cyneprnoHupatn ga o6m
cpegwa BpedHoCT Tako pobujeHor HanoHa 6wuna jegHaka Hynu.
Amnnutyga U nsHocu 1 V?

o 4 uey

PEIIEILE

[a 6u ogpenunu cpenmry BpeaHOCT, oapeanhemo nNpBo jegHauvnHe
npasux Koje popmMupajy rpaduk y Toky jeaHe nepuoge. Ha ocHoBy nogeoka
Ha gujarpamy, ogpeavhemo KoopauHaTe Tadaka, koje heMo fa 3ameHuMo y
dopMyny 3a jegHaunHy npasBe Koja Nponasn Kpo3 ABe Taudke:

Yy— V1 _ X—X;

Y2—=V1 X2—X

Y mHTepBany 0 <t < gT KoopauHaTe Tadaka Kpo3 Koje nponasu
npasa Cy npemMa O3Hakama Ha Crum:
2 2
xl = O'yl = _EUI/IXZ = §T,y2 = U
3ameHOM KoopAMHaTa Tavaka y u3pas 3a npasy, gobuja ce:

2
u®)+sU -0

2 2 '
U+§U §T—0

Opakne crnegm ga je uspas 3a HarnoH y nocmaTpaHoM MHTepBany,
Kaga ce 3amMeHn U = 1V:

t—21Ut 2U-<21t 2 v
u® =350 =50 = (G5t -5) v

Y uHTepBany %T < t < T dyHKumja u(t) Mma KOHCTaHTHY BPEAHOCT,
ogHocHo u(t) = 5U =5 V.

14



01 Benuynxe

Cpeawa BpegHocT ce ogpehyje uHTerpaumjom dyHkumje u(t) y
OKBUPY jedHe nepuoae:

T

1
ﬁ(t)szu(t)-dt: |
0

‘(t)—l 21 tzg 2t¥+5t
YW= 10 2o 75 o

OdbceT koju Tpeba gogaTtn ga 6m cpeagra BpeaHocT buna jegHaka
Hynu, Mopa ga WmMa WUCTY anconyTHy BPeaHOCT Kao HamnoH cpeawe
BPEL4HOCTM, anu ca CynpoTHUM 3HAKOM:

8
Uoffset = _E V.

25.3a TanacHu obnuK HanoHa, KOjU je MpuKasaH je Ha CrvuM OApeanTn
KONUKN jegHocMepHn HanoH (odceTt) Tpeba cynepnoHupaty ga oum
cpegwa BpegHoCT Tako fobujeHor HanoHa ©Owna jegHaka Hynw.
Amnnutyga U nsHocm 5 V?

PEHIEILE

[a 6u ogpegunu cpegrwy BpeaHOCT, ogpeanheMo npBo jegHavmHe
npaBux Koje popmupajy rpaduk y TOKy jeaHe nepuoge. Ha ocHoBy nogeoka
Ha Oujarpamy, ogpeauMhemMo koopauHaTe Tavaka, Koje hemMo Aa 3aMeHUMO y
dopmyrny 3a jeAHauYnHy npase Koja Nporiasn Kpo3 ABe TayKe:

Y—Yy1 _ X—X

V2—=V1 X2—X1

15



Mepetsa 1, 36upka 3agataka

1 .
Y nntepsany 0 <t < _-T KoOpAuHaTe Tayaka Kpo3 Koje mponasu
npaBa cy NpemMa o3Hakama Ha Cruum:

2 1
x1 =0y, =—=Unxy, ==T,y, =U.

5 3
3ameHoM KOopAunHaTa TadaKka y n3pas 3a rnpasny, ,u,o6|/1ja ce:
1
u(t) + gU ot 0
1 1 '
U+ E U §T -0

Opakne crniean ga je uspas 3a HarnoH y nocMaTpaHoOM MHTepBany,
Kaga ce 3ameHn U =5 V:

6 1
u(t)ZEU-t—§U=(6t—1)V.

Y nHTepBany %T < t < T dyHKumja u(t) nMma KOHCTAHTHY BPEAHOCT,
oaHocHo u(t) = U =5 V.

Cpegta BpegHocT ce ogpehyje mHTerpauujom dyHkumnje u(t) y
OKBUpPY jedHe nepuoge:

(!

T 3 T

1 1
ﬁ(t)=?ju(t)-dt=? f(6t—1)-dt+5-fdt ,
1
0 0 §T
‘t)—16t2§1t§+5tT—8V
a®=7zl67o 0 YT

OdbceT Kkoju Tpeba gogatn ga 6m cpegha BpeaHocT buna jegHaka
Hyn1M, MOpa [Ja umMa WUCTY anconyTHy BPeOHOCT Kao HamnoH cpeawe
BPEOHOCTU, anu ca CynpoTHUM 3HAKOM:

8
Uoffset = 15 V.

26.0apeaunTn cpery BPeAHOCT NEPUOUYHOr HANoHa YnjU je BPEMEHCKN
Avjarpam npukasaH Ha cnvuun. Konvku jegHocMmepHu HanoH (odceT)
Tpeba cynepnoHupat aa 6u cpegha BpeAHOCT Tako 4obujeHor HanoHa
Ovna jegHaka Hynu.

16
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PEIIEILE
T

L_L(t)=lfu(t)-dt=

P*—P~  (13-4)-5Vs

T T 2 s oV

0

17



Mepetsa 1, 36upka 3agataka

1.4. Ilutama 3a NpoBepy 3HaKHA

1. CraHpapa je AOKYMEHT Koju:
a) npeacTasrba camo Npernopyky,
©) mopa o6aBe3HO ga ce npumemsyje,

B) MOxe fa 6yae ca o6aBe3HOM NPUMEHOM UNK je npenopyka.

2. MepeHa BenuyumHa:
a) mopa aa byae BenuumHa Koja ce CTBapHO Mepu,

6) He Mopa aa 6yae Benu4yMHa Koja ce CTBapHO Mepu.

3. MepHa BenuyuHa:
a) He mopa fa Gyae BenuuMHa Koja ce mepm,

©) mopa ga 6yae BennymHa Koja ce mepu.

4. TloBexute HavvH nucawa BenuyuHa npema IEC craHpgapay ca
ogroeapajyhnum BennynHama:

a) Mana cnosa. 6) Benwuka cnosa.

1) EdektuBHa (root-mean square - RMS) BpegHocT.
2) BpemeHcku NnpomMeHbuBa BpeaHoCT.

3) BpuwHa (peek) BpegHocT.

4) Cpeghba (average) BpeaHOCT.

5) YkynHa BpeaHOCT - cTanHa BpeaHOCT Y NPOMEHIbUBU A€EO.

5. [MosesaTu BpcTe MeTponoruje ca ogrosapajyhum obnacrtuma:
a) OpraHusauuja, passoj n ogp)xaBare eTanoHa.

0) YTBphMBame TEXHUYKMX 3axTeBa 1 agMUHUCTPATUBHUX NOCTYyNaka
KOjuma ce rapaHTyje CUrypHoCT 1 ogrosapajyha Ta4HoCT Mepe-a.

B) O6e3behnBare agekBaTHUX Mepuna y UHAYCTpujy, NPOM3BOOHUM
npouecuma 1 UICNTUBaHNMAa.

1) WHpycTpumjcka meTponoruja.
2) Hay4yHa meTtponoruja.
3) 3akoHcka meTponoruja.

18
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Benuynxe

10.

11.

12.

13.

14.

KBaHTUTaTMBHO oapehunBawe BPedHOCTU HeKe (husnyke BenuuunHe,
nopehewem ca pedepeHTHOM BpeaHowhy Te WUCTe BenMyuHe
npeacTaeba

M3abpaHa BenuumnHa ca kojom ce nopene apyre BenuyuHe ga 6m ce
KBAHTUTATMBHO OApeaurie y OOHOCY Ha Ty BENWYMHY HasuBa ce

Hayka o mepeny 1 Herosoj NpuMeHn Hasuea ce

Marwe vnu Buwe, He3aBMCHa (PYHKUMOHANHa jeaumHuua koja ce
KOpUCTW, 3ajegHO ca Aapyrmm jeavHuuama, npu  opmMmumpamy
CNOXEHWX LennHa Ha3uea ce :

BenununHe koje nmajy Ucty AUMeEH3njy:
a) He Mopajy ga oyay BennymHe UCTe BPCTeE,

0) mopajy ga 6yny BennumHe UCTe BPCTE.

CBojcTBO NojaBe, Tena unu cyncTtaHue Koje Moxe fa ce npeacrasu
Opojem u pedepeHLOM HasnBa ce:

a) MepHa jegnHunua, ©) oMmeHsuja, B) BENMNYMHA.

Tonnota, (MexaHu4kun) pag, KMHeTU4Ka n NnoTeHumjanHa eHepruja cy
BENUNYUHE:

a) pasnuunte BpCTE, ©) ncte Bpcre.

BennunHe ucte BpcTe y faTOM CUCTEMY BENUYUHA:
a) nmajy UcTy AUMeHsujy,
6) mory, anvn He Mopajy Aa UMajy UCTY OUMEH3N]Y,

B) HEMAajy UCTY AUMEH3MN]y.

Papn v eHepruja mory aa ce cabupajy n ynopehyjy.

a) TauHo, 6) HeTauHo.

19



Mepetsa 1, 36upka 3agataka

15. Cuna n maca mory aa ce cabupajy n nopege.
a) TauHo, 0) HetauHo.

16. Cvna n TexxunHa He mMory aa ce cabupajy n nopeae.
a) TauHo, 0) HetauHo.

17. MNosesatn gedunHuumje ca ogroapajyhum HasveBoMm:

a) MepHa jeguHunua. 6) Bpcta BenuunHe. B) BpegHocT BeNMYMHE.

1) 3ajegHnykun acnekT (KapakTepUCTMKa) BENMYMHA KOje MOry da ce
y3ajaMHO nopege.

2) CkanapHa BenuuunHa, gedmHmcaHa u npmxsaheHa oroBopom, ca
KOjoM MOry Aa ce nopege gpyre BenvunHe ncte Bpcte, aa 6m ce
ogHoc (ratio) oBe BenuunHe n3pasno bpojem.

3) bpoj u pedepeHua Koju 3ajegHO U3pakaBajy BpPeOHOCT
BENNYMHe.

18. NoBe3aTn Ha3nBe nojmoBa ca ogroeapajyhum pegHum 6pojesuma.

a) PedbepeHua.
6) Hymepunuka BpegHoCT.
B) BenuuuHa.

r) BpegHocT BenuyuHe.

19. Koju anmeH3noHun nspas ogroapa oTnopHocTn R?
a) dimR = ML2T73172, 6)dimR = ML?*T3I"1, B)dimR = ML?T?I.

20



01 Benuyune

20. Koju aumeH3noHmn n3pas ogroesapa pagy A?

a) dimA = ML*T1, 6) dimA = ML2T?, B) dimA = ML?>T 2,
21. Koju aumeH3noHu nspas ogroapa eHepruju W?

a) dimW = L’MT 1, 6) dimW = L?MT~2, B)dimW = L?MT3.
22. Koju aumeH3noHn napas ogroapa HanoHy U?

a) dimU = L?MT~2I, 6)dimU = L?MT 3171, B)dimU = L?MT3I72.
23. CBojcTBO Tena nnm cyrncraHLe Koje MoXe ga ce npeacrasm 6pojem n

pedepeHLOoM Ha3nBa ce

21
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2.
I'PEILIKA MEPEIBA

2.1. Teopujcka ocHOBa

2.1.1. 3nauajue yugppe

Hymepuykn npukas (3anuc) pesynrata Mepena npeacraBiba HU3
uMcbapa of Kojux camo Heke MOry ga ce cmaTpajy TadHum. Pesynrtarte
Mepewa Tpeba 3anucuBatv y WTO npernegHujeMm obnuKy, Kako ou ce
omoryhuno wnxoBo 6pxxe n nakwe kopuwheme.

Mpn mepewy cBe undpe y pesyntaTy Cy CUrypHe ako cy aobujeHe
nokasmBahkeM MHCTpyMeHTa. Lindpe koje cy aobunjeHe npoLeHOM Has3MBamMmo
HecurypHe umdpe. Hyna moxe, anv He mopa ga 6yae 3HadajHa uudpa.
Hyne koje ce kopucTte 3a ogpefuBawe MecTa AeuMMarnHor 3apesa HuUcy
3Ha4ajHe umdpe. Ha npumep, 6poj 0,00012 nma ase 3HayajHe undpe. bpoj
3HayajHUX Uuudapa Kojuma je pesynTarT npeacTaBibeH MnokasaTterb je
NPeuun3HoOCcTM Mepersa. YKONMKO MMa BuLle 3HadvajHux uudpapa, yTomnuko je
npeuusHoct Beha. Hyna je 3HayajHa uudpa Kaga ce pagum O TayHo]
BPEAHOCTM U CBUM CUTYPHUM LndpamMa WTO ce Mopa NocebHO Harnacuty,
na Tako Ha npumep 12000 (Ta4yHO) MMa neT 3Ha4vajHUX uudapa, Kao 1 Ha
npumep 1,2003.

Mpun pavyHawy ce moxe gorogmTtun aa ce gobvje sehu 6poj undapa
y 0OHOCYy Ha 6poj undapa, HapoUMTO NPU Oerbery U MHOXEHY, Na y TOM
cny4yajy obaBe3HO Tpeba 3aoKpyXuUTu pesynTtar Ha BpedHOCT ogpeheHy
6pojem Koju uma nctn 6poj curypHux uudapa kao MU MepeHa BenuumnHa m
HajBuLLE jeHY HEeCUTYpHY Lmdpy.

Mpn ogpehuBarwy 6poja 3HavajHUX umdbapa y 3anucy pesynrtarta
Mepera npumetsyjy ce cnegeha npasuna:

e [lpBa 3HauajHa uudpa je npeBa uudpa pasnuuuTa o Hyne
nocmaTpaHo crnesa HagecHo.

e Hyne cy 3HayajHe ako ce Hanase nsmeny Ase 3Ha4vajHe umdpe.

e Y 3anucy pesynrtata Mepera Koju cagpxv AeuumarnHe pasroMke
KpajHiee Hyrne cy 3HavajHe ako npeacTasrbajy curypHe umdpe.
Bpoj 3HavajHnx undapa He 3aBUCK 0, MEPHE jeauHuLe.

e bpoj ca Hajwawum 6pojem 3HayajHux umdbapa ogpehyje Konuko
3HavajHuX undpapa Tpeba ga Gyde 3agpxaHo y pesyntaty Mepera
HaKOH M3BpLUEHe MmaTeMaTnyke obpage.
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02 [pelika mepena

HaunH 3anucmBaka 6poja Tpeba aa 6yae TakaB Aa Hema HejacHohe
y nornegy 6poja 3HavajHux undapa. Ha npumep, no obnuky 6poja 123 000
He MoXe ce oapeauTUn KOMMKO MMa 3HadajHux uudapa: Tpu unm suwe. OBa
HeoapeheHocT ce n3berasa ako ce oBaj 6poj Hanuwe y o6nuky 123-102 ako
“MMa Tpu 3HavajHe umdpe, unu y obnuky 123,00-10° ako nma neT 3Ha4ajHuX
umdapa.

LU obpage pesyntata Mmepewa je ogpehuBawe OGpojHe
BPEAHOCTM Koja ce npunucyje MepeHoj BenuunHn. [a 6u pesyntat mepewa
01O NOTNyH, NPMAPYXYje My Ce W MpoLeHa rpewlke ca Kojom je ogpeheH.
HakoH cnpoBeaeHnx nspavyHaBaka 0BM NoAaumn YecTo cagpxe undpe koje
HUCY curypHe. MNoxerbHO je Aa pesynTtaTt He cagpXu “HeuHgopmaTuBHe”
undpe. Ha npumep, ako ce kao pesynrtar Mepera HarnoHa gobwuje BpegHocT
123,456 V, a npu Mepemy je KopuwheH MHCTPYMEHT Ymje cy AeknapucaHe
rpaHuue penatmeHe rpeluke 0,1 %, Taga He camo Aa neTa v wecTta uudpa
HUCY Moy3gaHe, Hero u 4eTBpTa Huje curypHa. [pu cmamwuBamwy 6poja
umdapa npuMekbyjy ce crnegeha onwTta npasuna:

e Axo je uudpa koja ce opbauyje mMawa o 5, uudpe Koje ce
3agpxaBajy ce He Memajy. 3aokpyxeH 6poj je mawum o nonasHor
Opoja (3aokpyxnBane “Ha gone”, rounddown).

e Axo ce ogbauyje undpa Koja je Beha oa 5, undpa Koja joj npeTxoan
nosehaea ce 3a 1. 3aokpyxeH 6poj je Behu og nonasHor 6poja
(3aokpyxuBatrbe “Ha rope”, roundup).

e Axo je undpa koja ce ogbauyje jegHaka 5, a u3a e NocToje Heke
umdpe pasnuunTte og Hyne, npeTxoaHa umdpa ce nosehasa 3a 1.

e Ako je umdpa koja ce ogbauyje jegHaka 5, a nsa we He MNocToje
HUKakBe uudpe, unu cy cee Te undpe Hyne, npeTxogHa undpa ce
nosehaBa 3a 1 ako je y nutawy HenapaH 6poj, O4HOCHO OcCTaje
HenpomMmen-eHa ako npeacTaBrba napaH 6poj.

e 3aokpyxuBane ce obaBrba camo jeaHOM, HAKOH LITO cy obaBrbeHe
cBe noTpebHe apuTmeTnyke onepauuvje ga 6wu ce pobuo pesynrtat
MepeHa.

2.1.2. Cmamucmuuka anaiusa

Kapa ce, ca unrbem gobuvjawa pesyntarta koju he npencrasrbatu
wto je moryhe 6Gosrbm ogrosop, obaBrba HWU3 HE3aBUCHUX Mepena, Kao
nonasHu nogartak 3a OueHy KBanuTeTa Mepera Ce 4ecCTO y3uma cpepHa
BpeAHoCT (average value) koja je geduHNCaHa Kao apuTMeTU4Ka cpeavHa
(arithmetic mean) pesyntata BWLWECTPYKO MOHOBIBEHUX HE3ABUCHUX
Mepema:

X =2x4 = ?=nxi’
n

rae je Xi pesyntaT i—Tor Mepetrba, a N ykynaH 6poj U3BpLUEHUX MepeHsa.
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Kao nokasaTerb Mpeuu3HOCTM MOXe [a Ce KOpUCTU cpeara
BPeOHOCT anconyTHOr oAcTynamwa:

CIRldl TR lx - %

n n

D

Mpn cTraTUCTUYKO] aHanuM3n pesynTtarta Mepewa Kao nokasaTerb
pacunaka KOpUCTU ce cTaHAapAHo oacTynawe (standard deviation) koje
je pemHucaHo Kao KBagpaTHM KOPEH cpeawe BpedHOCTW KBagparta
oacTynamna (root-mean-square deviation):

SR d? SRy — )2

n n

g =

M3pa3s Kojum je aedpunHmncaHo ctaHgapaHo OACTynane Huje Hajborbn
nokasaTesrb pacvnara pesynrata Mepena kaja je U3BpLUEeH koHayaH 6poj
mMeper-a. AHanm3a oBor npobnema nokasyje Aa je HajnorogHuje ga ce Kao
npoueHa cTaHgap4HoOr OACTynaka KOPUCTW BENMYMHA S Koja je aarta
obpacuem:

rae je Xi pes3ynrar i-Tor Mepema, a X apuTMeTn4Ka cpeauHa N pasMaTpaHmx
pe3yntata Mepewa ucte mMepeHe BenuumHe. OBa BenuuMHa ce Ha3uBa
eKcnepuMeHTarHo CcTaHAaapAHO oacTynawe (experimental standard
deviation). lNpoueHa npaBe BpegHOCTM cacToju ce o4 ABa nogatka. To cy
npoLeHa HajsepoBaTHUje BPeQHOCTU MepeHe BenuYmMHe, 1 NpoLeHa MepHe
HECUrypHoOCTU pesyntarta Mepema.

CranpapgHO oacTtynawe S je napameTtap HopmanHe ([faycose
pacnogene), Koju ce KOpMcTu YMeCTO CTaHAapAaHe AeBujauuje o u To:

e BepoBaTHOha foa ce MepeHa BenuunHa Harnasu y uHtepsany X £ s

je 68,2 %.

e BepoBaTtHoha ga ce mepeHa BennyMHa Hanasu y uHtepeany X + 2s
je 95,4 %.

o BepoBaTtHoha ga ce mepeHa BenuunHa Hanasw y uHtepsany x + 3s
je 99,7 %.
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02 [pelika mepena

2.1.3. I'peuwke mepera

Mpewka mepewa (Measurement error) je pasnuka BpPegHOCTU
MepeHe BenuuMHe Koja npeacTaBrba pesyntat mepewa (Qm) U cTBapHe
BpPeAHOCTU BenunymHe koja ce mepu (Q):

6Q =0Qm — 0.

BenuunHa 00 ce ckpaheHo HasvBa rpelika. Mima ncty gumeHsujy
kao u mepeHa BenunumHa Q. lNoHekag ce o3HayaBa ca e (nat. errare ,
rpewwnTn) unum .

rpeLlka = usmMepeHa BpeaHOCT - NpaBa BPeaHOCT

PenatuBHa rpeluka Mepema ce AedUHMLLE KAO KONTUYHUK FpeLlke
MepeHrsa U NpaBe BPeaHOCTM MEpPEHe BENTUYMHE:

“3mepeHa BpedHOCT — NpaBa BPeAHOCT
npaea BpeaHOCT

penaTtnBHa rpeLuka=

PenaTtuBHa rpeLuka o je 6e3gMMeH3noHa BennynHa, HesaBucHa og
ynoTpebrbeHnx jeoumHuua KojuMa ce BPedHOCT nocMaTpaHe BenuyuHe
npegcraerba :

5 = Qm - Q — 5_Q
Q Q
O6unyHo ce nckasyje y npoueHTuma:
Qm - Q

6 =100——— %,
Q 0

nnn npomMmmnmnmMa:

5= 1000% %o.

Mpy NpeuusHM MepewMma, peraTuBHa rpellka ce uapaxasa y
MUIUOHUTUM AenoBuma (ppm).

Qm_Q
Q

Mpema “npupogn” w3Bopa rpellke, Koja ce uchnorbaeBa npu
BULLIECTPYKOM MOHaBIbakwy Mepewa WUcTe nojeguHavyHe BernnyuHe,
pasnuKyjy ce Tpn OCHOBHE KaTeropwuje rpeLuaka:

5 =10° ppm.

e cucTemaTcke rpelke,
e CryyajHe rpeLuke,
e rpybe rpeLuke.
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

Cuctemarcka rpewka (systematic measurement error) je geo
rpeLke Mepera Koju Npu NoHOBILEHMM MEpeHMMa OcTaje cTanaH, unm ce
Mewsa Ha ogpeheH (nNpedna/bmB) HaunH. Cuctemartcke rpellke cy
nocneauvua HecaBpLLEHOCTM MEPHUX cpeacTaBa, OAHOCHO MEepPHOr NOCTynkKa,
Kao W yTuLaja OKONMHE Ha pe3ynTaT Mepekba.

Y 3aBUCHOCTM Of Y3poKa Koju MX uM3asmBa, CUCTEMATCKE rpeLuke
Meper,a Mory fja ce CBpCTajy y Tpu rpyne:

e rpellKe Moaena,
e rpeluke MepHUX CpeacTaBa,
e pELUKe OKPYXetba.

Y npBy rpyny cnapajy rpelike Koje MoTu4yy of HecaBpLUEHOCTU
npUMer-eHOr Moaena Mepemsa.

[pyry rpyny 4uMHe Trpellke Koje Ccy nocneguua HegocTataka
NPUMEHEHNX MEPHUX cpeacrtasa (instrumental errors). Mepuno u3anykm
ocTBapyje usabpaHu mMogen mepera, anu camo MNpPUBNUXKHO, Ca HEKOM
anpokcumMmaumjom. Y oBy rpyny crnagajy nomepaj Hyne (zero error, offset),
rpewka KoHCTaHTe (instrument constant) Mmepuna , kao U rpeLlka Koja ce
nckaayje kao HennHeapHocT (nonlinearity) kapakTepucTuke ynas-uanas.

Y Tpehy rpyny cnagajy rpewike koje cy nocrneguua npoMeHbuBmnx
crnosballkbnX YCroBa, Kao LWTO Cy TemnepaTtypa, BNaXHOCT, MPUTUCAK,
MarHeTCKO Unn eneKkTpu4yHo norbe (environmental errors).

Ca Tor cTtaHoBMLWITaA, CUCTEMATCKE rpewike ce mory nogennTn Ha:

e CTaTUYKe,
e [UHaMWYKe rpeLlke.

Cratnuke rpeLuke (static errors) cy rpeLuke Koje ce nckasyjy kaga ce
MepeHa BenuunHa He Mek-a.

AvHamnyke rpewke (dynamic errors) cy pesynrtaTt HecnocobHOCTM
MEepHOr CpeAcTBa [a AOBOSbHO TayHO pearyje Ha 6p3y NpoMeHy MepeHe
BENMYMHe.

CrtaTnuke cuctematcke rpeluke npu mMepewy UCTe MepeHe BenuyuHe, y
NCTUM yCrioBUMA MMajy UCTY BPeOHOCT, UMW Ce Merajy npema oapeheHom
3aKOHY ca NMPOMEHOM ycrioBa. TO 3Hayn ga ce OHe MOory OoApeauTu unu
NPOLEHNTHN.

Y MepHOj TexHWuu KOpuUCTU ce nojaMm “nonpa.ka” pesyrnrtaTta
Mepeha Unu kopekuuja (correction) koja ce BpLIM Ha OCHOBY MPOLIEH-EHE
cuctematcke rpewke. To ce ocTBapyje yHowweneM ogroapajyher unaHa y
n3pas 3a pesyntart Mepewa, Koju je aHanuMTU4Kn nckasaH unmn ogpeheH Ha
OCHOBY nogartaka gatux y tabenapHoM unu rpaduykomMm obnuky. Y yxem
cMuchy, TO je BPEeAHOCT Koja ce gopaje pesyntaTty Mepewa ga 6u ce
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02 [pelika mepena

‘noHnwWwTMNA” cucTeMaTtcka rpelwka M Tako TavyHuje oapeguna BpenHoCT
mMepeHe BenuumnHe. OBa KOpekuvja nma UCTY ancosiyTHY BPEAHOCT Kao 1
rpeLLKa, anv je cynpoTHOr npeasHaka.

KomneHsaumja moxe aa Gyae ocTtBapeHa yBoOhewem aauTUMBHON
N MyNTUNIMKATUBHOT YnaHa, aHanuTUYK1 nuckasaHor unu ogpeheHor Ha
OCHOBY NnojaTtaka gaTux y TabenapHom nnm rpaduykom obnmky.

Kopekuunja npumMeHOM aguTUBHOI 4faHa uMma WUCTY anconyTHY
BPEeOHOCT Kao rpeLlka, anuv je cynpoTHOr npensHaka. lNMpumep je nonpaska
"nomepaja Hyne",:

pe3ynmam mMeperba = uaMepeHa epedHocm + Kopekuuja

Kopekumja NpMMeHOM MyNTUMMMKATUBHOr YriaHa KOpUCTM ce 3a
MonpaBKy cayvHMoLa MpeHoca, OAHOCHO KOHCTaHTe Mepuna. Mpumep je
oAcCTynawe ycnea KoHayHe yrnasHe OTMopHOCTM MepHor ypehaja.

pe3ynmam meperba = uamepeHa 8pedHoCm * Kopekyuja

Kaga ce gaje pesynrtaTt mepewa Tpeba jacHO ga ce HaBefe LiTa
npegcrasrba:

nokasmBare MEepPHOr CpeacTBa,

HeKopurosaH pesynrar,

KOpWUroBaH pesynTar,

cpeary BpeaHOCT BULLE NOjeAnMHaqYHUX Mepetsa.

HekopuroeaH pesyntaT (uncorrected result) je pesyntat mepera
npe nonpaBke KOjOM Ce KOMMeH3yje cucTemaTcka rpewuka. KopurosaH
pe3ynTtar (corrected result) je pesyntat mepera nocrne nonpaske KOjoM ce
CMakmbyje cuctemaTcka rpeLuka.

CnyuyajHa rpewka (random measurement error) je Aeo rpeLuke
MepeHa Koju ce Mpu MOHOBIbLEHUM MepeMMa Mera Ha HenpeaBnarbus
HaumH. OHa je nocneguua Hemo3HaTUX y3poka Koju Aenyjy v oHaa kaga cy
cucTemaTcke rpeLuke ysete y 063up.

MNoa Ha3nBom rpy6a rpetuka (gross error) nogpasymeBa ce rpeLuka
KOja oArosapa 3Ha4yajHoM OACTynawe pesynrarta rnojeAnHayHor mepexa o
ocTanux BpegHOCTU Npy NOHOBILEHNM MeperMa UCTe BENUYMHE.

Knaca mepHor nHctpymeHTa geduHuiie ce jegHaunHoMm:

K = ‘ 100,

xmax

roe cy G anconyTHa rpewka MHCTpYMeHTa U Xmax MakcMMariHa BpegHOCT Ha
CKalnin MHCTPYMEHTa.
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CraHpapam3oBaHe oO3Hake knaca TadHoctm K, 3a nokasHe
enekTpuYHe MepHe MHCTPYMeHTe, cy: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5...

paHMLe [003BOSbLEHE arncofyTHe rpelluke WMHCTPYMEHTa Kaja je
TAYHOCT MHCTPYMEHTa n3paxkeHa knacom tadHoctu K:
K
G = imxmax [x].

paHMLUe [003BOSbLEHE arncofyTHE rpelluke WMHCTPYMEHTa Kajda je
TAYHOCT MHCTPYMEHTa n3paxkeHa knacom tadHoctn K :

X.
G=J_r1<|% [%],

raoe je X ountaHa BpeaHoCT.

MepHa HecurypHocT (measurement uncertainty), je HeHeraTuBHU
napameTtap, nNpuapyxeH pesyntaty Mepena, Koju Oornucyje pacunawe
BpeOHOCTU pesynTata Mepea, Koje MOXe [a ce npunuwie MepeHoj
Benu4uuHu. NapameTap moxe aa 6yae, Ha npumep, cTaHgapAHO oAcTynane
(vnn weroB ogpeheH yMHOXaK), Unu nonyLmpuHa nHTepBana y Kojem ce
Hanasu BpegHOCT MepeHe BeNnu4yvHe, ca Ha3HayeHoOM BepoBaTHOhoOM.

MepHa HeCcUrypHOCT je CroxeH napameTap, Koju obyxBaTa BuLLe
y3poKa pacunawa pasynrara mepewa. YTuuaju HekKux of kux Mory ga ce
NnpoLeHe Ha OCHOBY CTaTUCTMYKe pacrnogene pesynrata v npuKaxy
eKcnepvMeHTanHuM cTtaHgapaHuM oAacTynawumma. [lenoBawa gpyrux ce
npouemyjy nomohy npeTnocTaBbeHnX pacrnogena seposaTHohe, Ha OCHOBY
CTEYEHOr NCKYCTBa UNU Apyrnx MHopmaumja. Ha MmepHy HECUTYPHOCT yTU4y
norpaBke Koje ce yHoce y pes3ynTaT Mepewa, Kao M CBOjcTBa eTarioHa
nocpeacTBOM KOjUX Ce OcTBapyje MeTponolwlka crneamBocT. [eo mepHe
HECUIYPHOCTU, KOjU NOTUYE Of HENnoTNyHOCTU AedumHuuMje BENMYUHE Koja
Tpeba ga ce namepu, Hasmea ce aecuHULMoHa HecurypHocT (definitional
uncertainty).

Pa3nukyjy ce ABa HauYMHa NpoLernBaHta MEPHE HECUTYPHOCTMU:

e Twn A npoueHe MepHe HecurypHoctu (type A evaluation of
measurement uncertainty) ogpefyje ce UCKIby4YnMBO CTATUCTUYKOM
obpagom pesynTaTa.

e Twn B npoueHe MepHe HecurypHoctu (type B evaluation of
measurement uncertainty) ogpehyje ce octanum metogama.

CraHgapoHa MepHa HecurypHocT Tuna A nojeauHux pesyntarta
MepeHa onucyje ce n3pasom:
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n

(x; — xs)z
: n—1
i=1

CrtanHgapaoHa MepHa HecurypHocT Tuna A cpeghe BpPeaHOCTU
pesyrntata Mepera onucyje ce n3pas3om:

CraHgapaHa MepHa HecurypHocT Tuna B nojeavHux pesyntarta
Mepera MOoXe ce oapeauTn us:

e [rogaTtaka 0 MepHoj onpemu - katanosu npoussohaya cagpxe MepHy
HECUTYPHOCT Koja 3aBW1CK Of, Ofncera Mepera, a BaXu y HaBeeHUM
ycrnoBum Kopuwhewa: oncer TemnepaTtype OKOSIUMHE, BIaXHOCT
Basayxa, uta,

e cCcasHaka O yTULajy OKONuHe, Mpe cBera TemnepaType Ha npouec
mMepeka,

e CcasHata O yTuLajy CMeThM, NOCEOHO eneKTpOMarHeTHUX, anun u
MexaHu4kux (Bmbpauuje),

e 1 gpyro.

Y Hajgehem 6pojy cnydajeBa mMepHOj HecurypHoctTu Tuna B ce
npuapyxyje paBHOMepHa pacnojena, jep He nocToje ApyrM nogauu, a
paBHOMepHa pacnogena npeacraBiba HajHEMOBOSbHU|U CYYaj.

MojeamHa mepewa ce [obujajy kao pesyntart Apyrux MepHUX
BENUYMHa, HMp. cHara notpowaya ce oapehyje kao nNpomsBon CTpyje Kpo3
notpoway | n HanoHa Ha weMmy U. Y oba mepewa ogpehyje ce mepHa
HEeCUrypHoCT Ui U Uy. Ha OCHOBY TuX MepHMX HecurypHocTu ogpehyje ce
KOMOMHOBaHa MepHa HECUTYPHOCTW CHare noTpoLuaya Up.

KomGuHOBaHa MepHa HECUIypHOCT u3padyHaBa Ce€ OCHOBY
noctynka oppehuBara CTaHOapAHOr OACTYMawa 3a WHAUMPEKTHO MepeHy
BENMYMHY Y, HA OCHOBY M3MEPEHMX YTULLAJHUX (DU3UYKUX BENUYMHA Xi:

rae ug NnpeacTaBiba CTaHgapAHY MEpPHY HECUTYPHOCT yTULajHe BENNYMHE Xi,
Npu Yemy y nspadvyHaBamy BenuumnHe y yyectByje K MepHux BenuumnHa Xi.
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2.2. Tlpuka3s pe3yjraTra Mepema - 3a1alu

1. Konuku je 6poj 3HavajHuX Lmudapa y nokasveary NOMUYHOT KibyHaCcTor
Mepuna npukasaHor Ha cnuum?

e '38” |LLLL LT A LA L) L) LA L L) L) L R L L :|
o 10 i 60 70 80 90 100 1o 120 130
Sund® , = U e T AT ST TS TT TN T

() o

LU
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PEHIEILE

Bpoj 3HauajHux umdpapa y nokasvBaky MNOMWYHOT KibyHACTOr
Mepuna (HOHuWjyca) npukasaHor Ha cnuum je Yyetnpn. Cee vetmpu umdpe
AobujeHe cy NokasnBakeM UHCTPYMEHTA.

2. OuuTat nokasvBake MOMUYHOI KibyHACTOr Mepuna npukasaHor Ha
cnuum, Bogehu payvyHa o 3HadajHuM undppama. PesyntaT npukasatm y
MunMMeTpuma [mmj.
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PEHIEILE

MomnyHo KIbyHAaCcto Mepuno uma ABe cCkKane, rfnaBHy ckany u
NOMWUYHY CKany KOja ce rnomMepa npuinmkomMm Mepera.
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TayHOCT NOMMYHOr KibyHACTOr Mepwuna, NpuKasaHor Ha crnvuw, je
1/20 mm ogHocHo 0,05 mm, konvMko Bpean M jegaH NnogeoK Ha NMOMUYHO]
ckanm (C).

Mpunukom ouvnMTaBara NokasnBaka Mepura, NpBO ce nocmarpa
uenobpojHn 6poj Nogeoka Ha rnaBHOj ckanu namehy HynTor Nogeoka rnaBHe
ckane un HynTor nogeoka nomuyHe ckane (A). Tume ce gobuja nogaTtak o
Opojy munumetapa [mm].

JU

|q | 4| 5 IB| 1128
|1||'|'|-|||w|2|‘|'|'|
1 2 3 4 5 6 7
T i c

|
: to'al "2l 'sl 'al sl 'sl '7l lal 'ol 'off 120} _> 1/20=0,05 mm
| T " jmm———— Il‘ f 1 . =

A B

0
TJlaBHA I::)
CKara

IIOMHYHA CKaJia

OuuTtaBatbem nogeoka namehy HynTor nogeoka noMohHe ckane n
nogeoka Koju ce caBpLUEHO noknana ca 6uno kojuMm of nogeoka Ha rraBHOj
ckanu (B) ce gobvja nogaTak 0 geumMmanHomM aeny ouMTaBama.

Cabupabem  gobujeHnx nogataka  gobujamo  BpedHOCT
nokasmBaha NMOMUYHOI KIibyHACcTor Mepuna.

Y npumepy 13 3agaTtka uenobpojHn 6poj nogeoka Ha rnaBHOj CKanu
je A=24 mm a nogartak o geuumanHom geny je B=0,75 mm, na je BpegHocCT
nokasmBara MOMUYHOT KIbyHaCTOr Mepuna npukasaHor Ha cnuum 24,75 mm.

CBe uudpe y nogatky, 24,75 mm, npencrasBrbajy oO4uTaHy
BPEOHOCT 1 MOry ce cMaTpaTu CUrypHUM undpama, TeXUHa umdpe Hajmane

TEXMHe Y 3anucy pesyntaTta Mepera oarosapa BpegHOCTV jeqHor nogeoka
Ha cKarnu UHCTPyMEHTa.

3. Konwuko 3HauvajHux umdapa nmajy cnegehe 6pojHe BpeagHocTn?
5,703

70
395830
0,0101
21,0

PEHIEIHE
5,703 - 4yeTupwu 3HauvajHe undpe,
70 - jeoHa 3HavajHa umdpa,

395830 - net 3HavajHMX Undapa,
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0,0101 - Tpwn 3HavajHe undpe,
21,0 - Tpu 3HayajHe umdpe.

4. 3aokpyxutn cnegehe 6pojHe BpeaAHOCTM Ha ABe 3HadvajHe undpe.
1,01
24,5
17,5
25,6
48665
11,5

PEHIEBE

1,01 - 3a0KpPY)XEHO Ha ABe 3Ha4ajHe uudpe : 1,0
24,5 - 3a0KpPY)XEHO Ha ABe 3Ha4ajHe uudpe : 24

17,5 - 3a0KpYyXeHOo Ha ABe 3HauvajHe uundpe : 18
25,6 - 3a0KpPY)XEHO Ha ABe 3Ha4ajHe uudpe : 26
48665 - 3a0KpYXXeHO Ha ABe 3HavajHe uudpe : 4,9x10%

11,5 - 3a0KpYXeHO Ha ABe 3HayajHe undpe : 12

5. WspauvyHaTtn obum curype, O npukasaHe Ha cnvum, Bogehu padyHa o
6pojy 3HavajHux undapa.

a=2,8753cm

b=1,43cm

c=1,13cm

d=1,1cm

e=2,670cm

f=2,562 cm

PEHIEIE
Bbpoj 3HauajHMX undpapa y gatum gumeHsnjama durype je:
a=2,8753 cm - neT 3HavajHMX undapa,
b=6,782cm - 4eTupu 3HayajHe uudpe,
c=1,13cm - Tpw 3Ha4ajHe uundpe,
d=1,1cm - ABe 3Ha4ajHe undpe,
€=2,670cm - Tpu 3Ha4ajHe umdpe,
f=2562cm - 4eTupu 3HaYajHe undpe.
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[vmeHsnja cTpaHuue o3HaveHa ca d MMa Hajmare 3HavajHUX
undbapa, aee, Tako ga je 6poj 3HavajHux umdapa koje Tpeba 3agpxatm y
pe3yntaTty Asa.

O=a+b+c+d+e+f,
0=28753cm+6,782cm+1,13cm+1,1cm + 2,670 cm + 2,562 cm,
0 =17,1193 cm,

0 =17 cm.

6. MN3pauyHaTn 3anpemuHy npuame V npukasaHe Ha cnuun, Bogehwu
payyHa o 6pojy 3Ha4ajHux undapa.

h=12cm

b=6,782cm

a=5,18cm

PEIIEILE
Bpoj 3HavajHux uudpapa y gatum gnmeHsuvjama npusme je:
a =5,18 cm - Tpu 3HavajHe undpe,
b = 6,782 cm- YeTnpu 3Ha4ajHe undpe,
h=12cm - gBe 3HauyajHe undpe.

[vmMeH3nja cTpaHuMue npusaMe o3HadeHa ca h uma Hajmame
3HavajHMX uudpapa, ABe, Tako ga je 6poj 3HayajHux umdapa koje Tpeba
3agpxaTtu y pesyntaTty asa.

V=ab-h,
V=518cm-6,782cm- 12 cm,
V =421,56912 cm?3,

V =42-10?% cm3.
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2.3. CraTHcTHYKA aHAJIN3A - 3aJalH

7. OvrMtanHuM MepHUM MHCTPYMEHTOM M3MeEpeHa je rpyna OTMopHUKa
1cTe Ha3vBHe BpeaHocTu. PesynTtatn mepera npukasaHm cy y Tabenu.
N3pauyHaTu cpeamy (NpocevHy) BpegHOCT M3MEPEHMX OTMOPHOCTMH,
Rav.

PenHu 6poj Pesynrtat
OTnopHuKa Rn mepemna [Q]
1. 270,5
2. 268,8
3. 269,1
4. 269,9
5. 2710
6. 270,0
7. 269,8
8. 268,8
9. 270,1
10. 271,3
PEIIEIGE
Cpeamra (npoceyHa) BpeaHOCT M3MEPEHNX OTNOPHOCTU jefHaka je:
o TR,
av n ’

2699,3
Rgy = 10 Q1 =269930=12699 .

8. MNpunukoM Mepera CTpyje Yy TOKYy HEKOr BPEMEHCKOr WHTepBarna
nobujeHe cy cnegehe BpegHocTn: 2 mA, 3 mA, 3 mA, 2 mA, 4,5 mA,
3,5mA, 3 mA, 2 mA, 3mA n 4 mA. Konuvka je cpeara BpegHocCT cTpyje?

PEHIEILE
Cpegatba (NnpoceyHa) BpeQHOCT CTpyje jeaHaka je:
I,
av n )

roe je n 6poj mepemsa.

3'2mA+4-3mA+35mA+4mA+45mA 30mA
loy = 10 = 10 = 3 mA.

9. Y ToKy Mepera HanoHa 3 nyTa je nuamepeHa spegHoct 7 V, 2 nyta 3 V,
4 nyta 5V njegHom 1 V. Konuka je npoceyHa Bpe4HOCT HanoHa?
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PEIHIEBE
Cpeghsa (MpoceyvHa) BpegHOCT M3MEPEHOT HaMoHa jegHaka je:
n.1
U — n=1 n
av n ’

rae je n 6poj mepemsa.
_3-7V+2-3V+4-5V+1-1V _48V

= =4.38V.
av 3424+4+1 10

10.U3padyHaTM ekBMBaneHTy OTMOpHOCT Rp napanenHe Be3e ABa
OTMOPHMKA YKONMKO Cy BpegHOCTM AobujeHe HUXOBUM MepeH-eM
AUrUTanHUM MepHUM MHCTpyMeHToM R1= 1,998 kQ n R2 = 269,9 Q.

PEHIEILE

EkBMBaneHTpa OTNOPHOCT NaparnernHe Be3e ABa OTNOPHUKA jeAHaKa
je:
o= Ri"R,  1,998-10°-269,9 - 539260,2
PR, +R, 1,998-103+269,9 22679

O\ =237,7795317 ... Q.

HobuvjeHn pesyntatn mepewa oTnopHocTn, Ri m Rz, umajy no
YeTVpu 3HavajHe umdpe Tako Aa ce v pesynTar npeacraBha ca YeTupu
3HavajHe umdpe, nowTyjyhn npaBmna 3aokpyxusara bpojesa:

Rp = 237,80Q.

2.4. I'pemika mepema - 3a1al

11.Pasnuka Temnepartypa ce Mepu nomohy aBa TepmMomeTtpa. AKO cy
namepeHe BpegHocTn Temnepatypa T1 =50 °C n T2 = 40 °C, ogpeanTtmn
rpaHuLEe rpeLlke mepera pasnuke Temnepartypa. 'paHuue penatmeHe
rpewuke ynotpebrbeHmx tTepmomeTapa je 1%.

PEHIEILE

"paHuue penaTtueHe rpelke, og 1%, 3a npeu TepMomeTap, YKOSMKO
je HeroBo nokasmearwe T1 = 50 °C, u3Hocu:

AT, = 0,5 °C,
Tlmax = T]_ + ATl = 50,5 OC,
Tymin = Ty — AT, = 49,5 °C.
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lpaHuue penatuBHe rpewke, o 1%, 3a gpyrm Tepmometap,
YKOJIUKO je HeroBo nokasmBame T2 = 40 °C, u3Hocu:

AT, = 0,4°C,
Tomax = Ta + AT, = 40,4 °C,
Tomin = T» — AT, = 39,6 °C.

TayHa pasnuka namehy mepeHnx Temnepartypa jegHaka je:
Tatno =Ty — T, =50°C—40°C =10"°C.

paHuLe rpellke Meperba jeaHake cy:
Timax — Tamin = 50,5°C—39,6 °C = 10,9 °C,
Timin — Tomax = 49,5°C—40,4°C = 9,1 °C.

ArconyTHa rpeLuka jefHaka je:

ATrazlika - |Ttaéno - Tmerenol °C.
ATy qz1ika = 0,9 °C.

Paanuka mepeHux TemnepaTtypa jegHaka je:
Thereno = (10 T 0'9) °C.

12.HanoH Ha KpajeBMMa OanekoBoga Mepwu ce BONTMETpUMA Koju cy
MOCTaBIbEHM Ha HErOBOM MOYETKY U Kpajy. N3amepeHe BpeaHOCTM
HanoHa cy: Up = 218 kV, Uk = 209 kV, pecnektusHo. Oapeantun
rpaHuLe rpelke Mmepewa naga HanoHa Ha nposogHuky, Up — Uk, ako
ce 3Ha [a je rpaHuua penatuBHe rpellke ynoTpebrbeHnx BonTMmeTapa

1%.
-I - Ii 'I I - &
Y ./
L
PEIIEBE

MpaHuue penaTtusHe rpewke, og 1%, 3a NpBM BONTMETap, YKONMKO
je weroso nokasunBanwe Up = 218 kV, nsHocu:

AUp = +2,18kV,
Upmax = Up + AUp = 220,18 kV,
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Upmin = Up — AUp = 215,82 kV.

MpaHuue penaTtusHe rpeLuke, og 1%, 3a opyrvu BonTMeTap, yKOmnmko
je weroso nokasmBarwe Ux = 209 kV, nsHocu:

AUy = +2,09 kV,
AUgmax = Uk + AU = 221,09 kV,
Ukmin = Ux — AU = 206,91 kV.
TayHa pasnvka namehy MepeHux HanoHa jeqHaka je:
Usgino = Up — Ug = 218 kV — 209 kV = 9 kV.
'paHuLEe rpeLlke Mepera jedHake cy:
Upmax — Ukmin = 220,18 KV — 206,91 kV = 13,72 kV,
Upmin — Ukmax = 215,82 kV — 211,09 kV = 4,73 kV.
AnconyTHa rpeLlka jegHaka je:
AU = |Utaino — Umerenol = 4,27 kV.
Pasnvka mepeHnx HanoHa jeqHaka je:
Unmereno = (9 £ 4,27) kV.

13.NamepeHa BpeaHOCT HamnoHa nomohy BonTMeTpa, Ynju je MepHu oncer
150V, jegHaka je 83 V. OgpeanTty rpaHuLe rpellke Mepetrsa, ako ce 3a
ynoTpebsrbeHO Mepurno rapaHTyje ga rpewka Huje Beha og 1%
BPEAHOCTM NyHe cKkane.

PEIIEILE

MpaHuue rpewke, oa 1%, 3a BONTMETap, YKOMMKO je HeroB MepHU
oncer 150 V a nokasmBane Utacno = 83 V, cy:

150V
AUmernog_opsega = W =15V,

U

Mmax

= Utatno t+ AUmernog_opsega =845V,

Up,.. = Usaino — AU, =81,5V.

mernogopsega

U, =(83+15)V.

14.HanoH (U) Ha kpajeBuma oTnopHuka (R) otnopHoctn 100 Q £ 0,1 Q je
5V 0,01 V. OgpeguTtu rpaHuLe rpeLuke Mepersa npu napadvyHaBamy
cHare gucunaumje (P).
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PEHIEILE

paHuue penaTMBHE rpeLlke OTMOPHOCTM OTMOPHMKA, YKOMUKO je
TayHa BpegHocT oTnopHuka 100 Q + 0,1 Q, cy:

Rpax =R+AR=100Q+0,10Q = 100,10,
Rmin=R—AR=1000-0,1Q=999Q.

paHvUe penaTuBHe rpellke HarnoHa Ha OTMOPHUKY, YKOIMKO je
TayHa BpeJHOCT HarnoHa Ha wemy 5V £ 0,01V, cy:

Unax =U+AU=5V+0,01V=5,01V,
Unin=U—-AU =5V —-0,01V=4,99V.
TayHa BpedHOCT cHare gncunaunje Ha OTNOPHUKY je:
2

P—U = 250 mW
—?— myv.

O,D,CTyI'IaI-be npu n3padvyHaBamy CHare ,D,VICI/II'IaLI,I/Ije je:

AP—6P AU op AR—ZU AU v? AR
=55 20] + |5z oR| = |20+ |-

)

AP = 1mW + 0,25 mW = 1,25 mW,
P = (250 + 1,25)mW.

15.04peanT HoMMHarHy OTMNOPHOCT R uue, anconyTHy U penaTuBHY
rpeLuKy ycres ofctynama y OTNOPHOCTM Xuue kada cy gatv cnegehm
nogauu:

p =45,6-10¢+ 0,15-10-¢ Q cm,
/=523,8+0,2 cm,
D =0,062 + 1,2-10-3 cm,

roe je p cneunduyHa OTNOPHOCT Xuue, | ayxuHa xuue u D npeyHuk

Xuue.
PEIHIEILE
HomwuHanHa otnopHocT R xuue jeaHaka je:
R=p-£=p- : 2=p-4—l2=45,6-10_6-&3'82=7,9119.
s . (g) D - (0,062)

AnconyTHa rpewka, AR, ycnepn oacTtynawa OTNOPHOCTU XuLe,
jegHaka je:
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SR O6R O6R
AR = %A'D+EAI+EAD'
SR 4-1 4-5238 e
SR 4-1 4-45,6-107°
oM T M T T oer 0T 00038
SR 4-p-1

AR = 0,026 QA + 0,003 Q2+ 0,306 Q2 = 0,335 Q.

PenatuBHa rpewka, Er, ycneg opctynawa OTMOPHOCTU UL,
jeoHaka je:

E, = AR 100 [%] = 0335 100[%] = 4,23 %
"~ R 177991 T e
M3 npeTtxogHor crnegu ga ce OTNOPHOCT XULE MOXEe Hanasutu y
oricery:

R =17911+0,335Q.

16.0gpeouMtn onwTu u3pa3 3a penatuBHy TPeLWKy Mpu  Mepemwy
OTNOPHOCTM METOAOM BONTMETpa M amnepmeTpa (CTpyjHa Besa), Ha
HaYMH MpvKasaH Ha cnvuW, nog NpPeTrnocTaBKOM Ada Cy BPEAHOCTU
YHyTpaLlke OTNOPHOCTM aMmnepmeTpa 1 BoniTMeTpa nosHaTe.

- (A)

R

L R

PEHIEILE

Bonmetap mepwu 36up HanoHa Ha amnepMeTpy, KOju Mma KOHa4Hy
OTNOPHOCT R4, U HaNnoHa Ha OTNOPHOCTM OTNOPHOCTM Ry, OAHOCHO:

U=1-Ry+1-Ry=1 (Ry+Ry) =1 Ry,

roe je U ountaBane BontmeTpa, | ountaBarwe amnepmeTpa u Rm oTnopHocT
Ha KOjoj BOoITMETap Mepu HaroH.

U
R == =R+ Ry.
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AnconytHa rpewka, AR, ycneg meperwa OTNOPHOCTM OBOM
METOLOM je:

AR =R,, — Ry = R,.
PenatnBHa rpewka ycnen mepera OTNnopHOCTU, OBOM METOAOM, je:
g - % - g_ 100%
lMonpaBska pe3yntata Mepera, KopekLmja Mepema, jeaHaka je:
K = —AR = —R,.
TayHa BpegHOCT oTnopHOCTM Ry:

RX = Rm+K = Rm - RA'

17.0apeavTi TayHy BPEAHOCT OTMOPHOCTM Rx M penatuBHy rpeLuky npu
Mepery OTMNOPHOCTM METOAOM BoNTMEeTpa M amnepmeTpa (CTpyjHa
Be3a), Ha Ha4YuH MpuKasaH Ha CNUUW, ako je BPeOHOCT YHyTpallkwe
oTnopHocTM  amnepmeTpa Ra=10Q, BpegHoCT  yHyTpallhe
oTnopHoctn BonTmeTpa Ryv=10 MQ u nokasvBawa WHCTpymeTaHa
1,286 V 1 9,89 mA.

Ra
2
Rv

| S|

PEHIEILE

BonmeTtap mepu 36Mp HamoHa Ha amnepMeTpy W HamnoHa Ha
OTMOPHOCTM OTNOPHOCTU Ry, OOHOCHO:

U=I1-Ry+1-Ry=1-(Ry+Ry)=1R,,

rae cy U ountaBane BontmeTpa, | ountaBanwe amnepmeTtpa u Rm otnopHocT
Ha KOjoj BONTMETap Mepu HaroH.

R —U—1'286V—12886Q
™17 989mA '

TayHa BpegHoCT oTnopHocTK Ry jeaHaka je:
RX = Rm+K = Rm - RAI
Ry, =Ry+ Ry = Ry =R,, — Ry,
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Ry = 128860 — 100 = 118,86 ()
MonpaBka pesyntaTa Mepeka, Kopekuuja mepema, K jeaHaka je:
K = —AR = —R, = —100.

AnconytHa rpewka, 4R, ycneg Mepewa OTNOPHOCTM OBOM
MeTOOOM je:

AR=R, —Ry =R, =10 Q.
PenatuBHa rpelwka ycnen mepexsa oTrnopHoCT1, OBOM METOAOM, je:
AR R, —Ry R, 10 Q
M X A 100% = ———100% = 8,41%.
Ry Ry R, 100% = 118860 100% %

3a Mepere Manux BpPeAHOCTU OTMOPHOCTM GOrbe je MPUMEHUTM
HaroHCKy Beasy.

18.0gpeanT onwTM K3pa3 3a penaTMBHY TPeliky npu Mepeky
OTMOPHOCTM METOAOM amnepMeTpa ¥ BoNTMeTpa (HanoHcka Be3a), Ha
HauMH NpuKasaH Ha CrnvuM, NoA MNPeTnocTaBkOM Aa Cy BPeaHOCTU
YHyTpallH€e OTMOPHOCTM aMnepMeTpa 1 BonTMeTpa nosHare.

R
&)
Ra

) i

o pu

PEHIEILE

BontmeTtap mepu HanoH, U, Ha napanenHoj Be3n oTnopHocTn Ry n
CBOje YHyTpallhe OTNOpPHOCTH Ry.

Ry - Ry
Ry, = Ryl||Ry = R, T+ Ry
—O T

S_———-
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AmnepmeTap Mepu 36up CTpyja Koje TeKy Kpo3 YHyTpallhy
OTNOPHOCT BoNTMeTapa, Ry, 1 cTpyje kpo3 oTnopHOCT Ry, OAHOCHO:

I=ly+Ily=—+—= —,
VTR, T Ry Ry - Rx R

R _U_RV'RX

™I Ry+Ry

AnconytHa rpewka, AR, ycneg meperwa OTNOPHOCTM OBOM
METOLOM j€:

, 1 Ry
Ry - Ry —Rx R_V R_V
AR=R, —Ry=—L—* R, =— %X .V __ Ry,
m YT Ry+Ry X Ry+Ry 1 14 Bx ¥
R
v
PenaTtuBHa rpeLuka ycreg mepera oTnopHOCTU, OBOM METOAO0M, je:
Ry
AR R,
—=100% = ———5=100%.
Rx 143X
Ry
lMonpaBka pe3yntata Mepera, KopekLumja mepema, jeaHaka je:
R
k=—72—.
RV Rm
TayHa BpeaHOCT OTNopHOCTM Ry:
RX = k . Rm

19.04peanTn TauHy BPeQHOCT OTMOPHOCTM Rx 1 penatuBHy rpeLuky npwu
Mepeny OTMOPHOCTM MEeTOAOM amrnepmeTpa U BonTMeTpa (HanoHcka
Be3a), Ha HauyumH npuKasaH Ha cCnvun, BpPegHOCT YHyTpallhe
oTnopHocTM  amnepmeTpa Ra=10(Q, BpeaHOCT  yHyTpallke
oTnopHoctn BonTMeTpa Rv= 10 MQ un nokasuBawa WHCTpymMeTaHa
10,86 V n 5,43 pA.

9N

NG,
Rv Rx []

Ra
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PEHIEIHE
AmnepmeTtap Mepu 30Mp CTpyja KOje TeKy KpO3 YHyTpallkby

OTMOPHOCT BonTMeTapa Ry 1 cTpyje Kpo3 oTnopHOCT Ry, 04HOCHO:

U U-(Ry+Ry,) U U
_—=_$Rm=7’

I=ly+Ily=—+—=
T TR, Ry Ry " Ry R

BontmeTap mepu HanoH, U, Ha napanenHoj Be3n oTnopHocTn Ry wn

CBOje YHyTpaLlHke OTnopHOCTM Ry.
Ry - Ry Rm " Ry
Ry =Ry||Ry = ——— = Ry = ————,
2MQ-10MQ 20 MQ
= = = 2,5 MQ.

Ry = =
¥710MQ-20 "~ 8MQ
PenatusHa rpeLuka ycneg mepeta oTnopHOCTU, OBOM METOA0M, je:

AR Ry 2,5 MQ
A 100% = ——_ 10096 = ——10MO__ 4500,
R R ST s

R, 10 MQ

0,25
= = —20 %.

140,25
3a Mepewe BerMMKnx BpegHoOCTn OTNOPHOCTU 6OJ'be je NPUMEHNTU

CTPYjHY Be3sy.

20.Mpunukom Mepewa CTpyje, Y TOKYy HEKOr BPEMEHCKOr WHTepBsana,
nobujeHe cy cnegehe BpegHoCT Tpu nyTa 4 mA, 4yetmpm nyta 3 mA,
jedan nyt 4,5 mA, jegaH nyt 5,5 mA u jegadn nyt 6 mA. Konuka je
cpenta BpegHocT cTpyje, lav, U cTaHaapgHo oactynawe S? Oapeautn
WHTepBan y KoMe je BepoBaTHOha Oda ce Hanasu MepeHa BpedHOCT

68,2%.

PEIIEILE
Cpeara (NpoceyHa) BpeaHOCT CTpyje jeaHaka je:

10
_ = ki
- ’

Iav n
roe je n 6poj mepemsa.
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3'4mA+4-3mA+45mA+55mA+6mA 40mA
loy = 10 = 10 = 4 mA.

CraHgapaHo oacTynakbe Mepensa jeHako je:

anl(li _Iav)z
s = ’—
n—1

s=\/%(3-(4—4)2+4-(3—4)2+(4,5—4)2+(5,5—4)2+(6—4)2)

10,5

= |— = 1,08 mA.
s 5 m

MHTepBan y kKoMe je BepoBaTHOha fa ce Hanasu mepeHa BpeaHocT 68,2 %
je:

Xts=1I,+s=(41108)mA,
wnu oA 2,92 mA go 5.08 mA.

21.Mepere Temnepartypa je NoHOBIbeHO 45 nyTa u obujeHun cy crnegehu

pesynTaTu:
Temnepamypa [°C] | 708 | 710 | 712 | 717 | 721 | 725 | 730
bpoj mepera 2 4 7 16 | 10 5 1

OfpeouTtn uHTepBan y koMme je BepoBaTHoha ga ce HanasuM mepeHa
BpeaHocT 95,4%.

PEHIEIE
CpegHba (MpoceyvHa) BpegHOCT Mepera TeMnepartype jegHaka je:
Tav — i=1 l'
n
2:7084+4-7104+7-7124+16-717+10-721+5-725+ 730
av — 45 )

T, = 717,27 °C.
CraHgapaHo oacTynakwe Mepensa jeHako je:

_ \/Zznzl(Ti B Tav)z
S =

n—1

= 5,15°C.
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NHTepBan y kome je BepoBaTHoha Aa ce Hanasu MepeHa BpeaHOCT
95,4 % je:

T, +2-5s=(717,27 £10,36) °C,
mnu oa 706,9 °C go 727,63 °C.

22.BonTtmeTap knace 0,5 uma ckany og 0 V go 150 V. Mepu ce HanoH oA
75 V. Tpeba ogpeanTn rpaHuLe rpeLlke Mepemsa.

PEIIEILE

‘paHuLEe [03BOSbEHE arncosflyTHE rpeLlke MHCTPYMEHTa, kaja je
TaA4YHOCT MHCTPYMEHTa M3paxkeHa krnacom TadHoctm K, je:

c=+ X —405-2%_ 4075V
= F700Nmax T g0 T EU/0 Y

paHuLEe [O03BOrbeHe penaTuMBHE rpellke WHCTPYMeHTa, Kaja je
TAYHOCT MHCTPYMEHTAa u3paxeHa knacom TadyHoctu K, je:

Xmax
X

150
Gy = £K | =05 == £1%.

23.00peantn penatuBHy MeEPHY HECUrypHOCT, Ui, Mepewa pasnuke
ayxuHe nea wrana (l), ako cy ayxuHe wtanosa |1 = 97 mm wu
I>= 100 mm nsmepeHe ca MepHOM HecurypHoluhy og 1 mm.

f—— |1—>1<7 | —
/A
/i

e |p ————»

PEHIEIHLE
PenaTuBHa rpellka Mepera Ay>KMHe NpBOor LWTana jeaHaka je:
u 97 mm
—11100[%] = 100[%] ~ 1 %.
l 1 mm

PenaTuBHa rpellka Mepera Ay>XMHe APYror wrana jegHaka je:

U, 100 mm
—2100{%] = ———100[%] = 1 %.
[, 1 mm

Pasnvka gyxvHe ABa wrana jegHaka je:
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l=1,-1, =100mm — 97 mm = 3 mm.

MepHa HecurypHocT Mepera Tuna A jegHaka je:

u = |uf —uf =~ V(@A mm)2 + (1 mm)2 ~ 1,4 mm.

U
7100[%] = 47 %,.

24.04peanTn NpoLnpeHy MepHy HECUTYPHOCT BONTMETPA Ca NOKPETHUM
reoxneM, ako je knaca TayHoctn K = 0,5, MakcumanHo nokasuBawe
NHCTpymeHTa (oncer mepewsa) M = 130 V n dpakTop npolumpersa k = 2.
MNpy Mepery NokasaHa BpegHOCT HanoHa je Up= 71,1 V.

PEHIEIHLE
MepHa HecurypHocT, Tuna B, 3a nokasHe aHanorHe MHCTPyYMeHTe
jeoHaka je:

K /100
uB = "

oy — %5/100
Vi V3

Ako je chakTop npolunpersa k = 2, BpeQHOCT MepeHor HarnoHa
jegHaka je:

U, = (71,1 +0,75) V.

PenatuBHa HecurypHocT Tuna B jegHaka je:

-130 =0,375V.

)

U, 14
gy = 3100 % = &0 100 % = +1,1%.

25.08peanTn NpoLIMpeHy MepHy HECUIYPHOCT AUrMTanHor amnepmMmeTpa,
kopuwherwem nogataka npomnssohaya. Oncer mepetwsa je M = 200 mA,
penatuBHa rpewwka 0.1 % og yutara 1 0,05 og oncera. Npu Mmepery
je pobwjeH pesyntat Ix = 60 mA.

PEHIEILE

MepHa HecurypHocT, Tuna B, 3a Noka3He AurMtanHe UHCTPyMeHTe
jegHaka je:

8 . 8 . 01 02
b =100 100" _ 100" %0 * 100" %0 _ 1o a
i V3 V3 '
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AKo je dpakTop npolumpersa k=2 BpegHoCT MepeHe cTpyje je:
I, = (60,0 + 0,18) mA.

PenatmeHa HecurypHocT Tuna B jegHaka je:

0,18 mA
Upgy, = i60,0—mA' 100 % = 40,3 %.

26.08peanTy NpoLLIMpeHy MepHy HECUIypHOCT AUrMTanHor amnepmMmeTpa,
Kopuwherem nogartaka npomseohada. Oncer mepemwsa je M = 200 mA,
penaTtvBHa rpeluka ountaBamwa je +0.1 % op Opoja, a ekpaH uma 4
undpe. MNpn mepemwy je aobujeH pesyntat Ix = 60 mA.

PEINIEBE
MepHa HecurypHocT, Tuna B, 3a NOKa3He AUrnTanHe UHCTPyMEeHTe
jedHaka je:

5, 0,1 2
SLX+NR 72560 + 5+ 200
_ 100 _100 2000 — 015 mA.

A A 3

AKo je dpakTop npolumpersa k = 2, BpeaHOCT MepeHe cTpyije je:
L, = (60,0 £ 0,3) mA.

PenaTtuBHa HecurypHocT Tuna B jegHaka je:

_ . 0,3mA
Us% = £50.0 mA

100 % = £0,5 %.
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2.5. Ilutama 3a IpoBepy 3Hamba

1. Mehy HaBegeHM BenuuMHama y KuHemaTuuu, n3gBojuTu OHy Koja je

HesaBuCHa.
a) yopsamse, ©) sanpemuHa, B) AYXXMHA,
r) NoBpLUNHA, A) cvna, f) 6p3unHa.

2. Mehy HaBeaeHUM BENUYMHAMA Y KNHEMATULUW, U3OBOJUTU OHY Koja je

He3aBUCHa.
a) ybpsame, 6) 3anpemuHa, B) cHara,
r) Bpeme, n) 6p3nHa, f) noBpLumHa.

3. Kojy 6pojHy BpeaHOCT nokasyje enekrpomexaHn4ykn 6pojay kaga ce
Ha HErOB yNasHW NPUKIbyYak 4oBeae OMHapHU curHan npukasaH Ha
CnuuK, ako je No4YeTHo cTawe 6pojaya 000007

10 1L 0 fafjtf i

a) 175, 6) 6,

4. Koju je peummanaH 6poj npeactasreeH BCD kogom
0001 0010 1001gcp?
a) 1291, 6) 948, B) 697 10.

5. Mehy HaBegeHUM BenuMunHama y KnHemaTuum, U3ABOJUTH OHY Koja je
3aBuCHa.

a) noBpwuHa, 6) jaunHa enekTpudHe CTpyje, B) Bpeme,

r) AyXuHa, [) CBETOCHA jaunHa, f) konn4MHa cyncraHue.

6. Mehy HaBefeHMM BeNnUMHaAMa y KMHemMaTuuu, U3ABOjUTU OHY Koja je
3aBu1CHa.

a) 3anpemuHa, 0) jaunHa enekTpuyHe CTpyje, B) Bpeme,

r) AyXuHa, ) CBETNIOCHA jaunHa, f) konnymHa cyncTaHue.
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10.

11.

12.

13.

14.

Mehy HaBegeHUM BenMunHama y KnHemaTuLm, U3OBOjUTUN OHY Koja je
3aBuCHa.

a) OyXuHa, 0) jaunHa enekTpuyHe CTpyje, B) BpeMe,

r) ybpsame, [) CBeTNnocHa ja4nHa, f) KonMyKnHa cyncTaHue.

Konuko nma OCHOBHUX (PU3NYKMX BENUUUMHA Y MehyHapogHoMm ISQ
cucremy?

a) 5, 6) 7, B) 6.

Cucteme jeguHuua npeacTaesba:

a) CKym OCHOBHMX W W3BEAEHUX jeavHuua 3a oapeheHn cuctem
BENnU4uHa,

6) ckyn u3BeaeHux jeguHuua 3a ogpeheHn cucteM BenmymnHa,

B) CKyMn OCHOBHMX jeauHuLa 3a ogpefeHn cucTeM BenuymnHa.

BuHapHu 3anmuc 000100101010, moxe ga npeactaBiba BCD ko
"8421".

a) Ta4Ho. 6) HeTtauHo.

BuHapHn 3annc 000100101001, moxe ga npeactaerba BCD koa
"8421".

a) TayHo. 6) HetauHo.

Kom xekcagekagHom 6pojy ogroapa 6uHapHu 3anmc 110,110,?

Kom 6uHapHom Gpojy ogrosapa geummaniu 3anuc 11,510?

Ckyn npaBuna nomohy Kojux ce ycrnocTtaBrba KopecnogeHuuja
n3mely nogartaka n HUXOBOT NpuKasa y ANCKpeTHOM obNnKy HasvBea
ce
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15. 3a HaBeeHe jeauHULIE OOPEAUTM A U CY OCHOBHE UIN U3BeOEHE.

16.

17.

18.

a) OcHoBHa.

1) Maca.

2) EnekTtpunyHa cTpyja.

3) Haenektpucame.

4) WHOYKTMBHOCT.

5) MarHeTtcku nykc.

6) TepmoguHamunyka TemnepaTypa.

MNoBexute
BpeaHoLny.

a) Tepa (T),

aekagHn npedukc ca

0) lNvra (G),

1) 10%2
2) 102
3) 10°.

MoBexute
BpeaHoLwny.

aekagHun npedukc ca

a) Muko (p), 6) ®ewmro (f),
1) 1072
2) 10°.
3) 107

0) VaBegeHa.

ogrosapajyhom  6pojHOM

B) Xekto (h).

ogroeapajyhom  GpojHOM

B) HaHo (n).

lMoeesaTun BpojHM cucTtem ca oarosapajyhomM kapakTepuCTUKOM.

a) Mo3nunoHn.

1) TepHapHu.
2) OktanHu.
3) BuHapHwu.
4) [ekagHu.
5) Pumckn.
6) YHapHw.

0) HenosnumoHn.

19. Kojoj aeunmanHoj BpeaHocTu ogrosapa 6uHapHu 3anuc 11,11,7?
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20. Nose3saTun 6pojHN cuctem ca ogrosapajyhom KapakTepucTMKOM.
a) MosnunoHn. ©) HenosnunoHn.
1) TepHapHu.
2) BuHapHw.
3) [ekagHw.
4) Pumckn.
5) YHapHwu.
6) XekcageuunmarHu.
21. IHTeH3uTeT BuHapHe BENMYMHE MOXe Aa nva:
a) camo jefHy o4 YeTupu BpeaHoCTH,
0) camo jegHy og oBe BPEOHOCTMH,
B) 610 KOjy BPEQHOCT M3 CKyMna OUCKPETHUX BPEQHOCTH.
22. lNepnogunyHa cTpyja vnja je cpegra BpeaHOCT jeqHaka Hynu je:
a) HaM3MeHu4Ha cTpyja,
0) nyncupajyha cTpyja.
23. lNeproaunyHa cTpyja uunja je cpedHa BpeaHOCT pasnuuuTa og Hyne je:
a) Hau3MeHMYHa cTpyja,
0) nyncupajyha cTpyja.
24. Konvika je cpegha Bpe4HOCT CurHana npukasaHor Ha crimym?

a)o, 0) 1, B) 2, r 3, o) 4, f) 5.
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25. Kom Tuny npunaga curHan npukasaH Ha cnuum?

a) Myncupajyhu. 6) HanameHu4aH.

B) AnepuognyaH. r) HegeTepMUHUCTMYKN.

26. Konvika je cpegha BpeoHOCT curHana npukasaHor Ha cnmun?

3 P
VI T N
0
-1
2
a) Nyncupajyhn. 6) HanameHnuaH.
B) AnepvoanyaH. r) HegeTepMUHUCTNYKN.
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28.

30.

31.

Konuka je cpeaHa BpeaHOCT CurHana rnpukKkasaHor Ha cnuumn?

n) 5.
)
a) Myncupajyhu. 6) HanameHunuaH.
B) AnepuoaunyaH. r) HegeTepMUHUCTUYKN.
KBaHTOBaHe€ je guckpeTusauuja curHana no:
a) BpeMEHY, ©) yuectaHocTy, B) aMnnuTyau.

M30BojuTU KapakTepucTuke AnrntTanHe BenuymHe.

a) lNpomeHa BpegHOCTW gurMTanHe BenuymMHe Moxe pfa Oyge
B6eckoHayHo mana.

6) lNpomeHa BpeaHOCTW aurutanHe BennynHe moxe aa éyae camo
Heka 13 cKyna ANCKPETHUX BPEAHOCTMW.

B) Ckyn moryhux BpegHoCcTM aurutanHe BenudvHe d Moxe aa ce
npeacTaBy HU30M HeMoBe3aHWX Tavaka Ha 6pojeBHOj NpaBoj.

r) WHTeH3uTeT aurutanHe BenuMYMHE MOXe wumaTtn Owuno  Kojy
BpeaHOCT Koja npunaga ogpefheHom oricery.
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

|/|3D,BOjI/ITVI KapaKTepuCTuke aHanorHe sefindmHe.

a) lHTeH3anTeT aHanorHe BennymHe Moxe nmatu 6uno Kojy BpegHocT
Koja npunaga ogpeheHom orcery.

6) Ckyn moryhux BpeQHOCTW aHanorHe BenuuuHe MoXe Ada ce
npegcraBvM HA30M HEMOBE3aHUX Tayaka Ha 6pojeBHOj NpaBgoj.

B) pomeHa BpedHOCTM aHanorHe BenuuMHe Moxe ga byge camo
Heka 13 cKyna ANCKPETHUX BPEOHOCTW.

r) lNpomeHa BpegHOCTM aHarorHe BenuuMHe Moxe pa Oyae
OeckoHayHO Mana.

lMoees3aTun gate nspase ca ogrosapajyhvm Ha3nBom.
a) cpeata BpegHOCT Hau3MeHUYHe CcTpyje.

0) jeaHocMepHa KOMMNOHeHTa nyrncupajyhe cTpyje.
B) jeAHOCMEpPHAa KOMMOHEHTa Hau3MeHU4YHe CTpyje.
r) cpegta BpeaHocT nyncupajyhe ctpyje

1) 1(t) # 0.

2) 1..(t)=0.
3) I.

ApI/ITMeTI/ILIKa cpeanHa TPEHYTHUX BPeOHOCTU TOKOM onpef]eHor
BpeMeHCKOor nHTepBarla Ha3nBa ce

Hajmaha npomeHa mepeHe nnu 3agaTte BenMyYnHe npu Kojoj ce Moxe
ounTaTM HeHa BpegHOCT 6e3 nHTepnonaumje (NpoueHe Ha OCHOBY
no3HaTUX cycegHUX BPeAHOCTW) Ha3nBa ce

Pesonyumja npencraeBrbakba gurnTanHe BeENUMYUHE Yy  MEPHUM
ypehajuma je orpaHmyeHa KoHa4yHuMm B6pojem umdapa.

a) TayHo. 6) HetauHo.

Pesonyunja npeacrtaBrbawa aHanorHe BEVYUHE Y  MEPHUM
ypehajuma je orpaHmyeHa KoHa4yHum 6pojem umdapa.

a) TauHo. ©) HeTauHo.
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38.

39.

40.

41.

42.

an/IJ'IVIKOM KBaHTOBaHka HE J0a3n OO rpeLuke anpOKcmmau,Mje.

a) TauHo. 0) HetauHo.

lMoBe3aTu Ha3uBe NojMoBa ca ogrosapajynvm 3HadyeHeMm.
a) BpegHocT mepeHe BenuunHe.
0) MNpaBa BpeaHOCT BENUYMHE.
B) [loroBopeHa BpegHOCT BEMUNYMHE.
1) BpenHocT BenuyuHe Koja npeacrasiba
pesyntart Mepema.
2) BpepHocT carnacHa ca geduHULMjOM BENUYNHE.

3) BpenHocT npunucaHa BENUYMHU CNOpasymHo,
3a gaTy npuMeHy.

"peLuke Koje cy nocrieamua HenpaBunor oABujakba MepHOr npoeca,
ycrnieq Heoarosapajyhux ycrnoBa paga MepHe onpemMe unm
norpeLuHor NocTynka Ha3neajy ce:

a) rpybe rpeLuke,
0) cny4ajHe rpeLuke,

B) CMCTEMaTCKe rpeLuke.

peluka Koja Npu MOHOBILEHUM MEpewsMMa OCTaje cTanHa unnm ce
MEh-a Ha NpeaBuabLUB HAYMH Ha3MBa Ce:

a) rpyba rpeLuka,
0) cnyyajHa rpeLuka,

B) cMcTemaTcKa rpetuka.

pewka Koja ce npu TMOHOBIBLEHUM MepewnuMa Mersa Ha
HenpeasnabLUB Ha4YMH Ha3uBa Cce:

a) rpyba rpeLuka,
6) cnyyajHa rpeLuka,

B) cMcTemaTcKa rpetuka.

55



Mepetsa 1, 36upka 3agataka

43.

44,

45.

46.

47.

48.

pellka Koja HacTaje npu mepewy Ha TemnepaTypu 0 °C kapa ce
KOPUCTU MEPHW NEHMP Koju je kannbpucan Ha Temnepatypu 20 °C
HasuBa ce:

a) rpyba rpeuuka,
©) cny4ajHa rpeLuka,

B) cuctemarcka rpeuka.

lpewke koje HacTajy 300r norpelHor ovMTaBaka MoKasuBakba
WHCTPYMEHTa Ha3unBajy ce:

a) rpyba rpeLuka,
6) cnyyajHa rpeLuka,

B) cuctemarcka rpetuka.

AKO je NOCTUrHyTa BUCOKa Ta4HOCT MEpeH-a, TO 3Hauu:
a) Aa je mana cucTeMcka rpeLuka,

0) Aa je mana cny4ajHa rpeLuka.

AKO je NOCTUrHyTa BMCOKa MPELM3HOCT Mepesa, TO 3HaUM:
a) Aa je Mana cucTemcka rpeLuka,

©) oa je mana cnyyajHa rpeLuka.

Mogen mepera MoXe a CapxXu:
a) BuLWe jegHauvmHa,

6) camo jeHy jeaHauYunHY.

YTuuajHa BenuyumHa:
a) yTnye Ha Bedy n3mehy nokasmeaka mepwuna u pesynrara Mepetwa,

0) He yTuye Ha Be3y uamelly nokasmBawa Mepuna u pesynrarta
Mepea.

B) NPW AMPEKTHOM MEPEHY HE YTUYE Ha BEMUYMHY Koja Ce MepM.

r) Npu AMPEKTHOM MeEpeY YTUYE Ha BEMUYMHY Koja ce Mepu.
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49.

50.

51.

52.

53.

4.

55.

56.

Ca konuko je 3HavajHux undpapa 3anncaH 6poj 1,1?
a) Tpw, 6) nBe,

B) YeTunpu, r) jegHom.

Ca konuko je sHa4vajHux undapa 3anmcaH 6poj 0,11?
a) Tpu, 0) aoBe,

B) YeTupm, r) jeaHom.

Ca konuko je 3Ha4vajHux undpapa 3anmcaH 6poj 0,0011?
a) Tpu, 6) ase,

B) YeTupw, r) jeaHom.

Ca Konuko je 3HauajHux undpapa 3anucaH 6poj 11-103?
a) Tpw, 6) aBse,

B) YeTupu, r) jeaHom.

Ca konuko je 3HavajHux umdpapa 3anucaH 6poj 1,1-103?
a) Tpu, 0) aoBe,

B) YeTupu, r) jeaHom.

Ca konuko je sHa4vajHux umdbapa 3anucaH 6poj 110?
a) Tpw, 6) aBe,

B) YeTunpu, r) jeqHoMm.

Ca konuko je 3HauajHux umndpapa 3anvcaH 6poj 11,0-103?
a) Tpw, 6) aBe,

B) YeTupm, r) jeaHom.

Ca konuko je 3HavajHux uudpapa 3anuncaH 6poj 1,01?
a) Tpu, 6) e,

B) YeTupu, r) jegHom.
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57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Ca konuko je 3HavajHux umdapa 3anncan 6poj 1,101?

a) Tpw, 0) age,

B) ueTunpw, r) jegHoMm.

Ca KkonvKo je 3HadajHux umdpapa 3anmcaH 6poj 110,0-1072?
a) Tpw, 6) oBe,

B) 4eTmpu, r) jeaHoMm.

Ca Konuko je 3HavajHux umndpapa 3anucaH 6poj 1,010-102?
a) Tpw, 0) ase,

B) 4eTmpu, r) jeaHoMm.

Ckyn BpegHOCTW BENWYMHE KOoje ce MOry MpunMcatu MepeHoj
BENMYNHM 3ajeAHO Ca HEKUM APYrMM perneBaHTHUM MHdopMaLumjama,
npeacTaerba MepeHa.

BnnckocT cnarawa wu3melly pesynTaTa Mepewa MUCTe MepeHe
BENuUUMHe, U3BPLLEHMX Y NMPOMEHEHUM YCIoBMMa MepeHa Ha3unea
ce pesynrata Mepetsa.

Cnopa npomeHa MeTPOOLLKOr CBOjCTBa mMepuna Ha3nBa ce

Pa3nuka BpeAHOCTU MepeHe BenuuvMHe U pedepeHTHe BpeaHOCTH
Ha3uBa ce Mepetba.

KomneHsaumja npouereHor cucteMaTtckor AenoBakwa Hasvsa ce

MaTtemaTunykm n3pas Koju cagpxu cee BenuyunHe koje Tpeba aa 6yay
obyxsaheHe Mepewem HasvMBa ce
MepeHa.
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66.

67.

68.

69.

70.

HeHeratmeHuM napameTap, Koju onucyje pacunawe BpeaHOCTH
BENMYMHE KOje Cce npUnucyje MepPeEHO] BenuYMHK, HasuMBa ce

dyHKUMja 4Mja BpPEOHOCT, M3padyHaTa Ha OCHOBY MNO3HATUX
BPe4HOCTM YynasHMX BenuWuYuHa mopgena, npeacraBiba BpPeaHOCT
MepeHe BernvyuHe, Kao nsnasHe BennymMHe Moaerna Mepera HasmBa

ce dyHKUMja.

BrickocT BpeOHOCTM Koja NpeacTaBrba pesynraT Mepera U npase
BPEOHOCTU  BenuMuMHEe  Koja Cce  Mepu  HasuBa  ce
Mepetsa.

BnvckocT cnarakba nokasuBawa Mepuna Unuv BpeaHOCTU MepeHe
BeNMUYMHe [06MjeHNX NOHOBILEHMM MepeH-eM, Ha WUCTOM Wnu
CNMMYHOM 0O6jekTy, Mnpu crneunduumMpaHum ycrioBuma Hasvea ce
Mepetba.

brnuckocT cnarawba n3mehy pesyntata y3acTOMHUX Mepewa UCTe
MepeHe BENUYMHE, U3BPLUEHMX Y UCTUM YCrOBMMA Mepera Ha3umBa
ce pesyntara Mepema.
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3.
MEPHA CPEIACTBA

3.1. Teopujcka ocHOBa

Mepuno (measuring instrument) je OCHOBHM NojaM MepPHE TEXHUKE.
Moa oBMM Ha3nBOM ce nogpasymeBa ypehaj HamerweH Aa ce caMocTariHo,
unu 3ajegHo ca apyrmm ypehajem (ypehajuma), kopuctn 3a obaBrbare
Mepera. Pasnukyjy ce aBe OCHOBHE KaTeropuvje mepuna: nokasHa mepuna
N MaTepujanmsoBaHe Mepe.

MepHu cuctem (measuring system) je ckyn MepHUX cpeacTaea
(mepvna n gpyre onpeme) cactaBibeH ca uwbem u3Bohewa oppeheHor
Mepeha. KOHCTpYyKTMBHO, MEPHM CUCTEM MOXe Oa Oyae nspaheH kao jegaH
(cnoxeH) ypehaj (MepHU NHCTPYMEHT).

MokaszHo mepuno (indicating measuring instrument) je mepHoO
CpefcTBO Koje Aaje M3nasHW curHam Koju Hocu WHopmaLuvjy O MepeHo]
BENNYUHW. M3na3Hu curHan nokasyje BpeaHOCT MepeHe BenuymHe. MNokasHo
Mepuno moxe ga obesbefhyje 3anuc cBor nokasvsawa. NokasHO mepuno
Koje pe3ynTaTt Mepera npukasyje y BusyenHom obnuky Hasmsa ce Mepuno
ca npukasmBaweM (displaying measuring instrument). [MpukasuBare
(display) moxe ga 6yae aHanorHo unu gurutanHo

Moa HasmMBOM “aHanorHn MepHu MHCTPYMEHT” (analogue measiring
instrument) nogpasymeBa Ce MEPUNO YMjM je MW3Mas3HW CcurHan unu
npukasumBake HenpekMgHa yHKUMja MepeHe BenuuuHe, Unu ynasHor
curHana. TepmMuH “aHanorHn” ce ogHocuK Ha obnvK NpeacTaBbaksa n3nasHor
curHana unu npvkasa, a He Ha npyMHUun paga mepuvna. Nog Ha3MBOM
‘aurntanHu mepHu HCTpymeHT” (digital measiring instrument) nogpasymesa
ce Mepuno koje obe3behyje aurntanHu npmkas nnu gaje gurnTanHu nanasHu
curHan.

MeTpornoLuka cBojcTBa Mepuna cy:

e Oncer noka3uBawa Mepuna (indication interval, range of indications) je
CKyn BpEeAHOCTUM BeNWYMHE Koja ce npukasyje, ogpefheH OOHOM U
rOPH0M rpaHnLIOM NoKa3vBama.

e HasunBHM oncer nokasuawa (nominal indication interval, nominal
range) je ckyn BpedHOCTU BENUYMHE KOja ce npukasyje, orpaHudeH
BpegHOCTMMa Koje ce Aobwjajy 3aoKpyribMBawem Unm anpokcumaLumjoM
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rPaHNUYHUX BPedHOCTU nokasumeawa. [pumersyje ce 3a O3HayvaBame
ogroBapajyher nogelwasama (setting) MmepHor MHCTpyMeHTa (cnuctema).
MepHu oncer (measuring interval, measuring range) npeacrtassba
orncer BpeaHOCTU BenuumHe oapeheHe BpCTe, Koja MOXe Aa ce nsmepu
ogpeheHnm Mepunom, ca HasHa4eHOM MepHOM HecurypHowhy u nog
yTBpheHuM ycrnosumma.

HasmBHu ycnoBu papa (rated operating conditions) cy ycnosu
ynotpebe koju mopajy aa 6yay ucnyweHn ga 6u mepuno obasrbano
CBOjY PYHKUMjY Ha ncnpasaH Ha4nH.

FpaHnyHm ycnosu paaa (limiting operating conditions) cy eKCTpemMHu
yCnoBsu koje mepwuro Tpeba ga nsgpxu 6e3 owtehera n 6e3 rydbrberwa
CBOjUX METPOSIOLLKNX CBOjCTaBa HakoH AoBOfewa y Ha3nBHe ycrnose
paga.

PedepeHTHM ycnoBu paga (reference conditions) cy ycnosu ynotpebe
nponucaHn 3a MUCNUTMBawe CBOjCTaBa Mepuna unu 3a mehycobHo
nopehere (intercomparation) pesynrara mepema.

Hajwaka npomeHa mMepeHe wunu 3agjaTte BenMyMHe Koja wu3asumsa
yousbMBY MpPOMEHY MoOKa3uBawa Mepuna npeacTaBiba  HEroBy
pesonyuujy (resolution). Pesonyumja ypehaja 3a npukasuBame
pesynrtarta mepetma (resolution of displaying device) neduHue ce kao
HajMara pasnuka y nokasmBaky Koja MoXe jaCHO Aa ce YouMu.

Mpar pasnukoBawa (discrimination threshold) je Hajseha npomeHa
MepeHe BenuuuHe (nobyae) koja He u3a3nBa YOUSbMBY MPOMEHY
nokasuBama (o43vea) mepuna.

MpTtBa 30Ha (dead band) je Hajsehun MHTepBan yHyTap Kojer MepeHa
BENnM4YMHa MOXe Aa ce Mewa y oba cmepa, a Aa He n3a3oBe NPOMeEHyY
nokasmBaka Koja MoXe [ia ce youu (aeTekTyje).

Mog nojmom “ctabunHoct Mepuna” (stability of a measuring
instrument) nogpasymeBa ce CNOCOBHOCT MepHOr cpeAcTBa Aa OovyBa
KOHCTaHTHUM CBOja METPOIIOLLIKa CBOjCTBA TOKOM BpeMeHa.

MpomeHa noka3uBawa WHCTPYMEHTa Koja HacTaje Kao pesynraT
NpOMeHe MeTpPOSIOWKMX CBOjcTaBa Mepurna HasvBa ce ‘weTtame’
(instrumental drift).

KonnyHuk npomeHe nokasuBawa (M3nasa, og3uBa) Mepuna u
ogrosapajyhe npomeHe BpeQHOCTW Benu4yvMHe Koja ce mepu (nobyae)
HasuBa ce oceTIbLUBOCT (Sensitivity of a measuring system).

Ca craHoBUWITA HaMeHe, OCHOBHO CBOjCTBO MEPHOr cpeacTtBa je
Ta4yHOCT, CNocobHOCT Mepwna Aa faje oa3me (nokasmBawe) 6rmsak
BPE4HOCTM BENNYMHE KOja Ce MepW.

Knaca tayHocTm (accuracy class) je kateropuja MepHuUX cpencraBa
Koja 3aqoBoSbaBajy ogpeneHe MeTPOsOLLKE 3axTeBE y NOrneay rpeLuke
Mepera WM MepHe HEeCUrypHoCTW, Yy cneumduumpaHnum ycnosmma
paga.
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o Hajsehe po3BorbeHe rpewke Mepuna (maximum permissible
measurement error) cy ekcTpeMHe BPeAHOCTU Fpellke Mu3paxeHe y
ogHOCY Ha nosHaty (n3abpaHy) pedepeHTHy BpPEeAHOCT MepeHe
BENMYMHEe, [03BOSbEHE cneuudukaunjama nnn ogpenbama koje ce
0OHOCe Ha JaTo Meperse UM MepHo cpeacTBo. Kaga noctoje camo ase
eKCTpPeMHe BpegHOCTN OHe ce 0OMYHO Ha3nBajy rpaHuLe rpeLuke.

o [pewka KOHTponHe Tayke (datum measurement error) je rpelka
mMepuna npu ogpeheHom nokasmsawy vnu npu ogpeheHoj BpegHoCTm
MepeHe BenuUuHe, Koja je nsabpaHa 3a nperneg mepuna.

e [log HasuBOoM nopgewaBawe Mepuna (adjustment of a measuring
system) nogpa3symeBa ce nocTynak gosoherwa Mepuna y ctame y Kojem
Herosa MeTpPOSIOLLKa CBOjCTBA OA4roBapajy HeroBoj HaMeHu.

¢ [log HasnBOoM nopelwlaBawe Hyne (zero adjustment) nogpasymesa ce
nogeLLaBawe Mepuna Tako ga ce NoCTUrHe Aa je nokasvBahe jeaHako
HyInK Kada je MepeHa BenuymHa jegHaka Hynu.

¢ JluHeapHocr (linearity of a measuring instrument) je cBojcTBo Mepuna
0a [aje nokasnBame Koje je y NMHeapHoj Be3n ca MEPEHOM BENNYNHOM.

o Xuctepesnc (hysteresis) je nojaBa Koja ce wuckasyje kao
HejegHO3HaYHOCT KapakTepucTuke mepuna. O4sve 3aBUCK HE camo 0f,
ynasHe BenuuvHe Beh 1 og npeancTopuje cuctema.
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03 MepHa cpeactea

3.2. 3apanu
1. OgpeauTn KOHCTaHTY nokasvBaha 10 v
BONTMeETpAa. \ ‘ /
g v
C=7?
PEHIEILE

KoHcTaHTa nokasvBatba WHCTPYMeHTa fobuja ce Kao KONMUYHMK
MakcUManHor rokasuBawa Ha ckanM W Opoja nogeoka Ha ckanu
MHCTPYMEHTa:

_20v
"~ 4pod. ~ pod.

2. Konuka je koHCcTaHTa Mmepuna 6poja obpTaja
npukasaHor Ha CnuvuM, ako ce 3Ha ga OBO
Mepwuso Tpeba aa Mepu 5000
obpTaja/MUHYTN?

PEHIEILE

KoHcTaHTa nokasuBaka WMHCTpyMeHTa Aobuja ce Kao KOMUYHWK
MakcMMmariHor mnokasuBawa Ha ckanu W 0Opoja nogeoka Ha ckamu
MHCTPYMEHTa:

ob6pTaja
5000 MHUHYTH o6pTaja
C= =100 ———.
50 MUHYTH

3. Konuka je koHCTaHTa mMepuna 6poja obpTaja .

npuKasaHor Ha CnuuM, ako ce 3Ha ga OBO \\\\~\‘“?s"'%\(50
Mepuno Tpeba ha Mepu 2500 ¥ K . 2
obpTtaja/MUHYyTN? ‘
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PEHIEILE

KoHcTaHTa nokasvBaka WHCTPyMeHTa Aobuja ce Kao KOMUYHMK
MakCUManHor rokasuBata Ha ckanM Ku Opoja nogeoka Ha ckanu
MNHCTPYMEHTa:

o6pTaja

2500 ‘
obpTaja
MHHYTH _ c0 pTaj

C= :
50 MUHYTH

4. OppenuTy KOHCTaHTY NnokasvBaka y KoMy npukasaHoMm Ha crvuu, noa
NpeTnocTaBkoM ia je yHyTpallka OTMOPHOCT BONTMETpA Mo3HaTa.

O
Ru . .O , V
J N
Re C=:
O -
PELIEILE
OtnopHocTv Ry 1 RL YvHe genuTers HamoHa 4vju je UsnasHu HaroH
jeqHax:
U, RL||Ry Ry Ry Ry U=k-U

= = U =~

Ry + R ||Ry Ry (R, + Ry) + R,Ry Ry + R,
rge je RV YHyTpawHa OTNOPHOCT BoONTMEeTpa " k KoHcTaHTa npeHoca
OTNOPHWUYKOr AennTerba HarnoHa.

KoHcTaHTa nokasvBaka WHCTPyMEHTa Aobuja ce Kao KOMUYHMK
MaKcUmanHor nokasmBara 1 6poja Nogeoka Ha ckanu MHCTPYMEHTA.

Y3aumajyhu y 063up 1 genuterb HanoHa, Yuja je yrnora ga omoryhu
npoLUMper-e MepHOr oncera, KOHCTaHTa NnokasvBarwa UHCTPYMEHTa jeaHaka
je:
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5. OgpeanTn KOHCTaHTY NoKasuBakba Yy KONy NpukasaHoM Ha Crvum, nog,
NpeTrnocTaBKOM [a je yHyTpallha OTnopHocT BonTmeTpa Ry=10 MQ,
otnopHuum Ry=10 kQ n Ri=10 kQ n U=240 V.

O
Ry Y
U \‘ / My
Re c=?
O 3

PEHIEIHE
OTtnopHocTV Ry 1 RL YnMHe genuters HamoHa Ynjy je n3nasHmu HaroH
jepHak:
U, - RlRy R 10k0 1 1
Ry +R,|[Ry  Ry+R,  10kQ+10kQ 2 2

roe je Ry yHyTpalwha oTnopHOCT BonTMeTpa M K KoHCTaHTa npeHoca
OTMOPHUYKOT AenuTerba HanoHa.

KoHcTaHTa nokasvBaka WHCTPYMeEHTa Aobuja ce Kao KOMUYHMK
MaKcumMarHor nokasmBara 1 6poja nogeoka Ha ckanv MHCTpyMeHTa.

Y3aumajyhu y 063up 1 genuters HamnoHa, vuja je ynora ga omoryhu
NpoLNpeH-E MEPHOT Oncera, KOHCTaHTa NokasvBakba MHCTPYMEHTA jeaHaka
je:

20V % %

1

=. =2-5—=10 —
1 49pod. pod. pod.
2

6. TanacHu o6nuk HanoHa U(t)=Umsin(150t) ce TIME/DIV.
nocmarpa ocuunockornoMm. EkpaH ocuwmnockona ’
noAerbeH je no WMpUHU Ha geceT Nogeoka, a no /_1 SN
BuCMHM Ha 8 nopeoka. Koju nonoxaj 5 20
npeknonHuka 3a opgabup  XOpu3OHTarnHe
OCETIbMBOCTW, MPUKa3aH Ha cnuuu, mM3abpartu
Kako O ce Ha ekpaHy ocuurnockona sugena \ 2

npubnuxHo  jedHa  4eTBpTMHA  nepuoae 5
nocmarpaHor curHana?
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PEHIEILE

Tpajawse jegHe nepuoge 3apaTor HanoHa, U(t)=Umsin(150t),
jegHako je:

21 2wt 6,28 rad
@ 150 ——

Tpajare jegHe YeTBPTUMHE Nepuoae 3agaTor curHana je:

T _ 41,87 ms 1047
1= 2 = 10,47 ms.

EkpaH ocuunockona no XOpuM3OoHTarHoj ocu NogerbeH je Ha aecet
noaeoka, Bpe4HOCT je4HOor NoAeoka ce, y OBOM cnyyajy, Aobuja Ha cneaehu
HaYuH;

T
TIME 7z 10,47ms _ 1,047
piv 10 10 ™

Kako 61 Ha ekpaHy ocuwmnockona 6una npukasaHa npuGRAMKHO
jeoHa 4eTBpTMHA Npepuode, 3agaTor curHana, MpPekrnonHuWK 3a opabup
Xopu3oHTanHe ocetrbmBocTu (TIME/DIV) Tpeba noctaButu y nonoxaj 1 ms

(1 ms/pod).

7. TanacHu o6nuk HanoHa U(t)=Umsin(314t) ce TIME/DIV
nocmaTtpa ocuwmnockonom. EkpaH ocumnockona :
NOAEbEH je MO LIMPWHM Ha AeceT Nofeoka, a no /—‘ 5N
BUCMHM Ha 8 nogeoka. Koju nonoxaj e 20
rnpeknonHWka  3a  oAabup  XOpu3oHTanHe
OCETIBbMBOCTU, MpUKasaH Ha cnvuu, usabpatu

kKako OM ce Ha ekpaHy ocuurockona Bugena \ 2
caMo jegHa nepuoge nocmaTtpaHor curHana? 5

PEHIEILE

Tpajawe jegHe nepuoge 3apator HanoHa, U(t)=Umsin(314t),

jeaHako je:
2T 2n 6,28 rad
w=" o> T="=

= 0 ms.
T @ 314

rad —
S
EkpaH ocuunockona no XOpu3oHTarnHoj ocu noderbeH je Ha agecet
nogeoka, BPeAHOCT jeaHOor Nogeoka ce, y OBOM crnyyajy, nobuja Ha cnegehum
Ha4YUH:
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03 MepHa cpeactea

TIME T _20ms
DIV ~ 10 10
Kako 6VI Ha eKpaHy ocCcuUI1oCKomna 6|/|na npukKkasaHa camo jenHa

npepuoda 3agaTtor curHana, MpeknonHuWK 3a ogabup Xopu3oHTanHe
ocetsemeoctu (TIME/DIV) Tpeba noctaButn y nonoxaj 2 ms (2 ms/pod).

8. TanacHu ob6nuk HanoHa U(t)=3,5sin(314t) ce
VOLTS/DIV.
nocmaTtpa ocuunockornom. EkpaH ocuunockona

NoAErbEeH je Mo WMPWHN Ha AeceT Nofeoka, a no /—1. \
BMCUHM Ha 8 nogeoka. HynmTu HanoOHCKM HMBO ) 50

oCunockomna nocTaBrbeH je Ha cpeauHy ekpaHa. v ° 20™V
Kojy MUHNUMAanHy BpeaHOCT nonoxaja | 1!

npekrnonHukKa 3a onabvp BepTUKanHe 2 10
OCET/bMBOCTM, MpuKasaH Ha cnuun, ogabpatu 5 5
Kako OM ce Ha ekpaHy ocuuriockona morna 1 2

ounTaT! amnnMTyaa cyrHana?

PEIIEILE

Wmajyhun y Bugy ga je nocMatpaHn HanoHCK/ cUrHan HamsMmeHu4aH,
U(t)=3,5sin(314t), n ga ce HynTM HaMOHCKM HMBO Hanasn Ha CpeauHu
eKpaHa, 3a MpukasvBawe BPedHOCTW aMnnuTyde jedHe nonynepuoae
curHana Ha ekpaHy npeoctaje 4 nogeoka (4 nogeoka 3a npuvkasvBakbe
NO3nTMBHE nonynepuoge u 4 nogeoka 3a MpukasvBawe HeraTuBHe
nonynepuoae curHana).

AmvnnuTyga 3agator curHana je Um=3,5 V, MuHumanHa BpegHocT
noroxXaja npeknonHuka 3a ogabup BepTukanHe oceTrbMBOCTM ce Aobuja Ha
cnegehn HauYuH:
VOLSTS Up 3,5V

pIv. - 4 4

Kako 6mn 6uno moryhe ountatm BpegHOCT aMnnuTyge 3agator

CMrHana ca ekpaHa OCUMIIOCcKOMa, NPEeKronHuK 3a opabup BepTuKanHe
oceTrbuBoctn (VOLSTS /DIV) Tpeba noctaButn y nonoxaj 1 V (1 V/pod).

=0,875V.
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3.3. IIutama 3a NpoBepy 3HAKHA

1. W3BpwuntK Knacudukauumjy MepHux cpegcrasa.
a) CeHsop, ©) MaTepujannsoBaHa mepa, B) MEPHU NpeTBapau.

1) ®doToTpaH3ncTop.
2) Ter.

3) Tepmonap.

4) CTpyjHM TpaHcdopmaTop.
5) OTnopHuUK.

6) MwukpodoH.

2. TlloBexunTte Mepuno npukasaHo Ha crnvuun ca ogrosapajyhiMm Ha4MHOM
npvkasnBawa pesynrara Mepema..

a) QurutanHo, 6) MewoBuTO, B) AHanorHo.
2)

. D:.::UU -0050

n 0o

44997

----------

g 1
HZ\Q\\\\\\ \su 6
55

N
\\\\
\50

=

=
=
=
=
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Oncer BpeaHOCTU BENUYMHE Koja MOXe Aa ce uamepu ogpeheHum
MHCTPYMEHTOM, Ca  Ha3HA4YeHOM  MEpHOM  HecurypHoluhy
npeacraerba:

a) Ha3nBHM oncer,
©) mepHu oncer,

B) oncer nyHe ckane.

Mepuno Kkof Kora je uanasHu curHan npeacTaBibeH y BM3YerTHOM
obnuky je:

a) NpUKasHoO Mepwuro, 6) nokasHo Mepuro.

MexaHu4Kka wTonepuua Koja mepu y Kkopauuma no 6° nma:
puy, ) pn'y Kopay

a) guruTanHo nokasvBame, 0) aHanorHo nokasuBam-e.

Oncer BpegHOCTM BENUYMHE KOja MOXe Ada ce namepu ogpeheHnm
WHCTPYMEHTOM, Ca Ha3Ha4eHOM MEPHOM HecurypHolhy HasuBa ce:

a) pacnoH,
0) Ha3uBHWK oncer,

B) MEpHW orcer.

Ycnosu ynotpebe 3a koje cy METPOSOLLKa CBOjCTBA Mepuna yHyTap
AaTuX rpaHuua NpeacTaBrbajy:

a) pedbepeHTHe ycrnose paga,
0) rpaHn4yHe ycrose paaa,

B) Ha3MBHe ycnose paja.

EkcTpemHun ycrnoBu koje mepuno Tpeba aa usgpxm 6e3 owrtehera u
0e3 rybrbewa CBOjUX METPOMOLLKMX CBOjCTaBa Kada Ce KacHuje
ynotpebu y HasmBHMM YCroOBMMaA paja NpeacTaBrbajy:

a) pedbepeHTHe ycnoBe paga,
0) rpaHn4yHe ycrose paaa,

B) Ha3uBHe ycrnose paja.

69



Mepetsa 1, 36upka 3agataka

9.

10.

11.

12.

13.

14.

Ycnoeu ynotpebe nponucaHu 3a UCNUTMBaHE CBOjCTaBa Mepuna
unu 3a mehycobHo nopehene pesyntata mepera npeacraBibajy:

a) pedbepeHTHe ycnose pasa,
6) rpaHn4He ycnose paga,

B) Ha3MBHe ycnose paga.

OpHoc um3mehly nobyme w ogroBapajyher ogsvBa WHCTPyMeEHTa
HasuBa ce:

a) KOHCTaHTa Mepuna,
0) KapakTepu1cTMKa 043nBa,

B) OCETIbMBOCT MepHOr cucrema.

KonnyHuk npomeHe nokasmeama (indication) mepHor cucrtema wm
ogrosapajyhe npomeHe BpegHOCTU BeNMYMHE KOja ce Mepu HasuBa
ce:

a) KOHCTaHTa Mepuna,
0) KapakTepucTuka 0a3mBea,

B) OCETILUBOCT MEPHOI CUCTEMA.

lMojaBa xuctepesnca je KapakTepuCTU4Ha 3a MeXaHUYKe MepHe
ckronose.

a) TayHo. 6) HetauHo.

OTnopHWYKM TepMoMmeTap Koju rpeje Meaujym uuvjy Temnepartypy
Tpeba ga namepu je TpaHcnapeHTaH.

a) TayHo. 6) HetauHo.

MepHn cuctem MoOXe ga ce cacTojm camMo O jegHOr MepHor
WHCTPYMEHTA.

a) TayHo. 6) HetayHo.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Hajseha npomeHa BpeOHOCTM MepeHe BennyMHe Koja He M3asuBa
yousbMBY NPOMEHY ofrosapajyher mnokasuBawa HasvMBa ce

Hajsehn nHTtepBan yHyTap kora MoOXxe ga ce Mewa nobyga y oba
cMepa, a Aa He npou3Bede NPOMEHY OA3uBa Mepwna Ha3uBa ce

NojaBa Koja ce Ha KapaKTepucT1UM yras-1usnas nckasyje nocrojabem
OABOjeHMX rpaHa 3a pacTtyhe u onagajyhe BpeaHOCTU ynasHe
BENMYNHE Ha3unBa ce

Ypehaj, koju ce Kopuctn 3a Mepene, Koju Ha CBOM M3nasy daje
BENMWYNHY KOja je y oapefeHoM ogHoCcy npema ynasHoj BervyuHu
Ha3uBa ce

CnocoBHOCT Mepuna ga He Mera MEpEeHy BeriMuYuHYy HasuBa ce

CBoOjcTBO Mepuna KojuMm CBOja METPOSIOLIKa CBOjCTBA OApkaBa
HenpoMeHILUBMM TOKOM BpeMeHa Ha3unea ce

Crnopa mnpomMeHa MeETPOSIOLIKOr CBOjCTBA Mepuna HasvBa ce

WHTepBan BpemeHa of TpeHyTka kaga ce nobyaa Harno npoMeHun Ao
TPeHyTKa Kaga oA43vB OOCTUTHE M ocTaHe y oapeheHnm rpaHuuama
OKO CBOje  KOHayHe cTabwnHe  BpegHOCTM  Ha3uBa  ce

brnvckocT cnarawa nsmehy BpegHOCTU MEepeHe BENUMYUHE U npase
BPEAHOCTM BEMMYUHE KOja Ce Mepu Ha3uBa ce

Ako je M wmepeHa BenuunHa, R pedepeHTHa BenuumHa, a K
KOHCTaHTa Mepuna npukasaHor Ha cnuum, nsnas N ce pgobuja us
penauuje:
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vEE) MEPHWJIO BE) \

E

a)N =K%, 6)N =M=, B)N =KX,
R K M

25. Oncer nokasvBaka WHCTPYMEHTa, ofpefeH OOHOM M FOpHOM
rpaHULIOM NpeacTaBrba:

a) Ha3MBHM ONCeT,
©) oncer nyHe ckane,

B) MEPHM Oricer.

26. Konuku je pacnoH BpeaHOCTM (pekBeHLE KOjy Mepu NHCTPYMEHT
npukasaH Ha cnuum?

Sl
Hg %\\\\\\ \su 8
55

5

a) 45 Hz, 6) 20 Hz B) 65 Hz

27. Hajvawba npomeHa BenMuYMHE Koja Cce Mepu, Koja un3asuBa
npuMeTIbUBY MpPoOMeHy ofroeapajyher nokasvBawa HasuBa ce

28. YobuyajeHn HasumB 3a wuHTerpuwyha wmepuna ca AurntanHum
npukasom je
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4,
AHAJIOTHA MEPHA TEXHUKA

4.1. Teopujcka ocHOBA

MNpBa Mepuna 3a Mepere BenuyMHa Kao LITO Cy AyXMHa, Maca,
Bpeme, cuna u 6p3unHa, npeacTaBrbana Cy Hanpase Yunju je npuHuun paga
3acHoBaH Ha 3akoHMma knacudHe (HbyTHOoBe) mexaHuke. [lo npupoaun
CTBapw OHe cragajy y Kateropujy aHanorHmx mepuna. PasBoj enekTpoHuke,
yonwiTe, a nojaBa UHTErpucaHnX enekTPOHCKMX Kora, nocebHO, KOPEHUTO cy
N3MEHWINN OCHOBE MEPHE TEXHMKE.

AHanorHa enekTpoHcka MmepHa kona omoryhyjy ga ce nHdopmaumja
O BpegHOCTU nocMaTpaHe BenvyYuHe npeacTtaBn y o6NUKy Koju je
HajnoroaHuju 3a garby obpagy unu npeHoc.

Pa3Boj Hayke o enekTpuuuteTy 6MO je yCNoBrbeH MOCTOjakeM
ogroBapajyhux MepHUX WHCTpyMeHaTa. Tu NpBUM eneKkTpu4HU MepHU
WHCTPYMEHTU OunuM Ccy ernekTpoMexaHuwyke Hanpase MOMONy Kojux ce
Mepere EneKkTPUYHMX BennyYuMHa CBOOUIIO Ha Mepere MeXaHWYKUX
BeNMYKnHa (TpaHcnaTopHOr unun yraoHor nomepaja). 36or csoje pobycHocTw,
penaTtMBHO HWCKe NPOu3BOAHE LeHe W cpasMmepHo [obpe TayvyHoOCTW,
NpUMemsYjy Ce jol YBeK 3a MHOYCTpujcka Mepera. He 3axTeBajy cnosballmwe
Hanajake 3a CBOj paA, WTO Yy HEKUM cryyajeBuma uma nocebaH 3Hauaj.

4.1.1. Tunoeu ananozHux mepHuUxX UHCMPyMeHama
EneKTpomexaHMqKa Mepuia MoXxXemMo nogesintn Ha:

e WHCcTpymMeHTM ca noKpeTHMM MarHetoMm (moving magnet
instrument) — mepuna cTpyje 4Yvmju je NpMHUUN paja 3acHOBaH Ha
WHTEePaKumuju MarHeTCKOr norba MOKPETHOr CTanHor MarHeta u
CTpyje Koja Teye Kpo3 jeaH Unn BuLLE HENOKPETHUX KarnemoBsa.

e WHcTpymeHTM ca nokpeTHuUM reoxhem (moving-iron instrument)
— Mepuno CTpyje Koje cagpXu 4eo of MarHeTHO MeKor maTepujana
Koju ce nokpehe noa AejcTBOM MarHeTCKOr rnorba Koje cTBapa cTpyja
Koja NpoTnYe Kpo3 HenokpeTHU Kanem. [lenoBane OBe CTpyje MoXxe
na Oype nojayaHo ymeTaweM y HamoTaj HENOKPEeTHWUX Aenosa
n3pahneHnx og Mekor MarHeTHor matepujana.

e WHcTpymMeHTM ca nokpeTHUM Kanemom (permanent magnet
moving-coil) — npuHUMN paga je 3acHOBaH Ha WHTepakumjun
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erieKTpyyHe CTpyje Koja npoTMye KPOo3 TMOKPeTHW Kanem U
MarHeTCKOr norba HEMOKPeTHOr cTtanHor marHeta. [Mpyu mMepewy
30mpa cTpyja, NOKPETHN OE0 MOXE Aa CadpXu Bulle of jeaHor
HaMoTaja.

e EnexkTtpoauMHamuyku uHcTpymeHTu (electrodynamic instrument)
je Mepusio, Koje cagpXu jeaaH unun BuLle MepHUX eniemeHara, Ymjm
je NpuHUMN paga 3acHOBaH Ha WHTepakuuju cTpyje y jeaHOM unu
BULUE MOKPETHUX KaremoBa ca CTPYjOM Y jeQHOM unu BuLe
HEMoOKpeTHMX  KanemoBa. Y  HajjegHoCcTaBHMjeM  OONMKy
eneKTPOANHAMMNYKN MHCTPYMEHT cagpxu Asa kanema. [MpuHumn
paja je cnu4aH Kao U NPeTxXo4HO onncaHor MHCTPYMeHTa ca jeAHUM
Kariemom, ca TOM pasfinMKoM LLUTO MarHeTCKo Nnosbe, Y KojeM ce kpehe
MOKPETHW Kanem, He cTBapa CTanHu MarHeT, Beh kanem Kpo3 Koju
npoTn4Ye enekTpuyHa cTpyja (enekTpomarHer).

e VIHCTPYMEHT, 4uju je nNpuHUMN paga 3acHOBaH Ha WHTepakuuju
eneKkTpUYHe CTpyje Koja NpoTMYEe KPOo3 jedaH Uin BULLE NOKPETHUX
KanemoBa W CTpyje Yy jeOQHOM Wnn BULLE HEMOKPETHUX KaremoBa,
KOju cafpXv MarHeTHO MeKM martepujan y MarHeTCKMM Konuma,
HasnmBa ce epoAMHaMNYKN UHCTpYMeHT (ferrodynamic
instrument).

e  MHAaykumoHu nHcTpymeHT (induction instrument) je mepuno 4uvju
je npuHUMN paga 3acHOBaH Ha WHTepakuuju Hau3MeHW4Hor
MarHeTCKOr Nnorba, Koje CTBapajy HEMOKPETHU eNnekTpoMarHeTu, ca
CcTpyjama Koje Yy MNOKPETHUM MPOBOAHUM eneMeHTUMa WHAOYKYjY
APYrY enekTpomMarHeTu.

e EnekrtpocTtatuykm WUHCTpPyMeHT (electrostatic instrument) je
MepUno pasnuke rnoTeHumMjana Ynju NnpuHLMN paga je 3acHoBaH Ha
Mepery ernekTpocTaTuyke curne Koja aenyje nameny nokpetHe u
HernoKpeTHe enekTpoae kaza Cy OHe NpUKIby4YeHe Ha HamnoH Koju ce
mMepu.

e TepMoOeneKTpUYHU MHCTPYMEHTU Cy 3aCHOBaHW Ha TOMMOTHOM
(TepMuykOM) OenoBawy enekTpuyHe cTpyje. HaunHom paga 10 cy
Mepuna TemnepaType Koja ce 3arpeBajy npeTBapareM efeKkTpuyHe
eHepruje y Tonnoty (Llynos edexT).

Y no4yeTHOM Mepuoay pasBoja eNneKkTPOHCKE MEepHEe TEeXHUKe, nopg
Ha3NMBOM “€NEeKTPOHCKU MEePHU MHCTPYMEHT’ nogpasymesarno ce Mepuro
ca erneKkTpomexaHudkum nokasHum ypehajem. To je Hajuewhe 6uo
MunvamnepmeTap ca MOKPETHUM KareMOM Ha 4uvjoj ckanu ce ouyuTaBa
BPEAHOCT MepeHe BermvmMHe Koja ce, NOCPeACcTBOM eNeKTPOHCKOr MepHOr
Kona, npecnvkaBa Ha BpPeAHOCT HOpManu3oBaHe jedHOCMepHe CTpyje.
Ckana uHcTpymeHTa ce 6axgapw y ogrosapajyhum jegnHuuama mepeHe
BenunumMHe. Ha oBaj HauMH ce omMmoryhaBa Mepere Hu3a eNneKTPUYHUX U
HeenekTpU4HMUX BenNu4mHa.
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4.1.2. Mepnu nojauasauu

Ca cTaHoBMLITa MEPHE TEXHUKE, MOjayaBad je efleMeHT Tvna ynas-
n3nas Koju yaumma cHary u3 crnosSballuker nssopa, Apyradvjer o ussopa
ynasHor curHana, u npon3Boaun M3nasHu CurHarn Koju npegcraBiba “BEpHY
cnuky” ynasa. BpegHOCT msnasHe BenuuvHe je cpa3mMepHa BpeaHOCTU
ynasHe BenuunHe.

MNMojayaBay HanoHa (voltage amplifier) je akTMBHM enemeHT (kKoso)
KOjM Ha CBOM u3nasy pJaje HamnoH Uoutr 4Yvja je BPEedHOCT cpasMmepHa
BPeAHOCTM yrasHor HanoHa uwn. Moxe ga ce nocmaTtpa Kao U3BOp HamnoHa
ynpaBrbaH HanoHom (voltage controlled voltage source - VCVS).

MojayaBay cTpyje (current amplifier) Ha cBom M3nasy gaje cTpyjy
Koja je cpasMmepHa ynasHoj cTpyju. Y HajonwTrjem cMucny, nojadyaBad cTpyje
MOXe [a ce nocmatpa kao M3BOp CTpyje ynpaBrbaH cTpyjom (current
controlled current source - CCCS).

Y kaTeropujy MepHuX nojayaBayva CBpCTaBajy ce U efneMeHTU Kog
KOjUX ynasHa W wu3na3Ha BenuuuHa Hemajy MUCTYy U3MYKY Npupoay.
TpaHckoHOYKTaHCHM nojadaBad (transconductance amplifier) je akTuBHM
enemeHT (Kono) ca ABa NpucTyna Tuna ynas-u3nas, Kof Kojer je m3nasHa
CTpyja cpa3MepHa BpegHOCTM YynasHor HanoHa. KoHcTaHTa npeHoca ynas-
n3nas gedmMH1McaHa je Kao KONnn4HWK n3rnasHe CTpyje v ynasHor HamnoHa:
Ay = four

Ui

OBa BpcTa nojayaBaya MOXe Aa ce nocmaTpa Kao M3BOp CTpyje
ynpaerbaH HanoHom (votage controlled current source - VCCS), ogHOCHO
“npeTBapady HanoHa y cTpyjy” (U/l npeTBapau, votage-to-current converter).
BenuuuHa Ag ma AMMeH3unjy enekTpuyHe NpoBOOAHOCTH.

TpaHcpesucTaHcHM nojadaBady  (transresistance amplifier) je
efnemMeHT ca ABa npucTyna KOA4 KOjer je u3nasHuM HamnoH cpasmepaH
BpeOHOCTM ynasHe cTpyje. KoHcTata npeHoca OBOr Kona npeacraBiba
KONTMYHUK U3Na3HOr HamnoHa un ynasHe crpyje:

Uour
A, = —.

g
UN

Moxe pga ce nocmatpa Kao W3BOp HaroHa ynpaBibaH CTPYjoM
(current controlled votage source - CCVS), ogHOCHO “npeTBapay cTpyje y
Hanon” (I/U npeTBapau, current-to-votage converter). BenuuuHa Ar nma
ANMEH3Mjy enekTpuYHe OTNOPHOCTM (OTNOPHOCT NpeHoca).

OudrepeHumjanHu nojayasau (differential amplifier) je enemeHt
KOju nojavasa pasnvKy ABa curHana koja cy npegcraBrbeHa BENMYMHOM Ucte
BpCcTe. Y MEpHOj] TexHuuu, rojayaBay pasnuvke ABa HarnoHa omoryhyje
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

Meperwe OACTynawa nocmaTtpaHe BenuuuMHe Yy OJHOCY Ha 3agarty
pedepeHTHY BpegHOCT (aMdepeHumjanHn MeTO4 Meper-a).

KonnyHnk BenuumHa A u Acm je nokasaterb NOTUCKMBaH-a
3ajegHuYKor HanoHa (common mode rejection ratio - CMRR):

CMRR 4
ACM

roe  Acw MpeactaBrba  cadvHMnay, —npeHoca  3ajedHUYKor  HaroHa

(NnpecnukaBarwe 3ajeQHUMYKOr HamoHa Ha m3nas nojadvasada). CaBplueHu

andepeHumrjanHmM nojayaBad y MOTAYHOCTU MOTUCKYje 3ajedHUYKM HamnoH

(Acm =0).

OsBa BENMYNHA npeacTaeba BaXKHY KapaKkTepuCTuKy
andbepeHumjanHor nojavyaeava. YKonuko je seha, ytonuko oH 6or.e obaBrba
cBOj 3apaTtak. O6u4HO ce uspaxasa y aeunbenvmva [dB] npema dopmynu:

CMRR = 201ogloi [dB].
Acm
MocebHy BpcCTy AaudbepeHuunjanHMx mMojadaBayva npeacraBibajy
nojayaBayu Koju ce OAnNunKyje Beoma BEMNUKOM yrnasHoM oTrnopHoLhy Tako aa
He onTepehyje M3BOP curHana koju ce nojadyasa. OBO CBOjCTBO je BeoMa
BaXXHO Y MEPHOj TeXHWUM, oJakrne notuye U HasnB: MHCTPYMEHTaLUOHU
nojayasau (instrumentational amplifier, INA).

OnepaumoHu nojayaBay (operational amplifier) je nojayasay koju
ce oanukyje Beoma Benukum nojadarem. OBO CBOjcTBO omoryhyje aa ce,
NpMMEHOM MoOBpaTHe crpere, OCTBapyjy pPasHOBPCHE JMHeapHe MU
HennHeapHe onepauuje. EnekrpoHcka kona ca onepaunoHuM nojadasavymma
UMajy LUMPOKY M Pa3HOBPCHY MPUMMEHY Y MEpPHOj TexHuuu npu obpagu
MEpPHUX curHana y aHanorHom o6nuky. OnepaunoHu nojayasad, npe ceera,
omoryhyje ga ce nojayarwe cnabux enekTpu4HMX curHamna ocTBapw ca
TayHowhy Koja MpakTUYHO He 3aBUCKM O Mojadyara camor nojadaBadkor
eremMeHTa, Beh o ogHOca OTMOPHOCTU MOCPEACTBOM KOjUX Ce OocTBapyje
nospatHa cnpera. Ha Taj HauuH ce npunaroflewe MepHUX curHana
ocTBapyje ca ©orboM TayHowhy Of TayHOCTM ca kojom je oppeheHo
nojavare rnojayaBaykmx enemeHara.

CaBpuweHu (ngeanHu) onepaumMoHu nojayaBay nva 6€CKOHaYHO
BENWKO Nojavare, a ynasHe cTpyje (CTpyje uHseptyjyher u HemHBepTyjyher
ynasa) cy jegHake Hynu. Kaga je ynasHu gudepeHumjanHm HamnoH jegHak
Hynn (0QHOCHO, kada ce HeuwHsepTyjyhu n nHBepTyjyhu yna3s Hanase Ha
MCTOM MNOTeHuwujany), HanoH Ha n3nasy caBpLUEHOr rnojayaBava je Takohe
jeqHak Hynu.
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04 AHanorHa MmepHa TexXHUKa

OcHoBHa Kkona ca onepauvoHM nojayaBaymma cy:

¢ HenHBepTyjyhun nojadaBay
Ra Re

u =(1 +R—B>u ;
° RA ! ~ Uo
A

U o— |4

VIIA3 U3JIA3
e lHBepTYyjyhn nojayasay u Ri Re Uo
Rp YIIA3 M3JIA3
Ug = —— Uy >
R, A

e JeaMHU4HM nojavasay

Upg = Uy

e [lojayaBay pasnvke aBa HanoHa

R R R
Ug —D<1+—B)u1 ——Bu2

“R.+R, R, R,
e Cabvpay aBa HanoHa R2 R
Uz
(s + )
U =—|=uy +—-u
0 R, 'Ry’ Uo
Ui
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o NIHTerpaTop

) 1
W(](U) = —m

o [lndbepeHunjaTop

W(jw) = —jwRC

o dUNTEP NPOMYCHUK HUCKMX
y4ecTaHoCTH

1

W(w) = ————
Uo) = =T are

e unTep NPonyCcHUK BUCOKMX
y4YecTaHoCTU
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4.2. AHAJIOTHU MEePHM UHCTPYMEHTH - 3a1a1U

1. OgpeauTtu ogHoc oTnopHocTM Ry 1 R kako 61 KoHCTaHTa nokasvsama y
KONy MpWKasaHOM Ha Cnuvuun, nod MNpeTrnocTaBkoM Aa je yHyTpallkba
OTNOPHOCT BONTMETpa no3Hata, 6una 50 V/pod.

° 10
RH ) ' / \%
P /
U / '
RL C=?
o |
PEINIEBE
OTnopHocTn Ry 1 RL YnHe genuterb HanoHa Ymju je n3nasHmn HanoH
jeaHak:
R;||IR R;R R
UA L” \%4 LV L U= k . U,

= = U 4
Ry + R, ||Ry Ry (R, + Ry) + RLRy Ry +R;

roe je Ry yHyTpalwha oTnopHOCT BonTMeTpa M K KoHcTaHTa npeHoca
OTMOPHUYKOT AenuTerba HanoHa.

KoHcTaHTa nokasvBaka WHCTPYMeHTa gobuja ce Kao KOMUYHMK
MaKcUMarHor nokasmBara 1 6poja nogeoka Ha ckanuv MHCTpyMeHTa.

Yaumajyhu y 063up 1 genuters HamnoHa, vuja je ynora ga omoryhu
NpoLLUMpEeH-E€ MEPHOr ofncera, KOHCTaHTa nokasnBarwa UHCTPYMEHTAa jeaHaka
je:

1 20V 1 |4

~ k 4pod. k
N3 npetxogHe dopmyrne cregu Aa je KOHCTaHTa mnpeHoca
OTMOPHUYKOT AenuTerba HamnoHa, K, 3a ycrnose 3apare y 3agaTky jegHaka:

pod.

oSt
SOL 10°
pod.
OpHoc otnopHuka y Ry n R jeaHak je:
k=—RL =>RH:&—RL =ﬁ—R = 10R, — R, = 9R;.
Ry + R, k 1 7k Lk L
10
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2. 3a Mepewe HaM3MEHWYHOr  HamoHa, Ha pacnonarawy je
MUKpoamMmnepmeTap ca KpeTHuMm kanemom, oncera 0 -100 pA wu
yHyTpalwHe oTnopHocTM Ra=2 k€, wn jeaHocTpaHu wucnpaerbay.
OppeanTty BpeaHoCT NpeaoTnopHuKa, Re, koju Tpeba ynotpebuTn, aa oum
Tako pobujeHn BonTMETap Morao ga Mepu Hau3MEHWYHU HaroH
edekTMBHe BpegHocTn oo 12 V.

100 pA Ra=2 kQ Rp="?
" @ { — —

PEHIEILE

MpuHUMN paga WHCTpymMeHaTa ca KPeTHMM KanemMoM OAHOCHO
NOKPeTHMM Kanemom (permanent magnet moving-coil) 3acHoBaH je Ha
WMHTEPAKUNjKU eneKkTPUYHEe CTpyje Koja MpoTU4Ye KPO3 MOKPETHM Karem u
MarHeTCKOr Norba HEMOKPETHOT cTanHor marHeTa. KopucTe ce, npeTexHo, 3a
Meper-€e je4HOCMEPHMX CTpyja U HamnoHa, Npu TOMEe HMXOBO NoKasvBare
npeacTaBiba cpefwa BpPeaHOCT BenuuuHe, OgHOCHO DC  KOMMOHEHTY
HaM3MeHMYHOr curHana.

Takofe, MHCTPYMEHTM ca NOKPETHUM KarnemMoM MOry ce KOPUCTUTU
N 32 Mepewe Hau3MeHW4YHe CTpyje U HarnoHa (CMHYCHOr obnnka) Tako LWTo
Ce CurHan npeTxogHo YCMepV NMPUMEHOM jeAHOCTPaHOr Unu OBOCTPaHOTr
ycmepaya 1 Taga Baxwu:

Lyaurano = Isr * €0,
roe je &o bakTop 0b6nmka 3a Hau3MEHUYHY CTpYjy.

BpeaHocT haktopa obnivka 3a HaM3MeHNYHyY CTPYjy 3aBMCU O NMPUMEHEHOT
ycmepaua:

. 1
e 3ajeaHocTpaHm yemepay: &, = L = ~ %222,
ST

V2
e 32 BOCTPaHM f == s
ycmepau: & = YA 1,11.

Makcumym cTpyjHor oncera amnepmeTtpa je lsrmax=100 YA, OAHOCHO K3
NPUMEHY jeqHOCTpaHOr ycMmepada:

Lomax = Isrmax * $o = 100 uA - 2,22 = 222 uA.

BpeaHocT cTpyje ounTaHe Ha OBaj HauwH, lomax, MPeACTaBba MakcumarnHy
edeKTMBHY BpeQHOCT CTpyje Kojy AaTuh amnepmMeTap Moxe Aa usMmepu.

YKynHa OTNOpHOCT jeAHaka je:

R = Rp + RA,
O/JHOCHO, MPEKO CTPYje W HarnoHa:
U 12V
R= =54kQ = Rp =R — R, =54 kQ — 2 kQ = 52 kQ.

Iomax 222 pA
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3. 3a mepere umnegaHce noTpollaya, YvjM je aKTMBHW [e0 Mno3HaT u
nsHocu 300 Q, kopuctun ce U/l metona, n To HanoHcku cnoj. Konuvku je
MOAYO MMMedaHce, ako je Ha MHCTpyMeHTMMa oumntaHo 10 V n 10 mA, a
YHyTpaLlHa OTNOPHOCT BonTMeTpa nsHocu 10 kQ?

()
&,

Z =Ry+jX

Rv=10kQ | 1 Ry =300

PEIIEILE

BontmeTtap mepu HanoH, U, Ha napanenHoj Bean umneaaHce Zy u
CBOje YHyTpallHte oTrnopHocTM Ry.

Ry - Zy

Zm = |Ry||Zx| = R+ Zy

,Zy =Ry +jX

Amnepmetap Mepu 30Mp CTpyja Koje TeKy KpO3 YHyTpallkby
OTNOPHOCT BoNnTMeTapa, Ry, 1 cTpyje kpo3 nmneaaHcy Zx, OAHOCHO:
U _U'(Zx+Rv)_ U

U
Izlv+IX:_+

Ry Z_ Ry - Zx Zm’
U RV'ZX
==Ly
1 Ry +Zx
OpHocHo:
2 p2 2v2
B | Ry R+ | /RVRX+RVX

, U_ RV'ZX|
™1 |Ry+Zy

)

Ry + (R, +jX) _\/(R + R + X7
v+ Ry

2
U
T\/(RV +R) 4+ X2 = \/R%R§+ RZX%/

U2
= (Rv + R0? + X*) = RYRY + RVX?,

U? 2 p2y2_ p2pz  U°
X —RvX"=RyRx — 7 Ry + Rx)?,
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2 U 2 2p2 v 2
X |\—=—Ry =RVRx_I_2(RV+RX)

12
U? U?
) RI%R)Z( - 1_2 (RV + RX)Z RéR)Z( - 1_2 (RV + RX)Z
X = UZ et X = UZ ;
=z RZ =z RZ
12 14 12 14

9-1012 — 106,09 - 1012 106,09 - 1012
~ ~ ~ 4/1,06 - 10°,
1-10%—-100-10° 100 - 10°

X =~ 1,03 kQ,

|Zy| = /XZ +R% =/(1,03 kQ)% + (0,3 k)2 = /1,1525 - 10 = 1,07 kQ.

4. Tlpn ncnuTMBaky BONTMETPa O0OMjeHM cy pes3ynTaTu npukasaHu y
Tabenu:

afpod] | 0 | 1 | 2 | 3| 4|5 |6 | 7| 8| 9|10

Ulv] (0,00]|1,02|202]|3,00|4,01]|4,99|6,00|7,01]7,98]9,01 10,00

roe je o NMoKa3nBak€ Kal3arbkKe BOJITMETPA a U TtauHa BpeaHOCT HanoHa
NPUKIbYy4EHOr Ha NCNUTUBAHU BONTMETAPp.

Konnko nM3HOCK rpeLuka HennMHeapHOCTU, ako BONTMeTap Moxe n Tpeba
Aa ce Nodecy Tako [a rpeLuka Ha NoYeTKy U Ha Kpajy MepHor oncera byae
jeaHaka Hynu?

PEHIEIE
"peluka HenMHeapHOCTU MHCTPYMEHTA jeiHaka je:
|Aamax|
& = ——100%,
n N
roe cy domax Hajpehe ofcTtynawe nokasmBaka BONTMETPaA 0Of TauyHe
BpeaHOCTM HanoHa, a N oncer nokasusakwa BONTMETPA.

1A 0] 0,02V
= Zmaxl 10006 = —— . 100% = 0,2 %.
&n N %= Tov % =02%
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5. MNpn ncnutuBarwy BonTMeTpa AoOujeHn cy pesynTatv npukasaHu y
Tabenu:

afpod] | 0 |05 | 1 [ 15| 2 [ 25| 3 [35]| 4 |45 5

Ulv] [0,00|050|0,97|1,49|1,99|251|3,00|3,51|4,00 |4,49 | 5,00

rae je o nokasmBake Kasarbke BontMetpa a U TayHa BpeOHOCT HanoHa
MPVKIbYYEHOr Ha UCMIMTUBAHK BONTMeTap.

Konuko 1M3HocK rpeluka HenMHeapHOCTU, ako BonTMeTap Moxe n Tpeba
[a ce NoAecy Tako Aa rpeLlka Ha NoYeTKy 1 Ha Kpajy MepHor oncera 6yae
jeAHaka Hynu?

PELIEE
["pellka HenNnMHeapHOCTM UCHTPYMEHTA jefiHaKa je:
|Adtmaxl
£y = % 100%,

roe cy domax Hajpehe opgctynawe nokasnBaka BONTMETpPA 0f TadyHe
BpeaHOCTM HamnoHa a N oncer nokasueawa BONTMETpa.

A ax] 0,03V
— -1009% = -100% = 0.
&y = N 00% = 00% =0,6%

6. Hanon U(t) TanacHor obnvka npukasaHor Ha Cnvuu, LOBEOdEH je Ha
BONTMEeTap ca MnokpeTHum reoxnem. Konuku je opgHoc ti/7, ako
BONTMETap nokaxe HanoH og 1,25 V?

A
2 —I/
1

t1 T

v

PEHIEILE

NHcTpymeHTM ca nokpeTHUM reoxhem (moving-iron instrument) cy
Mepuna Koje cagpXu 4eo o MarHeTHO MeKor maTepujana Koju ce nokpehe
nos AejcTBOM MarHeTCKOr nosba Koje cTBapa CTpyja Koja npoTuye Kpo3
HernokpeTHM karneM. OBW WHCTYMEHTU nokasyjy edeKkTUBHY BpeaHOCT
BENUYNHE KOjy Mepe.
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1 (7 14 1 (T
Uesr = Tfo u(t)?dt = T—I;) 22dt+7£ 12dt,
1

7. Hanon U(t) TanacHor obnvka npwvkasaHor Ha crnvuW, AOBEAdEH je Ha
BONTMETap ca KpeTHUM kanemom. Konuku je ogHoc ti/7, ako BonTMeTap
nokaxke HanoH og, 1,3 V?

A

2 —

v

t1 T

PEIIEILE

MHCTYyMEHTM ca KpeTHMM Kanemom Mnokasyjy cpeawy BpeaHOCT
BENUYNHE KOjy Mepe.

1 (T 1[4t 1 (T 2ty T t 2t
Ua,,=—f u(t)dt=—f 2dt+—f 1dt=7+___:_+1’
0 ty

T T, T T T T
2t, t; Uy —1
Uav R T > 0,15

8. BonTmeTpoM ca kBagpaTHOM CKarioM uaMepeH je HanoH of 50 V.Konuke
Cy rpaHuvLe rpeluke Mepera, Koja HacTaje 3060r HeTayHor oyuTaBara
nosioXaja Kasarbke Ha ckanu, ako je MakCuMarsnHu HanoH BonTmeTpa 150
V, ayxuHa ckane 135 mm, a rpaHuue rpeluke odMtasama cy 0,2 mm?

PEHIEILE
Koa nHcTpymeHara ca KBagpaTHM CKaroM BaXKu:

a = kx?,
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04 AHanorHa MmepHa TexXHUKa

rae je a nonoxaj kasarbke, X BPeAHOCT MepeHe BenuumHe u K KoHCTaHTa
MHCTPYMEHTA.

3a MakcumanHe BpedHOCTM MonoXaja Kasarbke, dmax, W
MaKCMMaIHOr HarnoHa BONTMETPa BaXW:

a
Omax = erznax =k = xrznax’
max
a 135
k = max _ = 0,006,

X2, (150)2

MpaHuLEe rpeLLKke Mepera Koja HacTaje 360r HeTa4yHor o4yMTaBama
nonioXaja Kasarbke Ha ckanu npefcTaBrbajy rpaHule anconyTHe rpeLuke,
OOHOCHO:

Aa _ 0,2
2-k-x  2-0,006-50

Aa=2"k-x-Ax = Ax = =0,33V.

4.3. MepHu nojayaBaum - 3a1amu

9. Konukn je opgHoc Ap/Acm AudepeHuMjanHor rnojayaBava ako je
CMRR=60 dB ?

PEHIEILE

MNMokasaTerb NOTUCKMBaka 3ajedHVMYKOr HaroHa (common mode
rejection ratio - CMRR) gudepeHumjanHor mnojadaBaya npencraBiba
KONMUYHUK nojavarwa AudpepeHumjanHor nojavaesadva, Ap, M cauvmHuoua
npeHoca 3ajeAHNYKOr HanoHa (NpecnukaBame 3ajeAHUYKOr HarnoHa Ha u3nas
nojayaeava), Acwm.

O6wnyHo ce n3paxasa y Aeunbenvma [dB] npema dopmynu:

Ap
CMRR = 20log,,— [dB].
Acm

N3 npetxoaHe dpopmyne crneam aa je ogHoc Ap /Acm jeaHak:

Ap CMRR 60

——=1020 =1020 =103 = 1000.
Acm

PEHIEIHE

MNMokasaTerr MOTUCKMBaWa 3ajedHUYKOr HaroHa (common mode
rejection ratio - CMRR) gudepeHuumjanHor mnojadaBaya npencrasiba
KONMUYHUK nojavara AudpepeHumjanHor nojayasava, Ap, M caumHuoua
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npeHoca 3aje4HNYKOr HarnoHa (NpecnukaBare 3ajeJHNYKOr HanoHa Ha n3nas
nojayasava), Acw.

WN3paxeH y neunbenuma [dB] jeaHak je:

Ap 100 ;
CMRR = 20log,, — = 20log,o—— = 20log;, 105 = 20 -5 = 100 dB.

Acum 0,001
10.Konuko je nojavare, K, ynmasHor 3 Uo=k U
curHana nojayaBaya npuvkasaHor Ha ‘ > °
CnvMun, ako je 3aTBOPeH camo >
npekngad o3Ha4yeH cTpennuom? oNo——y
900R
~ =
1 90R
—oo—TF
9R
R
PEHIEIHLE
Korno npukasaHo Ha cnuum Uo=kU
npencraBha HenHdepTyjyhu U +
nojayaBay Kop Kojer cy: -
Ry =990R, o> o
900R
Rg =9R + R = 10R.
’ . . e>—21 [ Ra
HanoH Ha n3nasy jegHak je: 1 90R
R |- N_I =
Uy = kU = <1+—A)U,
Rp 9R
OAHOCHO, Nojayamse, K, jeaHako je: ~—ro - Rs
R
Up Ry 990R _
k=—=14+—=1+——=100.
U * Rg * 10R &
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11.Konuko je nojavawe K

U o O\C
ynasHor curHana L
nojayaBaya npukasaHor Ha 900R
CrUuW, aKko je 3aTBOpeH oo
npekugay O3HayeH 90R ~
cTpenuuom? I—oilo— Uo=kU
9R e
o~
R
PEIIIEIHE

Kono o3HayeHo Ha cnuum
npeacTaBrba AenuTerb Hamnowa,
KoA Kojer je:

R4, = 900R + 90R = 990R,
Rg =9R + R = 10R.

HanoH Ha nanasy
AenuTera HaroHa jeHak je:
Uy =—TB =001
AT R,+Rs;

'UA

I; U():kU

N3na3 penuTewa HamnoHa mnoBe3aH je Ha w3na3 Kora mnpeko
jeAVHUYHOr nojayaBaYa, Tako [a je yKyrnHo nojavake Kona jeiHako:

Uo
k=—=001
U

12.3a kono pgudepeHumjanHor nojayasaya,

npukasaHor Ha Ccnuuu,

ocTBapeHor nomohy caBpLUeHOr OnepaunoHor nojayaBsaya v oapeauTu
BPEAHOCTU efleMeHaTa Tako fa nojayare byae jegHako K.

U
O
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PEHIEILE

MNpumeHOM npuHUMNa cynep nosvunje gonasuMmo Ao cnegehux
jeQHayuvHa:

Uop = Upy + Up2,
Ups = UO|U2=0 = _%Up
1
Uoz = Uply,=0 = (1 +&) R Us,
R,/ R; + R,
U, = (1 +%)%U2 _%Ul'

Ha ocHoBy npeTxoaHe jeaHadnHe cneaw:
Uo = k(Uz - Ul) = kUz - kU]_,

R,
R_1:k$R2:kR1’

(1 + RZ) Rs k= (1+k) Ry k
J— frd f—1 =
R1 R3 + R4_ R3 + R4 '

(14K) = k=" = k(Rs + Ry) = Ry(1 + ),

4
kR3 = R4 + kR4 - kR4 = R4 = kR3.

13.04peanT  1M3nasHM HamoH WHCTpyMeTauMoHOr MojaYyaBava ca
CaBpLLEHMM OMepaLnoHNM NnojavaBavnma , NpukasaHor Ha CrinLw.

PEHIEILE

MocmaTpaHo Koo ce MoXe NPeACcTaBUTU Kao CUCTEM KOjU Ce cacToju M3
JBa pedHO noBesaHa gena: yrasHor, Kojum ce HamnoHu Ui n U2 npecnukaeajy Ha
HanoHe Uau Up, 1 n3nasHor gena Koju npeacrasrba nojayasad pasnuvke [iBa HarnoHa
- AndepeHumjanHm nojadyasau.
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YIA3HO KO0

oughepenyujarnu
nojavaeay

3ayna3Hmne0KonaBamejenHaqMH&

Ua = Ul +RBI,
Ub = U1 +RBI,
U, -U
| = 1 Z’

R4

Ha OCHOBY KOjUX Cneau:

Rp
U, =0 +R_(U1 - U,),
A

Rg
U, =0, — R_(Ul - U,),
A
OA4HOCHO:
Rp
U,-U, = (1 +2—) u, = U,).
Ry

3a n3nasHu geo NnocMaTpaHor Komna, YKOJIMKO ce NPUMEHU NPUHLKUN cynep
nosuuuje, Baxe cnegehe jegHavnHe:

Up = Upr + Upy,
Rp
Uor = UOlUb=0 = _R_Ua'
c
Rp Rp
Uy, = Uply - =(1+—)—U,
02 olug=0 R)R.+R, "
R R R R-R, + R? R
u0=(1+—")—”ub——” = e T g, oy
R¢/ Re +Rp R¢ Rc(Rc + Rp) R¢
Rp(Rc + Rp) Rp Rp
=2Re T Wy Sy =2y, — 1),
o RC(RC+RD) b RC a RC( b a)

Ob6jeauaBatbeM M3pasa Koju MpencTaBrbajy KapaKTepucTuKe
npeHoca ynasHor n n3nasHor gena gobwuja ce:
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U—RD(U U)—RD(1+2RB)(U U,)
O_RC b a _RC RA 1 2/

AKO cy onepauuoHV nojavaBauyM Yy ynasHoOM geny nocmartpaHor
Kona caBpLUEHW, yra3He OTNOPHOCTH cy GECKOHAYHO BENUKe.

NocmaTpaHo Kono npeacrtaBfba  gudepeHumjanHm  nojayaead
BENUKe yrasHe OTNOPHOCTM Yuja Ce KOHCTaHTa npeHoca (nojavyare) Moxe
nogewasat MNPOMEHOM BpPeaHOCTM caMoO jedHor oTnopHuka (Ra ).
Mprmetrbyje ce y MepHOj TEXHULUM (MHCTPYMEHTALMOHM NojaYyaBay).

14.Mpn wncnuTMBawy WHCTPYMETAUMOHOr MojadasBada ca CaBpLUeHUM
ornepauvoHMM nojavyasaymma , NpukasaHor Ha cnuum, Ymje je nojadarse
Ap =2 pobvjeHu cy cnegehu pesyntaTu:

3anmara BpeAHOCT

- -4 - -2 -1 c| 1 2 4
CM( ) W3mepena
-4,98 | -3,98 |-3,044(-1,995|-0,967| 0 |0,962 (2,026 | 3,068 | 4,07 | 5,08
Bpeanocr (V)
W3mepena
Uo(V) spesroct (MV) -191]-18|-17|-16 | -15 |-15| -14 | -14 | -13 | -1,2 | -11

Ha ocHoBy pesyntata mepetba 3a ynasHe HanoHe Ug=-4 V un Ug=4 V
nspavyHaTu:

a) nojayarse 3ajeHNYKOr HanoHa, Acu,
0) nokasaTterb NoTMCKMBawa 3ajegHunykor curHana (CMRR),

B) MOKasaTerb NoTUCKMBara 3ajeaHnykor curdana (CMRR) uapaxeH y
deumbenvma [dB].

PELIEIE
a) MNojavare 3ajegHUUKOr HanoHa, Acu, jeAHako je:
e AUG(V) _ Up(+4V) —Up(=4V) _ —12mV —(-1,8mV)
M7 AU (V) ™ Uepy(F4V) = Uy (—4V) ~ 4,07V —(=3,98V) ’
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— 4 — . -3 — . -6
Acy = 05V = 0,0745-1073 = 74,5-107°,

6) MNMokasaTerb NOTUCKMBaHA 3ajeQHNYKOr HanoHa (common mode
rejection ratio - CMRR) gudepeHuumjanHor mnojadaBaya npeacrasiba
KONMUYHUK nojavara AudpepeHumjanHor nojayasadva, Ap, M caumHuoua
npeHoca 3ajeAHUYKOr HanoHa (NpecnukaBame 3ajeAHUYKOr HarnoHa Ha u3nas
nojayasava), Acwm.

Ap
Acy  74,5-10°6

B) [lokasaTero noTuckmBawa 3ajegHunykor curHana (CMRR)
n3paxeH y geunbenmma [dB] jegHak je:

CMRR = = 0,026845637 ....- 10° ~ 26845,64

Ap

CMRR = 20logy0 - = 201l0g10(26845,63) ~ 88,6 dB.

CM

15.Ha cnuum je npukasaHa wema dwunTepa MPONyCHUKA HUCKUX
y4eCcTaHOCTW  OCTBapeHor nomMmohy  caBplUeHOr  onepaumroHor
nojayaeava. HanucaTtu nspase 3a pyHkuuMjy npeHoca (ppeKkBeHunjcKy
KapakTepuCTMKY) N amMnnUTYACKY (PpeKBEHLMJCKY KapaKTepUCTUKY.

C
|l
I
R
U
o
L T o
Uo

N/

PEHIEILE

3a nocmaTtpaHo Koso, ca caBpLUEHUM OnepaLyoHMM MNojadyaBayvemM
y NINHEAPHOM PEXUMY pajia, Baxe jeqHaunHe:

RZ,
. RlZc . R+Z; . Zc . U(jw)
Uoljw) = === U(w) = === U0e) = g3 7 VU = =13 jure

dyHKUMja NnpeHoca jegHaka je:
_Up(w) 1
© U(jw)  1+jwRC

AMNnNuTyacka (ppekBeHuujcKa KapakTepucTuka jeqHaka je:

W(jw)
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V12 1

Wiw) = J12 + (wRC)? - J1+ (@RC)?’

16.Ha cnuum je npukasaHa wema duniTepa MNPOMNYyCHUKA BUCOKNX
y4yecTaHOCTM  OCTBapeHor noMony  caBpLleHOor  onepauuoHor
noja4aeava. Hanucatu nspase 3a pyHkuuMjy npeHoca (ppeKkBeHUnjcKy
KapakTepuCTMKY) N aMniUTYACKY (PpeKBEHLMJCKY KapakTepUCTUKY.

R
L= |
U Cc R

o]

Uo

PEHIEILE

3a nocmaTtpaHo Koo, ca CaBpLUeHVMM orfepauyoHUM nojayaBadvem
y NIMHEApPHOM PeXnMy paaa, Baxe jeqHaunHe:
R

R+2Z;

JwRC
1+ jwRC

Up(jw) = — U(jw)=—L1U(jw)= U(jw).

R+50C
dyHKUMja NpeHoca jeaHaka je:
Up(jw) jwRC

U(jw) 1+ jwRC
AmnnuTtyacka opekBeHUMjcka KapakTepucTuka jeqHaka je:

V(@RC)* wRC

JIZ+ (@RC? T+ (WRC)?

W(jw) =

W(w) =
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4.4. IIutama 3a NPoOBepy 3HAKHA

1. Ws3abpatu opgrosapajyhe BpegHOCTM napameTara onepaumoHor
rnojayaBaya ako je y nuTawy maeanaH (CaBpLUEHW) onepaumnoHn
nojavyasau.

a)l, 0)0, B) BEOMA BENMKa BPEAHOCT.
1) Crpyja ip.

2) MMojavamne A.
3) Crpyja in.

2. Y Kony onepauunoHor rnojayaBada npukasaHor Ha Cnuum n3BpLUEHO je:

Ui Re

R1 R

a) nofeLuaBame rnojavamsa,
6) nogelwwaBare NoMepaja Hyrne u noaeLlaBame fnojadyama,

B) nogellaBarbe nomepaja Hyrne.

3. Y Kony onepaunoHor nojal-laBaqa NMpuUKasaHor Ha Criinun n3spLlieHo je:
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—1 — t U
Ui R RF o
+
v
+ o — — | e o

a) noJelLaBare nojadamsa,
6) nogelwaBare NOMepaja Hyne 1 nogeluaBawe nojadama,

B) NoAeLLaBake Nomepaja Hyne.

4,y KOOIy onepaunoHor nojaanaqa NpUKa3aHor Ha cinun n3BpLUeHoO je:

— 1

Ui R R Uo

+

a) noJeLLaBame rnojadamsa,
0) nogelwaBare NOMepaja Hyne 1 nogeluaBare nojadama,

B) NoAellaBake nomepaja Hyne.

5. Y kony onepauuoHor rnojayaBada npukasaHor Ha Cnuum n3BpLUEHO je:

a) noJeLLaBame rnojadamsa,
6) nogelwaBare NOMepaja Hyne 1 nogellaBawe nojadama,

B) noJelLaBar-e nomepaja Hyne.
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6. Wsabpatn opgroBapajyhe BpegHOCTM napameTara onepaumoHor
nojayaBaya ako je y nuTakwy maeanaH (CaBpLUEHW) onepaumnoHn
nojavyasau.

a) Ucwm, B) Uo.

1) AD *Up +ACM *Ucp -

2) uptupy

2 —

3) up —uy.

7. Ako je Ha ynasy audepeHuujanHor rojadyasada HecumeTpudHa
nobyaa, (Ucm = Up = Um), OHAA je n3nasHun HanoH:

a)uO:AD'uD, 6)u0=0, B)u0=ACM'uCM.
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8. Wsabpatu opgrosapajyhe BpegHOCTM napameTapa onepaluoHor
nojayaBaya ako je y nuUTawy uaeanaH (CaBpLUEHM) onepauuoHu

nojavyasav.
a)up = —g_j'u1 6) (1 +2_i)'u1—§_j'u2 B)—(i_:'lh +§—‘1’-u2).
1) Ri Ro
b o 4]
wo—{ Ho
c
2) Uz Ri Rz Uo -
o— }—
rl
3) Uo -
R>
Ry

Uz

9. Y cnpesu onepaumMoHOr nojayaBavya MpUKa3aHoOr Ha Ccnivium
MaKcMMarHo nojavawe, max|A| je:

U

Ry

1+(R,+R R R->+R
a) ( 2 P), 2 , B) ( 2 P).
Ry R{+Rp Ry
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10.Y cnpesu onepauMoHOr MojadaBaya npuKasaHor Ha Ccnuum
MakcumMarHo nojayare, max|A| je:

Ry

1+R R1+(Ry+Rp)
2 6) 1 2 P

a) , ,
R1+Rp R4 R4

11.Y cnpesn onepauMoHOr nMojadaBaya npuKasaHor Ha Cnvum
MWHUMaIHO nojavare, Min|A| je:

U

R1

a) L+Ry ) R, ) (Ry+Rp)
R1 Ry

12.Y cnpe3n onepauuoHoOr rmojayaBaya npuKasaHor Ha cnuum
MWUHUMaIHO nojavamne, munlA| je:

) R2+Rp
Ri+Rp’
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13. CaBpLueH andepeHuujanHu nojadyasady je nojayasad Ko Kora je:
a) ACM = 1, 6) AD = 1, B) ACM = 0, I') AD = 0.

14.MNoBe3aTn 03HaKy CUrHana Ha ynasy v msnasy ca ogrosapajyhum
TanacHuM obnuumma.

TIPOTTYCHUK
BHCOKHX ~ [——
yuecranoctn | Yn(t)

x(t)

MPOIYCHHK

HUCKHX [P
yuecranoctu | Yi(t)

VAR

1) x®. 2w, 3 y).

15. NosesaTn onuc dyHKuMje omuntpa ca ogrosapajyho 03Hakom.

a) Vima camo jegaH nponycHU oncer Koju ce npoTexe of HynTte Ao
rPaHUYHe y4yecTaHoCTH,

6) Mima camo jegaH nponycHu oncer, orpaHWYeH ca ABE KOHa4He
Y4ECTaHOCTU KOje HUCY Hyna unu 6eckoHayHe,

B) Ima camo jegaH nponycHu oncer koju obyxsaTta cBe y4eCTaHOCTU
Behe o rpaHnyHe.

1) LPF. 2) BPF. 3) HPF.

16. HenponycHu oncer je oncer y4ectaHoCTu y KOMe:
a) cnabreene uma BpegHocTt 1 nnu 0,
6) cnabrbere ocTaje Mawe 0 3adaTte BPeAHOCTH,

B) cnabrbewe ocTaje Behe oa 3apate BpeaHOCTMW.

17. lNponycHu oncer je oncer y4ecTaHoCTH Y KOMe:
a) cnabreewe nva BpegHocT 1 nnm 0,
©) cnabrbere ocTaje Mamwe of 3agaTte BpeaHoCTH,

B) cnabrbewe ocTaje Behe of 3agate BpegHOCTH.
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18. lNoBe3aTn npukasaHy NpeHocHy yHKLMjy ca ogrosapajyhvm Tunom

dvnTpa.
a) + W(w) 6) 4+ W(w)
1 1
® w
Wy > Wy
B) 4+ W(w) r) $ W(w) o
1 1
® @
oL o " o) wh

1) dunTtap NponycHMK BUCOKUX Y4ECTAHOCTH.
2) dunTap NPonyCHUK HUCKNX y4EeCTaHOCTMW.
3) dunTap NponycHUK orcera y4ecTaHOCTW.

4) dunTap HENpPOMyCHUK orcera y4eCTaHOCT!.

19. Koju je Tvn domnTpa npukasaH Ha cnvun?

U o }ﬁouo
R1

Cz RzCl

a) HPF ppyTor peaa, 6) LPF apyror peaa,
B) HPF npBor peaa, r) LPF npBor peaa.

20. Koju je Tvn counTpa npukasaH Ha crimumn?

U o— Uo

C
R1 C1 R2

v

a) HPF ppyTor pegaa, 6) LPF gpyror peaa,
B) HPF npBor pega, r) LPF npeor peaa.
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21. Kako noBehare oTnopHOCTU RA nojayaBaya npukasaHor Ha crnvum
yTn4ye Ha BpeHOCT M3nasHor HamnoHa Uo?

Uo

a) U3nasHu HanoH Uo he ocTaT HENMPOMEHEH,
6) n3nasHu HanoH Uo he ce cmamwunTHy,

B) n3nasHu HarnoH Uo he ce noeehatn.

22. Kako noBehare oTnopHOCTM Rp nojayaBava npukasaHor Ha Crivum
yTn4ye Ha BPeHOCT M3nasHor HamnoHa Uo?

Uo

a) U3nasHun HanoH Uo he octaT HeNpoMeHeH,
©) na3nasHm HanoH Uo he ce cmamwbnTy,

B) n3na3Hu HanoH Uo he ce nosehatu.
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23. Kako cmamere 0TnopHocTM Ra nojayaBaya npukasaHor Ha crnvum
yTn4ye Ha BpeaHOCT n3nasHor HarnoHa Uo?

Uo

a) M3nasHun HanoH Uo he octaTtn HENPOMEH-EH,
0) nanasHu HanoH Up he ce cmamunTy,

B) u3nasHu HanoH Uo he ce nosehatu.

24. Kako cMmarene OTNopHOCTM Rg  nojayaBada npukasaHor Ha crivum
yTu4ye Ha BpeaHOCT M3nasHor HanoHa Uo?

a) U3nasHu HarnoH Uo he octaTtv HeNnpPoOMeH-EH,
6) n3nasHun HanoH Uo he ce cmamunTy,

B) M3nasHu HanoH Uo he ce nosehaTtu.
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25. Konuko he 6utn nojayarse pasnuke yrnasHumx HanoHa ako je Ra=R?

a) 1, 6) 2, B) 3.

26. Konnko he 6utn nojayare pasnuke yrnasHumx HanoHa ako je Ra=R?

a) 1,

27.MoBe3atn peanusauujy ¢untpa ca ogrosapajyhum u3pasom 3a
NPEeHOCHY OYHKLNjY U HA3MBOM.

U

T

a) NPOMYCHUK HNCKNX Y4E€CTaHOCTH,
©) NPoNyCHMK BUCOKMX Y4ECTaHOCTH,

B) NPOMYCHWK Orcera y4ecTaHoCTH,

.\ _ _Rp_ jwRC-1
NWw(w) = R jwRC+1'
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.\ _ _Rp  JwRC
AW (jw) = R 1+jwRC’
M W(w) = =7

R jwRpC+1’

28.Moee3aTn peanusaunjy cuntpa ca opgroeapajyhmm unspasom 3a
NPEHOCHY YHKUMjY U HA3UBOM.

R R

T

a) NPOMYCHUK HUCKMX Y4ECTAHOCTH,
0) NpONyCHMK BUCOKNX Y4ECTAHOCTH,

B) NPOMNYCHWK OMNcera y4ecTaHoCTH,

. _ 1-jwRC
nNw(w) = 1+ jwRC’

. — JwRC
AW (jw) = 1+jwRC’

. 1
nW(w) = " jwRC+1'

29.Moees3aTtn peanusaunjy ¢untpa ca ogrosapajyhum mspasom 3a
NpeHoCHY PYHKLM]jY U HA3MBOM.

S | I
11
ut) Cpg Uo(t)

a) NPOMYCHUK HUCKNX Y4ECTAHOCTH,
0) NpPOMNyCHMK BUCOKNX Y4ECTAHOCTH,

B) NPONYCHWK Orncera y4ecTaHoCTH,

. __ 1-jwRC
nNw(w) = 1+jwRC’
. _ JwRC
AW (jw) = 1+jwRC’
. 1
N W(iw) = jwRC+1’
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30. MoBesatn peanusauujy ¢untpa ca ogrosapajyhmum u3pasom 3a
NPEHOCHY (OYHKLMjY 1 HA3UBOM.

uey R CTI Uo(t)

a) NPOMYCHUK HACKUX Y4ECTaHOCTH,

©) NpoNyCHMK BUCOKMX Yy4ECTaHOCTH,

B) NPOMYCHWK Orncera y4ecTaHoCTH,

, _ 1-jwRC
NW(w) = 1+jwRC’

, __ JwRC
AW (jw) = 1+ jwRC’

oy 1
Mw(w) = jwRC+1'

31.MoBe3atn peanusauujy cuntpa ca oarosapajyhmm u3pasomMm 3a
NPEeHOCHY OYHKLNjY U HA3MBOM.

o~ H

u R C Re Uo

a) nponyCHUK HNCKNX y4eCTaHOCTH,
6) NnponyCHUK BUCOKUX y4eCTaHOCTW,

B) NPOMYCHWK OMncera y4ecTaHoCTy,

. _ _Rp jwRC-1
nNwW(e) = R jwRC+1'

. _ _Rp _jwRC
RW(w) = R 1+jwRC’

nW(w) =—2E. =

R jwRpC+1
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32. Ypehaj, koju ce KOpMCTU 3a MeEpPEHE U Ha CBOM MU3nasy Aaje BENUYuHY
Koja je y ogpeheHOM ogHocy npemMa ynasHoj BENUYUHM Ha3uBa ce

33. Kono Ha cnvuu npeacTtasrba:

a) NojadyaBad pasfniMke yrnasHux HamnoHa,
6) nojayaBay 36upa ynasHux HanoHa,

B) KOMMapaTop ynasHUX HanoHa.

34. Ha cnvum je npukasaH:

Rpb
Uo

a) AudepeHumjanHn nojayasay ca BENMKOM yrna3HOM OTNOpHOLLhyY v
HenogecyBUM MojavyaH-em,

0) omMdepeHumjanHn nojayasay ca BENIMKOM yNa3HOM OTrnopHoLwhy u
nogecrBMM Mojavyatsem,

B) AudbepeHumjanHn nojayasay ca ManoM ynasHom oTrnopHowhy u
nogecrBMM Mojavyat-em.
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35. Kono Ha cnvuu npeacTasrba:

a)up =k(up —uy), 6)up=k(up+uy), B)upg=2k(up—uy).

D@Tbl

a) avdepeHumjanHn nojayasad ca NoOAECUBMM Nojadar-eM,
6) cabupay,

36. Ha cnvum je npukasaH:

(e}
Un

EI +/
2

(e}
up

7\/

B) AmdbepeHumjanHy nojadasay Benuke ynasHe OTNOpPHOCTMW.

D@Tbl

a)up =k(up —uy), 6)up=k(up+uy), B)uyg=2k(up—uy).

37. Ha cnvum je npukasaH:

(e}
Un

B{

(e}
up

Y




05 [urntanHa mepHa TeXHUKa

S.
JAUT'NTAJITHA MEPHA TEXHHUKA

5.1. Teopujcka ocHOBa

lMosHaBake cuctema OpojeBa je HeonxogHO 3a pasyMeBaHEe
opraHusauvje U HadMHa paja gurutanHux MepHux ypehaja u cuctema,
HUXOBO Nporpamupare 1 NpuMeHy.

®dun3nyKy OCHOBY AUrNTanHe MepHe TEXHUKE NpeacTaBrbajy Nornyka
kona. TeopujcKy OCHOBa 3a HWXOB MPUMEHY MNpeAcTaBiba MaTtemMaTtuyka
noruka. Jlornyka kona cy enekTpuyHe Mpexe yumje ce ctawbe MoXe onucaTu
NOMMYKUM  MPOMEHSBUMBUM U (pyHKUMjama. [lomohy HuUx ce quU3nykm
OCTBapyjy norudke onepaumje. Yecto ce HasmBajy “npekvgadka kona”, jep
efnemMeHTn y kMMa page y “npekmgadvkom pexumy”, mewsajyhn cBoje ctame
namehy gBa rpaHuyHa CcTaka koja ogrosapajy cTakMma 3aTBOPEHOr U
OTBOPEHOT Npekngaya.

3a KBaHTUTATMBHO MCKa3uBarwe BENMUKOCTU NojeanHayvHe uanyke
BENMYNHe kopucTte ce OpojeBn. Bpoj je OCHOBHWM nojam Koju ce He
AeduHuULLIe Hero MHTYUTUBHO cxBaTa . bpojeBuM Mory umaTtu HajMmamwe Tpu
pasnuuuTe nNpUMeHe: Kao O3Hake 3a MOeHTUdUKOBaHE, Kao 3Hauu Koju
nokasyjy MecTo JOAerbeHO CTeneHy HeKor KBanureTa, y AePUHNCAHOM HU3Y
cTeneHn rpagauuje, Kao 3Haum Koju Nokasyjy KONMYMHCKE (KBaHTUTaTUBHE)
ofHOCce (PUM3NYKUX BeNUUMHaA UCTe npupode. Y TexHUUM, Haj3HauvajHuja
ynotpeba 6pojeBa je 3a ogpefuBarbe KBaHTUTATUBHUX OOHOCA PU3NYKMX
BENMMYMHA UCTEe NpUPOAEe Kao WTO cy Maca, bpsvHa, HaenekTpucawe,
HanoH. bpojeBn ce kopucte ga 6u ce uckasanu pesyntatm mepewa. bpoj
“2345”, Ha npumMep, je ckpaheHn “onnc” BernMyYuHe Heyer LITO cagpXu: ABa
nyTa xurbagy BuLle TPU NnyTa CTO BULLE YeTUPM NyTa AeceT BuLIe NeT nyTa
jedaH nsabpaHux jeanHuua mepe (MeTapa, rpama, KunosaTcaTu...).

Bpojesu ce 3anucyjy kopuctehu pasnuuute cumbone, Koju mory aa
Oyay n cumbonn rosopHe a3byke (Crioea), Kao LITO Cy, Ha NpUMep, pUMCKe
uncppe (Roman Numerals): I, V, X, L, C, D, M. Tu cumbonu npeactaerajy
ogpeheHe (n3abpaHe) 6pojeBe NOMONyY Kojux ce udpaxasajy CBM ocTanu
OpojeBn. Ckyn cumbona m maTemMaTMYKMX npaBuia Koju ce kopucte 3a
npeacTtaBrbake 6pojeBa YHe cucteM 6pojeBa (numeric system).

Cuctemmn 6pojeBa ce mehycobHO pa3nukyjy no 6pojy KopuwheHnx
undapa, ogHOCHO Mo 6pojy pasnuuuTux cumbona kojuma ce npukasyjy
Gpojke y nocmaTpaHoMm cuctemy. Taj 6poj ce Has3MBa OCHOBa cuctema
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(papgukc), a moxe ga 6ygoe camo ueo nosutmeaH Opoj, Behn of jenaH.
Momohy cumbona Hekor 6pojHOr cuctema, UcnucaHux Ha ogpeheH HauuH,
MOXe ga ce npefncrasm 6uno koju 6poj. MNojeanHavHe undpe He Mmory ga
npeacTasrbajy 6poj umnja je BpeaHoCT jeaHaka unm Beha o ocHoBe cuctema.

Y mehycobHOj kKoMyHUKaumju Sbyam caBpemeHor Joba NpBeHCTBEHO
ynotpebrbaBajy AekagHuM cuctem 6pojeBa, uvja je ocHoBa geceT . To je
CUCTEM KOjU je YCBOjeH kao ocHoBa 3a geduHucawe MehyHapoaHor
cuctemMa jeguHuua.

Y Hadeny, 3a 3anucmnBane 6pojeBa AOBOSbaH je 1 jegaH cumobon, Ha
npumep: upta (“‘peuka”). bpojeBHa BpegHOCT ce Taga u3paxasa
ogrosapajyhmum 6pojem noHaBrbawa ucTor cumbona. HecymwuBo je aa
OBakaB Ha4uH, KOjU Ce MOXe Ha3BaTW YHapHU CUCTeM, Huje NofdecaH 3a
npukasmeane Behnx 6pojesa.

OyanHu cuctemM mma ocHoBy Opojarba OBa, LWITO 3HA4M da cy
notpebHa 1 goBOSbHA ABa cMmbora 3a npeacraBibakbe OMo KOr KOHa4yHor
uenor 6poja. Hajuewhe ce kao cumbonu 6pojesa kopucte cumbonu Koju Beh
noctoje y gekagHom cuctemy: 0 n 1. Cuctem GpojeBa Koju KOPUCTU TpU
pasnuuute uudpe (0, 1 1 2 nnm -1, 0 n +1) HasmBa ce TepHaAPHU CUCTEM.

Momohy nojeguHa4Hux cumborna Hekor 6pojHOr cucTema Mory aa ce
npeacraBse camo Heku (M3abpaHu) 6pojeBu. bpojeBu 4dmja je BpegHoOCT
jeaQHaka unu Beha o1 ocHOBe cucTeMa npeacTaBrbajy ce kopuwherwem BuLLe
cumbona, ucnucaHnx Ha opgpefeH HauvH. CBaku 6poj ce npeacTasiba
ckynom cumbona nsabpaHor cucrema 6pojesa. Ckyn KojuM je NnpeAcTaBrbeH
HEeKM nojeanHadyHn 6poj MoXe Aa CaapXu jegaH wnu Buwe cumbona, a
3anucyje ce kao HM3 (NoBopKa uudapa) npema yTepheHom npasuny, Tako aa
BpegHocT 6poja npeacraeba 36mp BpegHocTh Bpojesa koje cumbonu y Hu3y
npeacTaerbajy. TO nNpaBunio mMoxe OUTM TakBO Aa CBaku MojeaAvHayHu
cumbon npenctaBrba yBek MCTM Opoj Kojem je Taj cumbon [o4erbeH,
He3aBMCHO OA4 MecTa Yy 3anucy (Heno3uumoHu 3anuc). BpegHoct 6poja
jeOHaka je 30Mpy BpeaHOCTU CBMX uudapa ynoTpebrbeHux y 3anucy, Ha
npumep:

10101111 = 1+0+1+0+1+1+1+1 =6, wunu
12345670 = 1+2+3+4+5+6+7+0 = 28.

Y TexuHckom 3anucy 6poja cBaku og cumbona npeacrasrba 6poj
Ynja BPeOHOCT 3aB1CY 0 nosioxaja undpe y 3anvmcy 1 OCHoBe cucTema Tako
WTO ce MHOXM ogpeheHomM “nosvumoHOM BpegHowhy” Koja npeacTaeiba
“TexvHy” MecTa Ha KojeM ce undpa Hanasm .

KogoBawe je HauvH npedcTaBrbawa WHGopmauunja nomohy
cnmbona ogpeheHor ckyna Koju cagpu KoHavyaH Opoj enemeHara.

YobuyajeHo je ga ce cuctem 6GpojeBa ca OCHOBOM [Ba HasvBa
OMHapHM cucTeM, jep KOpuUCTU cumbone OuHapHe a3b6yke. [lpu
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npeacTaBrbarwy nogataka y aurutanHum ypehajuma n cuctemmma, rpyna
B6uToBa Koja ce nocmarpa (obpafyje) kao uenuHa, Hasmea ce GMHapHa peu.
Y ourntanHoj TexHuum je yobmnyajeHo kopuwherwe peun gyxmHe 8, 16, 32 n
64 6uta. Hajuewhe ce kopucTtu rpyna og ocam 6uta (OKTeT), Koja ce Ha3mBa
6ajT (byte). [pyna og yeTnpn 6uta ce Hasmea HMGN (nibble). Tpeba nmatn
y Bugy ga 3anuc 6poja kopuwherwem cnmbona buHapHe a3byke He Mopa
O1TKN TakaB A4a BaXkm Aa CBAKO MECTO UMa “TeXWUHY” KOja NpeAcTaBIba CTeneH
Gpoja oBa (ocHOBe AyanHor cuctema 6pojesa).

MpupoaHn OuHapHu kog (natural binary) 3a npegcrtaBrbawe
BpojeBa je TEXMHCKM 3anuc y gyanHom cuctemy 6pojesa:

n—1
N = z b; - 2.
=

OsHaka bn-1 npeacraerba Hajtexu 6ut (Most Significant Bit - MSB),
a o3Haka bo Hajnakwwm (Least Significant Bit - LSB).

pejeB KoAa je Heno3nUMOHM KOO KOjU craga y rpyny kogosa ca
jeavHn4HMM pasmakom: npwu noeehawy 6poja N 3a jeaaH, mewa ce camo
jeaaH out y 3anucy. MNMpruMersyje ce Npyu MeEpPery TPAHCNATOPHOr N yraoHor
nomepaja.

3a npeactaBrbake MO3UTUMBHUX W HeraTuBHUX GpojeBa Y
€NEeKTPOHCKUM CUCTEMUMA 3aCHOBaHWM Ha GUHapHOj a3byum NpuMerbyjy ce
4YeTMpU HaumHa:

AVNPEKTHN KoA,
rnomepeHn GMHapHu Ko,
obpaTtHu kog, n
KOMMNEeMEHTapHN KOf,

o[ KOjUX Ce Y MepHOj TEXHULIM NPBEHCTBEHO KOPUCTE NpBa ABa.

OvpeKkTHM Koa je 3acHOBaH Ha HayuHy MpuKasvBama Koju je
yobu4ajeH y CBaKOAHEBHOM XMBOTY NPV 3anucuBany AekagHux 6pojesa:
kopuctn ce nocebaH enemMeHT 3a npuka3 3Haka (Sign) M KogHwu cnor
ogrosapajyhe AayxuHe 3a npukas BenuvuuHe (magnitude), OOHOCHO
anconyTtHe BpeaHocTu (moayna) 6poja. Yobu4yajeHo je ga ce 3a npukas
3HaKa KopucTu nocebHO MecTo (pa3pen) koje ce Hanasu ucnpes Hajctapujer
paspena 3a uudpe Koje ogpehyjy BenuuuHy Gpoja. Y GuHapHOM 3anucy,
3HaK “+” ce npeacTaBSba HyNoOM, a 3HaK “-“ jegMHULOM Y pa3pedy 3a 3Hak
6poja.

Ha npumep, 6pojeBun +12310 1 -1231p, NPeACTABIbLEHN Y AUPEKTHOM
kogy (sign plus magnitude) kogHoOM peun gyxuHe 8 6uTta, nuwy ce Ha
cnegehn Ha4YuH:

+12310 = 011110112;“4‘), '12310 = lllllollzqmp
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lMorogHoOCT OBakBOr HauMHa obenexasamna je jeaHoCcTaBHOCT. bpoj
-N, cynpotaHn 6pojy N, pobuja ce npomeHom Guta 3a 3Hak. Hegocratak
OBaKBOI HayMHa 3anucuBawa cy Tewkohe npu obaBrbakby apUTMETUYKMX
onepauuvja y agurntanHoj TexHuun. 360r Tora ce y eneKTpoHCKUM pavyHCKUM
ypehajuma OGpojeBM NpeacTaBibEHW Kao BenuMuMHa ca 3Hakom (signed
binary), npe o6aBrbara apuTMETUYKNX onepaLmja NPeBOAE Yy HEKN Opyri,
noaecHujn obnuk.

MomepeHn 6uHapHu kop (offset binary) ce Hajuwe npumetrsyje y
€NEKTPOHCKUM MEPHUM UHCTPYMEHTUMA, OQHOCHO Y CUCTEMUMA Y KOojuMa ce
KOpUCTe aHanorHo-aurntTanHn WU gurMtanHo-aHanorHu npeTBapayn.
Hymepnykn ekBuBaneHT OwunonapHe aHanorHe BenuunHe A, uunje ce
BpeaHOCTM Hanase y oncery — Amax 4o + Awvax, Npukasyje ce nomohy kogHe
peun cTanHe OyXMHE Tako LUTO KOA KOju cadpXu CBE Hyre oaroBapa AoH0j
rpaHN4YHOj BpeQHOCTN MepHOr oricera, — Awax, @ KoMOMHaumja kaga je camo
HajTexn OuT KogHe peun jegHak jeanHMum (NOMOBMHA KogHEe ckane)
oAaroBapa HynToj BpPeoHOCTW  aHanorHe BenuuuHe.  HeratmBHUM
BpeaHocTMma “npunaga’ 2nt koMbuHaumja, a NO3UTUBHUM 211,

Tpeba yountn ga y oMpekTHOM Kogy (3HaK 1 BpeQHOCT) NOCToje ABa
npvkasa Hyne (MNO3WTUBHA W HeraTMBHa Hyna). Y nomepeHom GuHapHOM
Koy NOCTOju camo jefaH 3anuc Hyne:

010 = 000000002r0m.

Byaoyhu ga je ykynan 6poj kombuHaumja, y KoOHOj peyuv OyXunHe n
6uTa, jegHak 2", Hajeehu noauTnBaH 6poj je 2"1-1, a Hajsehr No anconyTHO]
BpeaHOCTW HeraTueaH 6poj -2,

TepHapHa noruka, y Kojoj npoMeHrb1uee Mory a nmajy jegHy og Tpu
BPEAHOCTU:

+1, 0, -1,

NMoBOSbHMjA je Ca CTaHOBWULITA jeAHOCTaBHOCTM obpage HymMepuyknx
nogataka, jep omoryhyje jeqHOCTaBHO pellere npobnema No3UTUBHUX U
HeraTuBHWX 6pojeBa. 3Hak 6poja je cagpxaH y CBakoj TepHapHOj LmMdpw, LWTO
oTknawa notpeby ga ce nocebHO Memopuile, OOHOCHO Aa ce npu
apuTMeTnyKkoj obpagun BpLuM npeTBapawe U3 jegHor GuHapHor obnuka vy
apyrn. buHapHa asbyka uma camo jedHy, anv CYWTWHCKY NpeaHoCT:
jeaAHOCTaBHMje N EKOHOMUYHMjE TEXHUYKO peLleHse.

AvrutanHe NpoMeHrbMBe Cy BENUWYMHE KOoje MOry [Aa umajy camo
OHe BpPEeAdHOCTM Koje npunagajy CKyny KOoju cagpXu HU3 OUCKPETHUX
BPEeAHOCTU. Y caBpeMeHUM aurntanHum ypehajyuma ce, CKOpo UCKIbYYMBO,
KopucTe GuHapHM (ABOYNAHW) CUrHanM 4Ymju MHAPOPMALMOHM napameTap
MOXe y3umaTu jeqHy oA ABe Moryhe pasnuuuTe BpegHOCTH.

Hag GuHapHum BenuumHama mory ga ce gedumHuwy (nssoge)
pasnuynTe onepauuvje Koje ce HasuBajy fiormyke onepaumje unm siornyke
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¢dyHKumje. Kao n y “obuyHoj” anrebpu, pesyntaTt n3sohera Heke rormyke
ornepauvje Moxe ga ce npegcrasm ONUCHO (pednma) unu TabenapHo.

Y y»xeM cMucny, nog HasaMBOM “OCHOBHA JlorMyka kona” nogpasymeBajy
Cce Komna Koja OCTBapyjy OCHOBHE flOorMyke onepaumje: KOMniemMmeHTMpamwe
(nHBepTOBawe, HE), nornyko cabupamwe (AJIN) n nornuko mHoxewe (M).
Bbuno koju gurntanHu cucteMm Moxe OmUTKM KOHCTpymcaH kopuwherwem camo
NOrMYKMX KOJa Kojuma ce OCTBapyjy OBe Tpy OCHOBHE noruyke onepauuje. Y
LUMpeM CMUCIY, Y OCHOBHa kona ce ybpajajy U OHa Kojuma ce OCTBapyjy
nornyke onepauuje HW, HWUITN, UCKIBYYNBO-UITN n NCKIbYYMBO-
HUNW.

KoHBepTOp KoAa je Mpexa KojoM ce OCTBapyje npomMeHa HaudvHa
npukasa wuHgopmauunje y OmHapHom o6nuky. [enyje kao “aurntanHu
npetBapay” Koju, He Mewajyhm mHdopmaumoHu cagpxaj, Mewa 006nmK
npeacTaBrbakba nogaTtaka, npecnukaBakbeM WHdoOpmauvje u3 jegHor
kogHor cuctema y gpyrn. Pasnukyjy ce aBa ocHoBHa obnuka KoHBepTopa
Koga: eHkodep W gekodep. Y WMpeM CMWUCAY, NO4 Ha3MBOM eHKoaep
(encoder) nogpasymeBa ce [AeO cuUcTemMa KOjU CUrHas, OOHOCHO HK3
nogaTtaka, TpaHcdopmuwe y OONMK norogaH 3a npeHoc, obpagy wnu
yyBawe (Memopucane), ook gekogep (decoder) Bpaha npBoGUTHM 0GnMK
npegcrasrbakba MHpopmauuje.

BaxHO cBOjCTBO NOrM4ykmx Kona je MoryhHocT octBapuBarba yHKUnje
yyBawa (Namhera) BpegHocTM BrHapHux npomeHsbmeux. Ogrosapajyhmum
noBe3nBaHkeM OCHOBHUX JTOMMYKUX enieMeHaTa Moryhe je cadyBaTtu nogatak
0 TOMe Ja je, y HEKOM TPeHYTKy, NoCTojano ogpefeHo cTake Ha ynasy kona
(nornyke mpexe). buHapHuU memMopujcku enemeHT (memopujcka henuja,
memory cell) je cuctem koje uma gBa u3pasvTo pasnuuuTa (CynpoTHa)
cTawa. lpenasak u3 jegHor ctawa y Apyro OCTBapyje ce Crnorballibum
AenoBaweM. AKO ce CBakOM Of CTawa A04EeNnu noruyka BpeaHOCT Koja
npeacTaBiba fOrMyKy BpeQHOCT HEKe NPOMEHSbMBE, jedaH TakaB CUCTEM
npeacTaBrba MEMOPUjCKM eNEMEHT Y KOjeM ce YyBa jefaH but nHdopmauuje
— BpPEOHOCT fornyke npomMeHrbuBe 3anmcaHa (ynamheHa) y ogpeheHom
TpeHyTKy. Mpexa obpasoBaHa og napa normdkmx HAJTN kona, yHakpcHo
noBe3aHux, npeacTaBiba OCHOBHM OOGNMK MEMOPWJCKOr erieMeHTa Koju
cagpxwv aBa ynasa (R v S) n ga nanasa (4 n B) n HasuBa ce RS-donundonon.

YpeheH ckyn memopujckux henuja koje YvMHe jeAVHCTBEHY LenuHy
Ha3uBa ce perucrap.

CekBeHumjanHa Mpexa, Koja cagpxu n memopujckux henuja, moxe na
ce Hanasu y jegHom of 2" moryhux pasnuumMtux ctaka koja oarosapajy
pasnuuuTUM cTawbunma memopujckux henuja. AKo ce cTakba MEMOPUCKUX
henunja nocmatpajy kao undpe duHapHor 6poja, Taga ce, ycnoctaBbakbem
oprosapajyhux rnornykmx sesa namehy memopujckmx henvja, moxxe noctuhu
[Aa cBaka Mo3uWTUBHA, UMW CBaka HeraTMBHA MpPOMeHa JorMyke BpegHOCTH
curHana Ha ogpeheHom ynasy , 40BOAM A0 jeAMHMYHE NpomeHe Bpoja Kojum
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je npukasaHo crtawe peructpa. [lpomeHa wmoxe 6uT nosehawe
(MHKpeMeHTUpawe) WM CMamwMBawe  (OeKpemeHTupawe). Takea
cekBeHUMjanHa Mpexa npeacraBrba 6pojayvyku perucrap.

Bpojau moxe ga byae “jeaHocmepaH”, ako npupallTaj BpeaHoCTU uma
yBEK UCTU NpeA3Hak (No3uTuBaH, 3a bpojarbe y Hanpea, O4QHOCHO HeraTuBaH,
npy  ogbpojaBawy y  Hasag) wnm “‘aBocmepaH”’  (obocTpaH,
BuampeKumoHanaH), ako ce 3Hak npupaluTaja KOHTPOSULLE Ha HEKN HauuH.
Mpema HaunHy paga 6pojaum ce Mory cBpcTaTu y ABe rpyne:

® aCUHXPOHU Bpojaum - “akTMBHA” MPOMEHA NOTMYKOr CTaka CUrHana Ha
Opojaukom (TakTHOM) ynasy (clock) n3asmBa nNpomMeHy cTawa npBe
henwvje, uuwja opgrosapajyha npomeHa u3a3uBa MPOMEHY CTaha
cnegehe henuje y HM3Yy.

® CUHXPOHK Gpojaym - NnpoMeHa cTawa cBux henuvja Bpwu ce camo y
CMHXPOHM3MY Ca 3ajeQHVWYKUM  TakKTHUM  (CMHXPOHW3aLMOHWM)
UMMNYIICOM.

Bpojaun ce kopucTe Kao AenuTerbu y4ecTaHoCTM y reHepaTtopuma
nmnynca. OHM NpeacTaBibajy OCHOBHM €0 WMHCTPyMeHaTa 3a AUrntanHo
Mepeh-e Tpajaka BPEMEHCKMX MHTEPBAna u ydectaHocTu (counter/timer).
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5.2. 3apamu
1. OppenuTtn gekagHy BpegHocT GuHapHor 6poja 11011,1001,?

PEHIEILE
11011,1001, =1-2*4+1-23+0-22+1-2'+1:29+1-271+0-272 +

+0-273+1-27%=27,56254,.
2. Ogpeantn gekagHy BpeaHocTt GuHapHor 6poja 1000011,11,?

PEIIIEWE
1000011,11, =1-2540-254+0-2*+0-2340-22+1-2'+1-2°+

+1-2714+1-272 = 67,754,.
3. Oppeantn pekagHy BpeoHOCT OKTasnHor 6poja 1024s?
PEHIEILE
10245 =1-8%3+0-82+2-81 +4-8%° =532,,.
4. OpgpeouTun gekagHy BpeaHoCT xekcageunmanHor 6poja 11Cq67?
PEIIIEIHE
11C16 =1-162+1-161 + 12 16° = 2844,
5. Oppeantn gekagHy BpegHOCT xekcageunmmanHor 6poja 1F9A,Axe?
PEHIEIE
1F9A,A1 =1-1634+15-162+9-161 +10-16° + 10-16™! = 8090,625,,.
6. Ogpeantn BuHapHy BpeaHOCT oKkTanHor 6poja 157s?

PELLIEIHE
1574 = (001),(101),(111), = 1101111,
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7. Ogpeantn BuHapHy BpeaHOCT xekcageummanHor 6poja ABCD16?

PELIEILE
ABCD;¢ = (1010),(1011),(1100),(1101), = 1010101111001101,.

8. Oppeantn xekcageummanHy BpeOHOCT okTanHor 6poja 127,15s7?

PEHIEILE

KoHBepauja oTkanHmnx 6pojeBa y xekcageummarnHe n obpaTtHO BpLUK
ce npeko buHapHor cucrtema.

127,15, = (001),(010),(111),, (001),(101), = 0101 0111,0011 0100,
= 57,34‘16

9. Koju je geunmanan 6poj 3anmcaH BCD kogom 0110100000111001 ?

PEHIEILE

KoHBepaujy BCD koga BpLUMMO Tako WTo nogenvmo BCD BpegHoCT
y rpyne og 4 6uta (Tetpage), noyeB of 6uta Hajmare TexunHe (Kpajiwa nesa
nosuuuja).

0110 1000 0011 1001
6 8 3 9
Heunmanan 6poj 3anmcaH BCD kogom 0110100000111001 je 68391.

10.a) da nu 6uHapHn 3anuc 011111000001 npepctaesba BCD ko u ako
npeacTaeriba Koju je geummanaH 6poj kogosaH?

6) da nu 6u GuHapHu 3anuc gaT y 3agaTtky no4 a) Morao Aa npeacrasiba
"pejoB koA 1 ako NpeacTasrba, koju je geummanaH 6poj kogoBaH?

PEHIEILE

a) KoHnBepaunjy BCD koga Bpwumo Tako WwTo nogenumo BCD BpeaHoOCT y
rpyne og 4 6uta (TeTpage), noyes of 6uTa HajMame TexuHe (Kpajia nesa
nosuuuja).

0111 1100 0001
7 ? 1
Hatn kog Hunje BCD kog, jep je umdpa 1100 nssan oncera (0000 - 1001).
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6) HaBegeHun 6poj moxe aa npencrasrba [pejos koa.
|01'11, |11'00| |00'01,
5 8 1
"pejoB koA oaroeapa geunmanHom 6pojy 581 1.

11.MpeactaButn geunmanaH 6poj 13710 y GuHapHom u BCD 6pojHom
cuctemy. Konuko je 6ajtoBa notpebHo 3a YyBarwe BMHapHOr, a KOMnmKo 3a
yyBarwe BCD 3anwuca 3agator geuumanHor 6poja?

PEIIEE
137,, = 10001001,
137,, = 0001 0011 0111 (BCD).

3a uyBan-e GMHapHor 3annca je notpebaH 1 6ajT, AOK je 3a YyBawe
BCD 3anuca notpebHo 2 6ajTa.

12.Ha ocHoBy 3agaTor 'pejosor koga 1000 0100 0011 0111:
a) OgpeguTn koM geummanHom 6pojy ogrosapa oBaj Kop.
6) OgpeouTtn kom BCD kogy oaroBapa oBaj Kof,.

PEIIEIGE

1000 0100 0011 01114y = 97254,

10000100 0011 01114y,; = 10010111 0010 0101 ¢p.

13.Konuko je 6GajtoBa HEOMXOOHO 3a YyBakwe [JeuumarnHe BpegHOCTU
846,569 y BCD koay?

PEHIEILE

//846/56\910

1000 0100 0110 0101 0110 1001 (BCD)

Oajr 1 0ajT 2 6ajT 3

3a vyBare geuunmanHe spegHoctn 846,569 y BCD koagy noTpebHo
je Tpu b6ajTa.
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14.Ako cy ynasu normykor koria A n B, a usnas x, Kom 4BoyriasHoM FTOrMykom
KONy OAroBapajy BPEMEHCKN anjarpamm npmkasanun Ha cnuumn? MonyHntn
Tabeny UCTUHUTOCTU U HaupTaTn cMMBON TOr JIOrMYKOr Kora.

[ |
A | |
0 | |
e e
L T B
s DL AT
2 X
() m—— | I 4 | B @
| | | | |
| |
I b
! | | L
X | | : |
| | |
i e B A
PEIIEIGE
BpemeHckn gujarpammn npukasaHm Ha cnuum ogrosapa fiormdykom U
(AND) kony.
A B||x=A-B
0 0 0 LI )
0o 1 0 B
1 0 0 o
1 1 1

15.Ako ce Ha ynase A u B gsoynasHor AJTN (OR) kona goseay curHanm
NpUKa3aHu Ha Cnuum, HaupTaTy BPEMEHCKWN AvjarpamM U3nasHor curHana
(Output).

0

A1
0 | | | | |
| | | | |
B 1 | | T | T
: : : : : A Output =A + B
O w0 | |
| 1| | |l B
| [ | I
1 oyl [
Qutput I Foo !
Ll [
il I | |
| | |
I | |
5
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PEINIEIGE
A 1
0 | | | [ |
| | | [#52] |
B 1 | | | B
| | | | |
| | | | |
0= = | | |
| | [ | ||
| | . | | |
1 =y i =
Qutput : I : J I :
| |
0 | | | : 3% | :
| |
| | v | |
to bty ty ta tutg tgty

16.Ako ce Ha ynase A n B gsoynasHor U (AND) kona gosefny curHanum
npukKasaHu Ha Crvum, HaupTaTyn BpEMEHCKM anjarpamM nsnasHor curHana

X.
~ JUUUL
B —
X
PEHIEILE

A
x
B
" ——

BpemeHckn aujarpam nsnasHor curHana x:

~ TUUUUUL
[LIL
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17.Ha ocHoBy peanu3auuje myntunnekcepa 4/1 npeko OCHOBHUX NOMMYKNX
Korna, oapeauTy nojavarse onepawlmoHor rnojayaBaya ako cy BpefHOCTH
KOHTpONHUXx butaa=1wmnb=1.

S Loy
> 1P

Ao

T
H iy

Bo

Co

Do TR Y
g

PEHIEBE
Ako je a=1 1 b=1, 3aTBOpeH je npekngad D, Tako ga je nojavatre:
R
A= 1%
Rin
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05 [urntanHa mepHa TeXHUKa

18.Ha ocHoBy peanusauuvje gemynTtunnekcepa 1/4, ogpeouTn nojayame
onepaumnoHor rnojayasaya Ha CrnvumM ako Cy BPEAHOCTU KOHTPONHUX buTa
b=1una=0.

S Ly
b
Fo ™ oA
s/
} 0B
i 4
i
0 C
—li
T
0D
i
-~ a7, 1kQ 1kQ
ey MV
o (i, Sa Rf Gain
I
V. 1 ' 2000 ®
(3 o 10002 Vour
e 2
a - Sfm?-:l-a l Rin
b —{Control
PEIIEILE
Ako je a=1 1 b=0, 3aTBOpeH je npeknaay B, Tako Aa je nojavarse:
. _Rps 10000
"~ Ri 500 Q
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

19.HaupTaTt BpemMeHcke aujarpaMe u3nasa komnapatopa npukasaHor Ha

CNnnUN, Ha OCHOBY BPEMEHCKMX aunjarpama ynasHmx curHana AsA2A1Ao n

B3B2B1Bo.

Binary
Inputs B

Binary
Inputs A

NG|
~ O mm
W N LA
T@E L L
—=
|'.D._|._
)
A
2
= ®
= 78
R 3
|'.|..n
o
._..M

< & @& @ A
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[urutanHa mepHa TeXHMKa

05

PEHIEILE

A m m m@® +H M|

20.Ha ocHoBYy BpeMeHckux Aujarpama ynasHux curHana S u R v curHana

Takta CLK, HaupTaTi BpemeHckn avjarpam NnpoMeHe curHana Ha uanasy

Q TakToBaHor SR cdnun-gnona.
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

1 -

CLK

PEHIEILE

21.Ha ocHoBY BpeMeHCKux aujarpama yrnasHux curHana J n K u curHana

TakTa CLK, HaupTaTu BpeMeHCKM avjarpam npoMeHe CUrHana Ha nsnasy

Q TakrosaHor JK conun-cpriona.
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[urutanHa mepHa TeXHMKa

05

PEHIEILE

r 3

A

A

22.Ha ocHoBYy BpemeHckuX aujarpama ynasHor curdana D n curHana takta

CLK, HaupTaTM BpeMEHCKM Oujarpam npoMeHe curHana Ha msnasy Q

TakToBaHor D dnun-cgrona.

Qb

—> CLK
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

LRI

PEHIEILE

« [N nnnmn

23.JonyHntn Tabeny y Kojoj je nMpukasaHa npomMeHa cagpxaja 8-6utHor
NMOMepayKor permcTpa ca CepujcKMM YNncom 1 CEPUCKUM YNTaHeM, Nos
NpeTnoCcTaBkOM [Aa je npe noyeTka ynuca cagpxaj peructpa 6uo

10110110, 1 ga ce cagpxaj nomepa yneso kaaa je L/R = 1.

CLK | L/R Q Q1 Q Q Qs Q5 Qs Q7
1 0 1 1 0 1 1 0

O NP |IWIN|F-
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05 [urntanHa mepHa TeXHUKa

Ser=0—— Q, Q, | 1zlaz
CLk—p  SRG8
L/R—
CLKJ 1 2| |3 4 5 6 7 8 |_
o4 —
voro [ ]
PEHIEIGE
CLK | L/R Q Q1 Q2 Q3 Qs Qs Qs Q7
1 0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1
2 1 1 0 1 1 0 1 1 0
3 1 0 1 1 0 1 1 0 O
4 0 0 0 1 1 0 1 1 0
5 1 0 1 1 0 1 1 0 0
6 0 0O O 1 1 0 1 1 0
7 0 0 0 0 1 1 0 1 1
8 1 0 O 1 1 0 1 1 0

Tabena je nonyweHa noa NPeTnoCTaBKOM Aa Ce MPUIIMKOM
nomeparwa 6uta y peructpy Ha ynpaxheHa MecTa ca fieBe unu pecHe
cTpaHe ynucyje 0.

24.JonyHntn Tabeny Kojoj je npukasaHa nNpomMeHa cagpxaja 8-6uTHor
obocTpaHor noMepaykor permctpa ca CEepujCKUM YNUCOM U CEePUjCKNM
yuTakeM, noA MNPeTrnocTaBkOM [a je npe noveTka ynuca CaapXaj
pernctpa 6uo 00000000 ).

Ser=0—— Q, Q, | 1zlaz
cLlk—p SRG8
L/R—™
ka2l ds Ldaldsldel 7]l

|

L/R
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

CLK | Va3 (Qo) Q Q1 Q Q Qi Q5 Qs Q
0 0 0 o 0o 0 0 O

O NOOIPRIWIN|F-

PEIIEILE

CLK | Va3 (Qo) Q Q@ Q Q Qi Q Qs

o
o
o
o
o
o
o

o(No|u|~|lw| N[
Rlo|lo|r ok
=== =] l=)
oo |o|r|r|lo|lo
o|lr|o|lr|r|lo|lo|lo
S = = =1=]=]
ol |r|lojlo|lo|o|lo
S =1==]l=[=]{=!
Rlo|lo|lojlo|lo|lo|lo
o|o|o|o|o|lo|o|o

25.KoHTponHmum curHanom CTN = 1. gos3sorbaBa ce 6pojakwe, O0K ce
KOHTPONMHUM curHanom u CLR = 0 He3aBMCHO of MBWLE TakTa Gpuly
CBUW un3nasm TpobutHor Bpojada, umnjn je cumbon npukasaH Ha Crvum
[onyHnTn BpeMeHcku avjarpam nanasa bpojaya.

CTN EN
CLK — CTR DIV8
CLR qCLR

Q0 Q1 @2
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05 [urntanHa mepHa TeXHUKa

PEHIEILE

Q,0,Q, 000 *000 )’(000 %000 X 000 X 001 X010 X010 X 000 ) 001 X010 X011 000

26.Ha cnuum je npukasaH cuMOON CUMHXPOHOr YeTBOPOOUTHOr GUHapHOr
Opojava Koju go3BoSbaBa NPOMEHY CTawa Ha u3nasy bpojaya kaga je
CTEN = 1 v ynuc HoBe BpeaHocTu y 6pojad kaga je LOAD = 1. JonyHnTn
BpeMeHcke aunjarpame nsnasa 6pojada ynucom ogrosapajyhe GuHapHumx
BpeaHoCTM cTaka bpojava.

DO D1 D2 D3

CTEN EN
CLk —» CTRDIV16
LOAD CLR |

Qo0 Q|1 c|32 c|13

o JWMMJ—L

CTENgn; : : ] | . : | 0

LoaD _J - i I_T i i J | Z
D;D,D:D, 0000 )(0111 X°1°1 X”UO Xwﬁm )(1001 X1111 )(1000 X1100 )(0001 Xoooo)(
Q,Q,Q,Q, oooo)g( X X X X X X X X X X X
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

PEHIEILE

= ﬂmm

BE

oo _J—ﬂ- | Iy I

D;D,D:D, oooo)(mm )(0101 }(1100 Xmoc X11o1 X1oo1 me )(1000 )(1100 Xoom )(0000)(

Q,Q,Q,Q, ODOOXOUOOX 0101 ><011o X0111 X1000 X1oo1 Xmm X1000 ){1001 X1o1oX1011 X
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[urutanHa mepHa TeXHMKa

5.3. Ilutama 3a npoBepy 3Hamba
Koje gBoynasHO noOrMyko Komno Adaje Ha uanasy “1” camo ako cy
curHanu Ha oba ynasa “0”?

a)u, ©) Hu, B) nnu, r) HANW.

KomGuHauunoHe mpexe:
a) cagpxxe MeMopujcke ernemeHTe,

6) He cagpXe MeMopUjCKe enemeHTe.

Crare cekBeHLMjanHe Mpexe 3aB1UCK Of;
a) TPeHyTHe BPeQHOCTM CUrHana Ha ynasy,

6) TpeHyTHe BpPeaHOCTU CUrHamna Ha ynasy M npetxogHor Cctaka Yy
KOMe Ce Hanasuna mMmpexa.

M3na3 komOmHaUuoHe Mpexe 3aBUCK oA
a) TPeHyTHe BpeQHOCTU CUrHana Ha ynasy,

6) TpeHyTHe BpeAHOCTM CUrHana Ha ynasy W NpeTXoAHOr cTawa Y
KOMe ce Hanasura Mpexa.

Koje goBoynasHO NMOrMyko Komno Aaje Ha m3nasdy “1” camo ako cy
curHanu Ha oba ynasa “1"?

a)wn, 0) Hu, B) unu, r) HANW.

YpeheH cKkyn Koju cagpxu N Memopujckux henvja uumja cy
CTaka oOnuMcaHa [AWUCKPETHUM  MPOMEHSbUMBMM  HasvMBa  ce

Bpojauun cy cekBeHUujanHe mMpexe.

a) TauvHo, 6) HeTauyHo.

Pernctpu cy kombrHaLmoHe Mpexe.

a) TayHo, ©) HeTauHo.
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

9. [lloBesaTu npukasaHy NpeHoCcHY yHKUMjy ca oarosapajyhum turnom
dnun-cpnona.

a) R A 6) s — A
yI1asu H3JIa3H1 yiaasu Hn3jiasn
L
S B R °

1) Hema HegeduHucaHa cTama.

2) WNma HepeduHUCAHO CTakwe Ha M3na3y ako ce Ha oba ynasa
posege “0”.

3) Vma HegedmHMcaHO cTawe Ha u3nasy ako ce Ha oba ynasa
posege “1”.

10. bpoja4 npukasaH Ha cnuum:

Qo Q1 Q2

i —

Q
CLkK—P>T >T [>T
ol ool [
| RESET l
a) 6poju Ha 3aawby nBMLY, 6) 6poju Ha npeary nBMLY,
B) 6Gpoju yHanpeq r) 6poju yHasag.
11. bpojay npukasaH Ha cnuuu:
Qo Q1 Q2

[

CLK~[>~>T f I>T ~ I>T B
RO RQ RO
| RESET l
a) 6poju Ha 3aatby nBMULY, 6) 6poju Ha npeary nBMLY,
B) 6poju yHanpeq r) 6poju yHasag.
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05 [urntanHa mepHa TeXHUKa

12. Yewmy je jeaHak nsnas N 6pojaya Koju ce KOpUCTU 3a Meper-e Tpajarba
BPEMEHCKOr UHTepBana unn y4ectaHoctu?

_’—\_ nsnas
N

T
e
ynas ok  BPOJAY
JUTUTTULT T
I
e Gpucame
To PEGEPEHTHU
OCUWMNATOP
T, T
a)N ==, 6) N =—.
T To

13. Yewmy je jeaHak nanas N 6pojaya Koju ce KOpUCTU 3a Mepers-e Tpajarba
BPEMEHCKOr UHTepBana unn y4ectaHoctm?

pe3ynTaT Mepehsa
TeL n3nas

JUUUUUUULT e
pedepeHua BPOJAY
ynas CE CLR
|
—m— 6pucare
i
T, T
a)N ==, 6) N =—.
T To

14. N3abepute TN dnun-coriona  KOMe OArosapajy BpPEMEHCKM
AvjarpaMmyn npukasaHu Ha cnuun, ako je ca ? O03HayeH ynasHu
NPUKIbyYaKk.

CLKI1
1
?

|

L= 1

L~ L

a) T donun-cpnon, 6) D cdonun-cpnon
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

15. 3abepute TN dnun-goriona  KOMe OAroBapajy BPEMEHCKU
OvjarpaMmn npukasaHM Ha CrnuuM, ako je ca ? 03HayeH ynasHu
NpUKIbyYaKk.

a) T onun-cpnon, 6) D donun-cpnon
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06 KBaHTOBaH-e

6.
KBAHTOBAIHE

6.1. Teopujcka ocHOBa

YHowewe UHGopMaumja O cTawy U3MYKOr npoueca, U3BOPHO
npeacTaBrbeHNX aHanorHUM U3NYKUM BENUYMHaMa, y aurmtanHum cUcTem
Koju Tpeba Aa BpLUM HUXOBO NpUKynibakwe, obpagy, Npukas, cCknaguwTere
WNNU NpeHoc, nogpasymeBa nNpecrnvkaBake aHanorHe BenuMyYuHe Ha
avrutandy senudmHy. Onepauuja KBaHTOBaka MOXe Aa ce nocmaTpa Kao
anpokcuMmauuja BpegHOCTM aHanorHe BenMuuHe BpedHoCTMMa AurntanHe
BEMUNYUHE.

Mon HasMBOM KBaHTOBawe (quantization) y dwusmum ce
nogpasymeBa NOCTyNak KojuM ce nocmaTtpaHa BenuvyuHa npeacraBiba kao
36up manux, mepreuBux npupawrTaja . BpegHocTuma mepeHe BenuuymHe
npunucyjy ce BPEAHOCTW AUrMTanHe BenuyvHe ucTe BpcTe.

Y MepHOj TEXHUUM, NOA KBAHTOBaKEM Ce NnoapasyMeBa onepauuja
npecnukaBarwa NocMaTpaHe aHarorHe BenuymHe a, Koja Moxe Aa nonpumm
6uno Kojy BpeaHoCT koja npunaga oapeheHom oncery of Amin 80 Amax, Ha
AVTUTanHy BENMUYUHY aq, unjn ckyn moryhux BpegHoctn Aq = {aj} cagpxu
KOHa4yaH 6poj ynaHoBa:
ae [Amin' Amax] —aq € {aj}'

KBaHTOBaw-eM ce ocTBapyje “OuckpeTtusauumja BpegHoctn”. Oncer
moryhux BpeaHOCTM BenuunHe ae[Amin, Amax], AENU ce Ha nogoncere, of
KOjUX je cBakM npeactaBibeH jeouMHCTBEHOM, YyHanpend ogpeheHom
BpegHownhy. MNMogoncesn He Mopajy Aa MMajy jeaHaky wupuHy. buno koja
BPE4HOCT Benu4yMHe a, Koja npunaga ogpeheHom nogoncery, npecnukasa
Ce Ha jeAVHCTBEHYy BPEeHOCT Koja ogrosapa ToM nogorcery.

ourntan
BeNMn4nHa

dge ﬂQ
Ag={ 3}

aHanorHa
BeITinM4nHa

ac[ Amins Amax]

KBaHTOBah€ je NnocCTynak anpOKcmmau,Mje BpeOHOCTN aHalJlorHe
BennynHe Bpe}J,HOLLIhy anrntanHe sernnydmHe Ucte BpCTe.
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

Paanuka kBaHTOBaHe 1 npaBe BpeAHOCTU NnocMaTpaHe BeNUYMHe:
q=2ap—aq,
je rpeluka KBaHToBaH»a (quantization error) koja HacTaje kafa ce BenvynHa
a 3ameHn BenuuMHOM ag. Oncer BpegHoCcTU BenuumHe ( ogpeheH je
LUMPUHOM Mogoncera M HaynHoM m3bopa KBaHTOBaHMX BPeAHOCTM Koja
npeacrtaerba nogoncer. [pecnukaBake a—ag je jegHO3HadHo, anuv
WHBEp3Ha TpaHcdopmaunja Huje. MNpaBa BpegHOCT BeNUYUUHE a, Ynju je
OurnTanHu ekBuBaneHT ag No3HaT, He MOXe fa ce oapeau. ['peluka Koja je
YHETa KBaHTOBak-E€M MOXE Aa MMa bBuno kojy BPeAHOCT yHyTap oapeheHor
WHTEepBana Koju oaroBapa nogorncery Kojem BpeQHOCT MepeHe BenuuunHe
npunaga. lpewka KBaHTOBawa je CcrydajHa BenuWyMHa, Koja ce npu
aurntanHoj obpagM MepHUX curHamna nocmaTtpa kao “lym KBaHToBaha“
(quantization noise).

Behu 6poj HMBOa kBaHTOBaka omoryhyje ga gurutanHa BenuymHa
BepHUje (TayHnje) ogpaxaBa MepeHy BENMUYUHY a.

KBaHTOBatbe je paBHomepHo (uniform) ako cBu nogoncesu umajy
jeoHaky WnpuHy AA4:

Amax - Amin

J

roe je J ykynaH 6poj noponcera. BenuumHa 4A HasuBa ce Kopak
KBaHTOBawa. [paHuue nogoncera cy Taga ogpeheHe n3pasom:

AA =

Aj = Amin +JAAj = 0,1, ....].
Ckyn {4j} npeacTaBrba NoAcKyn ckyna BpeaHOCTV BENUYMHE a.

KBaHTOBawe je HenuHeapHa TpaHcdopmauuja, Kojom ce
HensbexHo, y Mawoj unu Behoj mepu, usobnuuyje MepHW curHan.
HepaBHOMEpPHUM pacnopeaoM H1MBOA KBAHTOBaH-a, Kao LLUTO je TO NprKasaHo
Ha cnuum nog 6), NoCTMXKE ce BepHuje npencrtaBibake Yy roptem geny
pagHoOr oncera, 3a KOju Yy HEKOM KOHKPETHOM Cryyajy Moxe Aa nocToju
WHTEepecC Aa rpeluka anpokcumaumje dyae mawa.

aq(t) aq(t)

a) I 0)

PagHOMepHO U HepasHOMEPHO K8aHMo8aHe
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06 KBaHTOBaH-e

HepaBHOMepHUM pacnopefoM HUBOA KBaHTOBawa MOXe ce noctuhu ce
BEpHUWje npeacTaBrbake y oapefheHoM geny pagHor oncera , Y HEKOM
KOHKPETHOM CIyyajy, rage je noTpebHO fa rpewka anpokcumauuje oyne
Maka. Y MEepHOoj TexHuUM ce Hajyewhe rnpuMeryje paBHOMEPHO
KBaHTOBaH-€.

L] PaBHOMepHO KBaHTOBawb€ oAaceulakbemM

Mpn anpokcumaumjm ofceLaweM KapakTepucTvka ynas-usnas
KBaHTM3epa Koju OCTBapyje paBHOMEPHO KBaHTOBakE aHanorHe BennymvHe
a, unju je mepHu oncer og Amin = 0 40 Amax, MOXE fa ce NpeAcTaBun N3pasom:

a

ag = 5] 2484 =

Amax

T
y KOjem aq nNpeAcTaBrba KBaHTOBaHy BenuumHa; A4 je Kopak kBaHToBakwa, J
ykynaH 6poj KBaHTOBaHWX BpegHOCTW. Yrnacte 3arpage y OBOM u3pasy
O3HavaBajy Hajehu ueo 6poj, Koju je jeaHak unmM Marbu o4 BPEedHOCTU
n3pasa y 3arpagama. [paduukm npukas KapakTepucTuke ynas-usnas
KBaHTU3epa, Kaga CKyn ag MMa ocam Bpe4HOCTU, NpuKasaH je Ha Cnuuun.

n3nas3 — KBaHToBaHa
BeENM4nHa

AL Awin =0 —V:AA 54- Amax An

ynas — aHanorHa senn4nHa

MNpn  paBHOMEPHOM  KBaHTOBawy  OAcCeuaweM  K3rnasHa
(kBaHTOBaHa) BeNVYUHA je jedHaka WUNn Maka of nocmaTpaHe aHanorHe
BEIMYMHe.

Y w™epHom oncery Amin< a@ < Amax rpellka KBaHTOBawa
oAceuaweMm (truncation error) je Heno3UTUBHA BEnWMYMHA 4uju je oncer
BpeOHOCTM:

—AM < q <0,

1 rpacpmykn ce Moxe NpeacTaBuTK:

q(a) =aq-a
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

MocmaTpaHa camo y npeom nogoncery, 0 <a < 44, dyHkunja g(a)
ogpeheHa je nspasom:
q(a) = —a.

Cpeara BpeaHOCT rpeLuke paBHOMEPHOr KBaHTOBaka oAceLaremM
jeoHaka je:

AA

Cpearba BpeaHOCT KBagpaTa rpelke paBHOMEPHOr KBaHTOBaHa
oAceuaweM jegHaka je:

—_ _(AA)2
q 3

° PaBHOMepHO KBaHTOBak€ goAaBakbeM

Mpn kBaHTOBaky aHanorHe BenuumHe ael0, Amax], Kaga je
npUMEH-eH MOCTYMNaK anpokcumauuvje godaBakbeM, KBaHTOBaHa BpeaHOCT
jeQHaka je roph0j rpaHM4yHOj BPEeOHOCTU Nofoncera kojem nocmaTtpaHa
BenuuMHa npunaga. Ha cnuum je gat rpadumykm npukas KapakTepuctuke
ynas-uanas KBaHTU3epa Koju OCTBapyje paBHOMEPHO KBaHTOBaHe
AofaBaneM, Kafa CKymn ag Ma ocam BpeaHOCTU.

n3nas3 — KBaHToBaHa
BennynHa

P Ay

ynas — aHanorHa senn4nHa

AHanorHa BenuynHa a anpokcumupa ce Hajbnukom no BpeaHOCTU
AUrMTanHoM BeENWYMHOM aqQ, Koja je jegHaka wnv Beha of nocmaTtpaHe
aHanorHe senvyuHe. KsaHToBaHa BpeHOCT je jeJHaka NMpBOM BULLEM HUBOY
KBaHTOBaHa. [peLlka KBaHTOBawa je NepuoanyHa HeHeraTuBHa BENUYMHA,
4nju je oncer BpeOHOCTHU:

0<qg<AlAqla+A8A)=q(a),0<a<Anux

1 rpaddnyKM ce MoXe NPeaCcTaBUTU:
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06 KBaHTOBaH-e

Cpeara BpeAHOCT rpeLuke paBHOMEPHOr KBaHTOBaka Ao4aBakheM

jeoHaka je:
_AA
==

Cpeara BpeOHOCT KBagpaTa rpeluke paBHOMEpPHOr KBaHTOBaHa
AojaBareM jefHaka je:
— _ (A4)?
q* = - :
3

QI

° PaBHOMepHO KBaHTOBak€ 3a0KpPpyXnuBambem

Mpn KBaHTOBawy Ca  anpoKCUMAaLMjOM  3a0KpYXMBaH-EM,
KBaHTOBaHa BPedHOCT aq NpeactaBrba 6nuxky rpaHuuy nogoncera Kojem
BPEeAHOCT NnocMaTpaHe aHarorHe BenvuuHe a npunaga. ['paduykm npukas
KapakTepucTuKe yras-u3nas KsaHTM3epa Koju ocTBapyje paBHOMEPHO
KBaHTOBak€ 3a0KpyXMBameMm, kafda CKyn ag uma ocam BpPeaHOCTH,
npvKasaH je Ha cnuuu:

n3nas — KBaHToBaHa
BeNn4nHa

ynas — aHarnorHa sefimdmHa

pelwka KBaHTOBa-a 3a0KPYXUBaHeM je BunonapHa BenuynHa
(moxe pa ©Oyge nosvMTMBHA, HeratuBHa wWNW jegHaka Hynu). [Mpu
paBHOMEPHOM KBaHTOBamYy, pyHkUMja ((a) je cuMeTpuyHa OKO ancuucHe
oce, na je Hajseha moryha anconyTtHa BpeHOCT rpeLuke ABOCTPYKO MaHa y
nopehewy ca MakcumanHoMm (Mo mogyny) rpewwkoM KBaHTOBaHa
ofceLareM UNn 3aoKpyribMBamwEeM, LTO je NPUKa3aHo Ha Cnuuu:
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

Ca npeTxogHe cnuke Buaun ce aa dyHKUMja g(a) nma TpOyraoHu
0obnuK, cMmMeTpuyaH OKO arcuMcHe oce, Na je heHa cpeatba BPegHOCT
jeoHaka Hynu. Cpeara BpeAHOCT KBagpaTta rpeLuke KBaHTOBaHa jefHaka je:

@4y
q 12

Y nopehetrby ca KBaHTOBaweM ofceLaleM, OAHOCHO A0AABaHEM,
cpearba BpedHOCT KBafpaTa rpeLlke je YeTvpu nyta Makba. Y LenvHu
nocMaTpaHo, ca TeOPWjCKOr CTAHOBULLTA, anpoKCUMaLmja 3aoKpyKMBaHeM
oanykyje ce 60r-1m cBOjCTBUMA.
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06 KBaHTOBaH-e

6.2. 3agamu
1. a) WN3pauyHaTn cpegwy BPEAHOCT rpellke rpeLuke paBHOMEPHOr
KBaHTOBaH-a Ca anpoKCUMaLMjOM OACELaHEM.
0) WspadyHaTun cpegwy BpegHOCT KBadpata rpeuwke rpeLuke
paBHOMEPHOI KBaHTOBaka ca anpoKCcUMmaLlmjomMm ogceLatbem.
PEHIEIHE

pelwka Kog paBHOMEPHOr KBaHTOBak-a Ca arnpoKcUmalunjom
ofceuareM ce rpadnykm Moxe NpeacTaBuUTu:

d(a) =ag-a

a) Cpeaowa BpeOHOCT  Tpellke  paBHOMEPHOr  KBaHTOBawa ca
anpokcMmauunjom oaceLareM jeiHaka je:

_—1JAA()d 1 AA( . 1 &M Aa? a4
aa), TYTaA), TV T\ 2| )T T aa T T2

0) Cpearwa BpegHOCT KBagpaTa rpellke paBHOMEPHOr KBaHTOBawa ca
anpokcMmauunjoMm oaceLareM jeiHaka je:

AA

AA AA 3

1 a
—a)%da = — 2dqg = ——
(-a)"da AAfO =3

)

0

— 1 AA(())zd_l
T =aa), \ T = ha )

1 (AA? (a4)?
=3 T3

2. a) WspadyHatu cpedwy BpPeOHOCT rpeLlke rpeluke paBHOMEPHOTr
KBaHTOBaH-a ca arnpoKCuMaLnjoM 3a0KpYrnnBaHeMm.

6) WspadyHaTu cpeawy BpegHOCT KBagpaTa rpeluke rpeLuke
paBHOMEPHOI KBaHTOBaHa Cca anpoKCUMaLMjoM 3a0KpYriMBatkEeM.
PEHIEIE

pewka Kog paBHOMEPHOr KBaHTOBak-a Ca  arnpoKcUmalnjom
3a0KpYXMBaHEM Ce rpaddnykm MoXe NpeacTaBuUTu:
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a) Cpeowa BpedHOCT rpelike paBHOMEPHOr  KBaHTOBakwa ca
anpoKcMMaLunjoM 3a0KpyXMBakeM jeHaka je:

1 AA 1 ATA AA
q=737 ) q(a)dazﬂ.’; ada + ATA(a—AA)da,
AA
1 |a? 1 [(a4)? (AA4)?
g=-—/|=| -44al5* N [COMNCD =0
AA[ 2|, AA| 2 2

©0) Cpeagt-a BpeoHOCT KBagpaTa rpellke paBHOMEPHOr KBaHTOBawa ca
anpoKcMMaLunjoM 3a0KpyXMBakeM jeqHaka je:

A4 A4 AAN?
— 1 (n4 2 2 (2 2 a®|2 (—) (AA)?
?*=—| (q(@)da=— a’da = —— N2/ :
AA ), AA ), AA 3 3 12

3. a) WspauyHaTu cpearby BPEeOHOCT rpeLUKe rpellke paBHOMEPHOr
KBaHTOBaH-a Ca arnpoKCUMaLnjoM A04aBaHEM.

6) WspadyHaTy cpeawy BpegHOCT KBagpaTta rpeluke rpeLuke
pPaBHOMEPHOI KBaHTOBaHa Ca anpoKCMMaLnjoM JOOAaBaHEM.
PEIIEIHLE

pewka KOO paBHOMEPHOr KBaHTOBaka Ca anpokcumauunjoMm
JonaBakeM ce rpatuykn Moxe NpeacTaBUTu:

qg)=aq-a

a) Cpegowa BpegHOCT T[pelKe paBHOMEPHOr  KBaHTOBawa Cca
anpokcMMaLunjoM gogaBatkbeM jeaHaka je:

1 AA 1 AA 1 a2
g = — da = — da = —| —
1 AAfO q(@da=77 ) ada AA(ZO

N\ @a? s
T 2MA 2"
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06 KBaHTOBaH-e

06) Cpearwa BpegHOCT KBagpaTa rpelluke paBHOMEPHOr KBaHTOBaka ca
anpokcumaLmjoM ogceuareM jeHaka je:

— 1 (M 2 1 (24 1 a3
q° = (q(@)) da=— a’da = ——
0

_1.(84)°  (a4)?
AA J, AA 3 B '

T AA 3 3

4. a) WspadyHatn BenNuUMHY jegHor
KBaHTa, OOHOCHO LUMPWUHY jegHor
nogoncera Koa TpoOuTHOr
npeTBapaya npukasaHor Ha Crvum.

b2

—o
6) Koju meton kBaHTOBakwa je
npUMeH-eH?

P & b1
B) Koja buHapHa BpeagHocT ce gobuja c[:)( —
Ha wn3nNasy Kora ako je Ha ynas <
poseaeH HanoH Uj =4,6 V 1 HanoH A
U=8 v? -

jeaAnHUYHK NPUPOSHK
OMHapHM Ko4 Ha OvHapHM Kog Ha
n3nasy komnapartopa n3nasy kogepa

(K7K6Ks5K4K3K2K1) (b2b1bo)

0000000 000
0000001 001
0000011 010
0000111 011
0001111 100
0011111 101
0111111 110
1111111 111
PEIIEILE

a) Kono npukasaHo Ha cnuuu je napanHu kKBaHTM3ep W omoryhasa
NCTOBpPEMEHO rMopefewe MepeHe BenuunHe ca CBUM pedepeHTHUM
BENMYMHaMma Koje npeacraBribajy HUBOE KBaHTOBaHa.

OTnopHWYKM aenuters HanoHa aeduHuwe HanoHe of Ui go U7 kojm
npeacTaBrbajy rpaHvue wusabpaHux nogoncera BpeaHOCTW — ynasHe
BENUYMHE ca KojuMa ce ynasHwm HanoH nopeawn. Ogroeapajyhum nsbopom
OTMNOPHOCTM Y Mpexn moryhe je ocTBapuTu NPOM3BOSbHY CKany, ako CBU
OTMNOPHULM MMajy jefHaKy BpeHOCT, cKkana je paBHOMepHa.

WManasun komnapatopa K1 go K7 obpasyjy nogartak kojum je peaHu
Opoj nopgoncera, KOjeM MepPeHW HanoH npunaga, npeacTaBibEH
HENoO3nNLMOHUM 7-BUTHUM BUHAPHMM 3aNMCOM.
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JeanHnyHn OwvHapHM Kkop je
HenogecaH W HEEKOHOMUYaH HayuH
npegcraeibaka bpojeBa, na ce nomohy
oarosapajyher Kogepa pesynrtar
Mepewa npukasyje y nNpupogHOM
©vHapHOM KoAay.

KOJIEP
|

BpegHoct jegHor kBaHTa, AU,
jeoHaka je:
u 8V
AU = z—n = ? =1 V,
roe je n 6poj 6uta Ha wmsnasy AD
KOHBepTOpa.

PedepeHTHN HanoHu koje aedmHuwe oTnopHmnykn aenuters, Un, y
onwITeM crny4ajy, jeqHaku cy:
n
n=1 RTL

U, =Rl 1.
" Xa-iRa

U,

rae je n 6poj nogoncera Bpe4HOCTU yra3He BeNMYNHE ca Kojuma ce ynasHu
HanoH nopean n N ykynaH Gpoj OTNOPHMKA Yy OTMOPHUYKOM AenuTerby
HanoHa.

"paHunuUe nogoncera 3a KBaHTU3Ep ca CrvKe jeHake Cy:

Uy = i u=0K2 gy 1y

' Ri+R;+R;+Ry+Rs+Rs+R,+Rg  80KkQ '

U - Ry +R, g0k

2" Ri+Ry+R3+Ry+Rs+Rs+R,+Rg  80kQ

U - Ry + R, + Rs y 30k

> R,+Ry;+R;+Ry+Rs+Rs+R,+Rg  80kQ
Ry +R,+R; +R, 40 kQ

U, = U= 8V =4V,
Ri+R,+R;+R,+Rs+Rs+R,+Rg  80kQ
R+ R, +R;+ R, +Rs 50 kQ

Us = U= 8V =5V,
Ri+R;+Rs+R,+Rs+Rs+R,+Rg  80kQ
Ri+R,+Rs+R,+Rs+R 60 k.

U, = 1 2 3 4 5 6 U= 8V =6V,
Ri+R,+Rs+R,+Rs+Rs+R,+Rg  80kQ
Ri+Ry+R3;+R,+Rs+Rg+R 70 kQ

U, 1 2 3 4 5 6 7 8V =7V,

= U =
Ri+R,+Rs+R,+Rs+Rs+R,+Rg  80kQ
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6) BpegHocTu HajHwxker HMBoa nopehewa, U1, ogroBapa BpeaHOCTH jegHor
KBaTHa Tako Aa OBaj npeTBapay OCTBapyje PaBHOMEPHO KBAHTOBaH-€
oaceLareMm.

B) 3a ynasnu HanoH Uj=4,6 V BpegHOCTV ns3nasa komnaparopa cy:
KpU>U =K, =1,
KU >U, =K, =1,
Ky:U;p >Us; =Ky =1,
KpU>U, =K, =1,
Ks:U; < Us = K5 =0,
Kg: Ui <Us=Kg =0,
K;:U; <U, =K, =0.

JeavHnyHn  GuHapHM ko4  Ha  ynasy |y  kogep je
(K7KeK5K4K3K2K1)=(0001111) ook je buHapHa BpeaHOCT Ha nanasy kogepa,
Ha ocHoBy Tabene, (b2b10b0)=(100).

5. a) WspauyHatn BenuuuHy jegHor
KBaHTa, OAHOCHO LUMPWUHY jegHor
nogoncera Ko, TpobuTHOr
npeTBapaya npukasaHor Ha Crvum.

b2

—o
6) Koju meTon KBaHTOBawa je
NPUMEHEH? & o,
B) Koja 6buHapHa BpeaHocT ce gobuja Ef —°
Ha u13rasy kKona ako je Ha ynas <
pgoseaeH HarnoH Ui=4,6 V u HanoH
U=8 V? )
jeauHNYHM NPVPOAHN
OVHapHM Ko4 Ha OviHapHM koA Ha
nanasy komnapaTtopa | usnasy kogepa
(K7KeKs5K4K3K2K1) (b2b1bo)
0000000 000
0000001 001
0000011 010
0000111 011
0001111 100
0011111 101
0111111 110
1111111 111
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PEHIEILE

Kono npukasaHo Ha cnvum je
napanHu KBaHTU3ep omoryhasa
NCTOBPEMEHO nopehewe MepeHe
BENMYMHE Cca CBUM pedepeHTHUM

———o
BenMyMHama Koje npencrassbajy HMBOE

KBaHTOBara. OTNOPHWYKM aAenuTerb

HanoHa geduHuwe HanoHe og Ui oo Uz & bs
Koju npencrtaBrbajy rpaHuue ns3abpaHux g [
nogoncera Bpe4HOCTU yrnasHe BenuynHe M

ca KojuMa ce yrnasHu HamnoH nopeaw.
WMana3u komnapatopa K1 go K7 o6pasyjy
nogartak Kojum je peaHu 6poj nogoncera,
KOjeM  MepeHM  HanoH  npunaga,
npeacTaBrbeH HEMO3ULMOHUM 7-OUTHUM
GMHapPHMM 3annCcom.

JeanHnyHn GuHapHM Kop je HenogecaH U HEEKOHOMMUYAH HauuH
npeacraerbaka 6pojeBa, na ce nomohy oarosapajyher kogepa pesynrtar
Mepehsa Npukasyje y npMpogHoM GMHaApHOM KoAy.

BpeaHocT jegHor kBaHTa, AU, jegHaka je:

u 8V
AU = Z_n = ? =1 V,
rae je n 6poj 6uta Ha nanasy AD koHBepTOpa.

PedepeHTHN HanoHu Koje AedmHuLe oTNOpHUYKK aenuterb, Un, y
onwTem cnyJajy, jeqHaku cy:

n
_ n=1Rn .

U, = U,
" EaiRy

roe je N 6poj nogoncera BpeQHOCTM yNasHe BENUYMHE Ca KojuMa ce yrasHu
HanoH nopean u N ykynaH ©poj OTNOPHWMKA Yy OTMOPHUYKOM OENUTESbY
HanoHa. Y KoHKpeTHom cny4vajy N=8, HanoHu Ha wu3nasy OTMNOPHUYKM
Jenvrersa jegHaku cy:

R, 5kQ

U e R TR TRt Rt Rt R TR+ Ry 8ok OV =05V
Ry + R, 15 kQ

U = R ¥R+ R R R+ R+ R, TRy _80ka oV =12V,
Ry + R, + Ry 25 kQ

Us = 8V =25V,

= U=
Ri+R,+R;+R,+Rs +R,+R, +Rg  80kQ
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Ri+R,+Rs+R, 35kQ

U, = U= -8V =357V,
Ri+R,+Rs+R,+Rs+Rc+R,+Rg  80kQ
Ry + R, +Rs + R, + R 4,5 kQ

Us = U= 8V =45V,
Ri+R,+Rs+R,+Rs+Rs+R,+Rg  80kQ
Ry +R,+Rs+R,+Rs+R 5,5 kQ

Uy = 1 2 3 4 5 6 _ 8V =55V,
Ri+R,+Rs+R,+Rs+Rs+R,+Rg  80kQ
Ry +R,+Rs+R,+Rs+Rs+R 65 kQ

1 2 3 4 5 6 7 8V =65V.

U, = U=
77" Ry+Ry+R3+Ry+Rs+Rg+R;+Rg 80 kQ

6) BpepgHocTu HajHwker HmBoa nopehewa, Ui, ogroBapa nonoBuHu
BpeaHOCTM jeOHOor KBaTHa Tako [a OBaj NpeTBapady ocTBapyje paBHOMEPHO
KBaHTOBaH€ 3a0KPYriinBaH-eM.

B) Ha ocHoBy ogpehennx nogoncera v ynasHor HanoH, Ui=4,6 V, jeanHnyxmn
GuHapHu ko Ha ynasy y kogep je (K7KeKsKsK3K2K1)=(0011111) pok je
6vHapHa BpeQHOCT Ha u3nasy kogepa, Ha ocHoBy Tabene, (b2bibo)=(101).
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6.3. Ilutama 3a npoBepy 3Hamba

1. Koju je TMn KBaHTOBaHa NpuKasaH Ha crmumn?

A

PN G aq 4 a) AnpokcumMmaumja ogcelarmem,
(-)A (-)  6) AnpoKcrMmaLWja 3a0KpyXUBaHEM,
iA iA B) AnpokcMmauuja gogaBaHem.
2A 2A
A A
0 0

2. Koju je Tvn kBaHTOBaWa NpukasaH Ha cnuun?

ta ag 4 a) AnpokcrMmaumja oacelarem,
Amax= A\ a .
A a 6) AnpokcumaLmja 3aoKpyXnBaHeMm,
j‘” s B) AnpokcMmaumja gogaBarem.
i ai
Az az
Ay a
Amin= Ao

3. Koju je TN KBaHTOBaKa NpuKasaH Ha cnUuun?
a) Anpokcumaumja ogcelarmem,
6) AnpokcumaLmja 3aoKpyXnBaHeMm,

ain B) AnpokcMmaumja gogaBaHeMm.

4. Y onwTtem cny4yajy, KBaHToBaHe BPeAHOCTMU:

a) He Mopajy Aa npunagajy nogoncery ynasHe BenuyYuHe Koju
npeacTasrbajy,

©) Mopajy fga npunagajy nogoncery ynasHe BenMYMHE Koju
npeacraBrbajy.
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5. Konuka je cpeara rpellka anpokcumauuje 3a TN KBaHTOBaha
npukasaH Ha cnmuun?

y A - AA
A= 1A “ “a a) q= -5
(1-1) A (1-1) 6)G =0
iA iA B) g = A?A,
2A 2A
A A
0 10

6. Konuka je cpeara rpelika anpokcumauuje 3a TUN KBaHTOBakba
npukasaH Ha cnuun?

Ta aq t a) q= A7A,
Amax= A\ a
A a1 6) q=0,
Ain as _ M
Ai ai B) q= 2
Az az
A ai
Amin= Ao {—

7. Konuka je cpeagrba rpelika anpokcumauuvje 3a Tun KBaHTOBakba
npukasaH Ha cnuum?

_ AA
a)qg=—-—,
06)g =0,

_ AA
B)q :7.
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8. Kako ce 30Be eneMeHT npukasaH Ha CnvuM U KakBa je Heroea

KapakTepucTuka?

anamorma ___ a(t) | ‘ aq(t)=b(t), 6Gumapna
BEJIMYKHA BEJIMYKHA

A b

H
_(H>03aa(t)=0 .

b(t)_{L<03aa(t)<O a

—L

a) KomnapaTtop Hyne,
©) Komnapatop HMBOa,
B) ima nnuHeapHy kapakTepucTUKy,

r) ma HenuHeapHy KapaKkTepPUCTUKY.

9. Kako ce 30Be enemeHT npukasaH Ha CnuuM U KakBa je Herosa

KapaktepucTuka?
—
amanorma  a(t) ! aq(t)=b(t)  6unapua
BEJIIMYHHA ! BC€JIIMYHNHA
— A b
H = = o —
1
H t)y=A ; .
b(t):{ saa(t) = Ag : -
Lzaa(t) < Ag L Ak a
)

a) KomnapaTtop Hyne,
©) Komnapatop HMBOa,
B) MIMa nnHeapHy KapakTepucTuKy,

r) ima HennHeapHy KapakTepUCTUKY.

10. AkKO npu KBaHTOBaky BenuumMHe a Tpeba pa noctoju 16 HuBOa
KBaHTM3auuje, Tpeba NpuMeHnTK:

a) 15 komnapartopa, 6) 4 komnapatopa, B) 16 komnapaTopa.
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11. MNpouec Kojum ce oncer NPOMEHSbMBE BENUYMHE OENM Ha KOHa4aH
Opoj nopgoncera Koju He Mopajy OuTM jegHakm HasuBa ce

12. Ao nogoncesn nNpu KBaHToOBaky UMajy jeaHaky LUMPUHY, NPpUMEH-EeH

je KBaHTU3Ep.
aq

g I
o —
-
53 o]
-
m o I_'
g — a
(3]
=

0 +EAA 54_ Amax

yna3 — aHarnorHa senunynHa

13. BuweHMBOCKM KOMMapaTop, Yvju je nNpuHUun paga npukasaH Ha

cnnun Ha3nBea ce

YJIA3 HN3JIA3
—_— —_—
ae [Amin, Amax] dg€ [ai]

Amin A1 A2 Az Amax

14.MpecnukaBawe ckyna A Ha camor cebe HasnBa ce

KBaHTOBaH-€.

15. Mpm KBaHTOBaky, pasmak
CyceHNX HUBOA OMrMTanHor eKkBMBarneHTa je KOHCTaHTaH.
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16. BenuunHa aq Koja ce gobuja Ha nanasy BULLEHMBOCKOT KOMMapaTtopa,
ymju je npuMHUMN paga npukasaH Ha cnvuu  npedaTtaBiba
eKBMBaneHT Benn4ymHe a.

YJIA3 N3J1A3
—_— —_—
ae [Amin, Amax] age [ai]

Amin A1 A2 Az Amax

17. Konuka je cpegwa KBagpaTHa rpellka 3a HauuH KBaHTOBahsa
npukasaH Ha cnuum?

— _ (a4)?
a)q = —

— _ (a4)?
0)q = >

_ (04?2
B)§ =5

2

18. Konuka je cpegwa KBagpaTHa rpellka 3a HayuMH KBaHTOBaHa
npvikasaH Ha cnuum?

2
a)q= &.,
3
— (842
0)g=—F—
_ _ (aA)?
B)q =—.

2
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19. Konvka je cpegwa KBagpaTHa rpellka 3a HavvH KBaHTOBaha
npukasaH Ha cnuum?

_ (842
)q - 3 7
— _ (a4)?
0)g = T
_  (a4)?

)q =

2

20. Konuka je rpellka 3a Ha4uH KBaHTOBaHsa rnpukasaH Ha cnuum?
a)0 <q < AX.,

6) -AX<q<0,

B) —2AX < q <AX.

21. Konuika je rpeLlka 3a Ha4yMH KBaHTOBaH-a NpukasaH Ha crum?
a)0<qg<AX.,
6) -AX<qg<0,

B) —2AX < q < AX.
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22. Konuka je rpelwka 3a Ha4nMH KBaHTOBaka npuka3aH Ha CJ'II/ILI,VI?
a)0 < q < AX.,
6) —AX < ¢ <0,

B) —AX < q <;AX.

23. Koju je meTo4 KBaHTOBaHa NMpuKasaH Ha crivun?

YIA3 a) MeTtoga cykuecuBHe

YMNPABJBbAYKA anpOKcmmauwje,
JIOTNKA

6) MeToa uctoBpemeHor
nopenemwa.

/A
MPETBAPAY

24. Konuku je kopak kBaHToBara AU y kony 3a KBaHTOBaH€ NprkazaHoM
Ha cnuumn?

b2

b1

KOJIEP
|

bo

B) 10 V



07 AHaNorHo-AurnTanHtu U AUrMTanHo-aHanor4y npeTsapayv

7.
AHAJIOTHO-IUTUTAJIHU U
AUT'NTAJTHO-AHAJIOTHH ITPETBAPAYH

7.1. Teopujcka ocHOBa

Y yxem cMucny, nof nojMom “aHanorHo/avrutanHo npereapame”
Yy MEPHO] TEXHMLUWN Ce noapasymeBa TpaHcdopmalmja aHanorHor curHana,
KOju npeactaBrfba MepeHy BernuuuHy, y AurutarnHy npeacraBy MepeHe
BENUYUHE.

OnwTn dyHKuMoHanHn G6nok-gujarpam A/l npeTBapaya npukasaH je
Ha cnuuwn.

l p(tj) l Arer

a(t) as(t; ag(t; N(t)
— » opabupar-e |—»| KBaHTOBatbe |—» KoLOBate [—>

Onwmu gyHKyuoHarnHu bnok-0ujagpam A/L] npemeapaya

AvckpeTusaumjy No BpPegHOCTU NpeTxoan AuckpeTusaumja no
He3aBUCHO NPOMEHSBbMBOj (BpeMeHy). HenpekngHa no BpemeHy BenuuvHa
a(t) 3amerbyje ce BenuUMHOM koja je AeduHMCaHa camo y ofpeheHum,
OUCKpPEeTHUM  TpeHyuuma BpemeHa. Onepaumja ysumawa “y3opka”
BPeAHOCTM aHarnorHe BenuyvHe Hasvea ce ogabupame (sampling).

KBaHTOBame (quantization) npeacTtaBrba MNOCTynak Kojum ce
aHanorHa BenuynHa ac[Amin, Amax], @anpokcMMmpa AUrMTanHOM BENUYUHOM
aq, 4mju je ckyn moryhux BpegHocTu {aj} AUCKpeTaH u KoHayaH. CBakoj
BPeOHOCTV aHarorHe BenuvyuHe a Jdoferbyje ce jeAuHCTBEeHa BpeaHOCT
AvrutanHe BenvyuHe aq (KBaHToBaHa BPeOHOCT).

OnckpeTtunsaunjom no BpemeHy gobuja ce aHanorHa BenuyvHa ymja
BPEOHOCT MOXe Aa ce NPOMEHM CaMO Yy TPEHYTKY Koju geduHue curHan
KBaHTOBaweM ce pobuja BenuuuHa OMCKpeTHa W N0 BPEMEHY U Mo
WNHTEH3UTETY.

KogoBawem ce pesynTaT npecnukasawa 4 — N npegcraera y
06nuKy Koju je norofaH 3a Aarby obpagy, NpPeHocC 1 3anuc.

OcHoBHu napameTtap A/[l npeTBapaya je ykynaH 6poj BpeaHoCcTH
KOje OUrvTanHu NpeacTaBHUK yrasHe aHamnorHe BenuuMHe MoXe Aa uma.
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Kapa je nsanasHa BennunHa npeacTtaBrbeHa TEXMHCKUM OMHapHUM KOOOM,
yobuyajeHo je ga ce 6poj butoBa geknapuile kao “pesonyuuja npersapaya’.
MputoM Mopa aa 6yae Ha3Ha4YeH M HauyMH KogoBaka U3nasHor nogarka.

Odpyrn KapaktepucTMyaH napameTtap je ©Ops3vHa opsuBa A/[Q
npeTBapaya koja ce wuspaxaBa Opojem y3opaka (mepera) y CeKyHau
(samples per second, sps).

MocTynak A/[] npeTBaparka MoXe Aa ce onuiie Ha cnegehun HaumH:

e oncer moryhux BpegHOCTU MepeHe aHanorHe BenuuvHe a genu ce
Ha KoHa4yaH Opoj nogoncera,
CBaku nogorncer npeacTaerba ce jeaMHCTBEHMM Bpojem,

e 0OuNo Koja BpeoHOCT BenuMuMHE a 3aMmemwyje ce Opojem Koju
npeacTaBrba Nogoncer Kojem nocmaTtpaHa BpeOHOCT BenuuuHe a
npvnaga.

HesaBuCHO o Tora Koju ce HadnH anpokcumaumje npumemnsyje npm
KBaHTOBaky, Aa OM ce nocmatpaHa aHanorHa BenuuMHa 3amMeHuna
ogroesapajyhum gurntanHum npencraBHMKOM, NOTPeOHO je 4a ce ogpeaum
Kojem nogorncery weHa BpegHoCT npunaga. To Moxe fa ce ypagu Ha aBa
OCHOBHa HauuHa paja:

e UCTOBpPEMEHMM ropefeweM MepeHe BenuMuMHe Cca  CBUM
pedepeHTHMM BenuuuHama ckyna An (MeTon WMCTOBpPEMEHOr
nopehema),

e ojeanHavyHuM nopehewemM MepeHe BenuumMHe ca pedepeHTHOM
Benu4mMHoM u3 ckyna An, koja ce bupa (nogelsasa y BuLLe KOpaka)
Tako [fa, YyHyTap rpaHuua rpelike KBaHTOBawa, Oyae jegHaka
BENNYNHN KOja ce Mepy (MeToA ypaBHOTEXaBak-a).

MeTtog wctoBpemeHor nopehewa (Simultaneous comparison)
3acHMBa ce Ha AMpeKTHOM nopehewy ynasHe BenuymHe ca pedepeHTHUM
BENuYMHaMa Koje NpeacTaBibajy HUBOE KBaHTOBawsa. [ogaTtak o BpegHOCTH
ynasHe BenuymHe gobuja ce nomohy J-1 komnapaTopa, rae je J ykynaH 6poj
BPEAHOCTM Koje AurmTanHu npeacTaBHMK NOCMaTpaHe aHanorHe BenuynHe
MOXe [a uma.

Paanukyjy ce aBa OoCHOBHa anroputma ogpefnuBara gururanHor
eKBMBaneHTa MepeHe aHanorHe BennymHe MeTogom ypaBHOTEXaBama:
. MeTopA Gpojara jeJUHNYHMX NpupaLuTaja,
o MeToA CyKLieCMBHe anpoKcumaumje.

Y npBOM crniyyajy Bpe4HOCT BENMYMHE an Ce Nogellasa y jeqHakum
Kopauuma jeanHnyHe BpegHocTn. Pesyntap mepera jegHak je 6pojy kopaka
notpebHMX [f[a KBaHTOBaHa BENWYMHA, MOYEBLUM Of, Hyne, AOCTUrHE
BPeAHOCT ynasHe BenuuuHe. lNpouecop ce cBoan Ha Gpojay. Y gpyrom
Clnyyajy npouecop peanusyje CNOXeHWju anroputam, ca MPOMEHIHUBUM

154



07 AHaNorHo-AurnTanHtu U AUrMTanHo-aHanor4y npeTsapayv

KopakoM MpoOMeHe BenuuMHe an, Koju omoryhyje ga ce paBHOTEXa
yCrnocTaBu MHOro opxe.

Y MepHOj TexHuuu, AurnTarHo-aHasiorHo rnpeTBapame ce
KOPUCTU nNpU pereHepauuju aHanorHor MepHoOr curHana 3sanucaHor y
avrutanHom obnuky. 3anMc Moxe Aa npeactaBrba pesyntar NpeTXo4Ho
OCTBapeHor Mepewa (CHUMaHa), UM HU3 BPeOHOCTU XKeSrbeHOor TanacHor
o6nuvka aHanorHor curHana koju Tpeba reHepucatu 3a notTpebe ncnutTnBarwa
MEpHMX cpeacrtaBa. TakaB ypehaj npegcrtasba nporpamadbusHy
MaTepujann3oBaHy Mepy BPEMEHCKN MPOMEHIbUBE BENUYMHE.

AdvrntanHo-aHanorHn npetesapay omoryhyje aa ce npupogHu 6poj
N npeacrtasu BpegHowhy aHanorHe gusunyke BenuymnHe. Ca cTaHoBULWWITA
ereKTpoTexHuKe, HajaHavajHuje cy ase rpyne [I/A npetBapava:

e npeTBapayvu Koju Ha CBOM u3nasy Aajy uMmnyncHu (nyncupajyhu)
CUrHam 4uvju je HeKn BPEeMEHCKM napameTap ogpeheH ynasHom
AUTUTanHOM BENTMYMHOM.

e MpeTBapayn koA Kojux usnas npeacrtaerba ogabpaHa enekTpuyHa
BENMYunHa.

Enektpuunn /A npeTBapad npegcrasiba AUIUTanNHO yrnpaBibaHy
enekTpmyHy mpexy. CacToju ce of ckyna enekTpuyHuX ernemeHaTta, Koju
npegcraerbajy MatepujanmusoBaHe Mmepe (eTanoHe) ogpeneHe BenuUnHe, u
~Apekngada“ kojyu omoryhyjy ga ce mewa Tonosnoruja mpexe. llocmatpaHo
ca CTpaHe NpuKIby4aka Koju npeactaBrbajy nanasHu npucTyn, TakBa Mpexa
Aenyje Kao jegaH, nacuBaH UNKU akTMBaH, ENIEMEHT YUjU je KapaKTepPUCTUYHN
napameTap ogpeheH cTakbnuma npekugada.
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7.2. 3aganu

1. OppeaouTM HajMakwy MNPOMEHY yrasHOr HanoHa Koja MOXe fa ce
peructpyje 12-6utHum A/l KOHBEPTOpPOM 3a Crny4yaj npukasaH Ha

cnuun?
A/]] xouBepTOp
[NojauaBau
Va3HM HaMmoH +10V
1V [T~
WY,
1V /
-10V
PEIIEILE

Hajmara npomeHa HanoHa Kojy moxe ga permctpyje A/l koHBepTop

je jeqHaka jegHOM KBaHTy-nogoncery:
Unax = Unin 10V = (=10V) 20V
n 212 ~ 2096
YnasHu HanoH ce Ha A/[l kOHBepTOp OOBOAM NPEKO MnojavaBaya,

Jnje je nojayarwe 4=10, Tako Aa je HajMara NPOMEeHa yrnasHOr HarnoHa Koja
ce MOXe perncTpoBaTu jeqHaka:

AU = = 4,8828 mV.

AU
AU; = T 488,28 uv.

2. Ogpeantn Hajmawy NPOMEHY yras3HOr HaroHa Koja Moxe fa ce
peructpyje 16-6utHum A/[] KOHBEpPTOpPOM 3a Cny4vaj npukasaH Ha

cnuun?
A/J1 koHBEpTOD
[NojauaBau
VYna3Hu HaroH +10V
1V [T~—~0
Y
1V /
-0V
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PEHIEIHE
Hajmana npomeHa HanoHa Kojy moxe ga peructpyje A/l koHBepTOop
je jeaHaka jegHOM KBaHTy-nogoncery:
Unax — Unin 10V — (=10V) 20V
on 216 ~ 65536
YnasHun HanoH ce Ha A/[] KOHBEpPTOp AOBOAM MPEKO MojayaBavya,

ymje je nojavare A=10, Tako Aa je HajMarba NPOMeHa ynasHor HanoHa Koja
ce MOXe permcTpoBaTtu jeqHaka:

AU = = 0,3051 mV.

AU
AU; = —==30,514V.

3. Ogpeantn Hajmawby NPOMEHY YNas3HOr HamnoHa Koja MoXe gda ce
pernctpyje 12-6utHum A/[l KOHBEPTOPOM 3a Crfy4aj npukasaH Ha

cnvgun?
A/]] xoHBepTOp
[ojauaBau
VYna3Hu HanoH +10V
1V [T~ II
ov |
oV
PEHIEIBE

Hajmana npomeHa HamnoHa Kojy moxe aa peructpyje A/l koHBepTop
je jeQHaka jedHOM KBaHTy-nogoricery:
AU = Umax = Umin _ 10V — 0V _ 10V

2n 212 4096

YnasHu HanoH ce Ha A/l koHBepTOp AOBOAM MPEKO NojavyaBava,
ynje je nojavyarbe 4=10, Tako fa je Hajmara NPOMEHa yNa3Hor HanoHa kKoja
Ce MOXe perucTpoBaTtu jegHaka:

= 2,4414 mV.

AU
AU; = o= 244,14 uv.
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4. OpgpeouTn HajMaky NPOMEHY YNasHOr HaroHa Koja MOXe Ja ce
peructpyje 16-6utHum A/l KOHBEPTOPOM 3a Crny4yaj npukasaH Ha

cnuun?
A/l xoHBEpTOp
[ojauaBau
Vna3uu HanoH +10V
1V \ II
ov |
ov
PEIIEBE

Hajmara npomeHa HanoHa kojy Mmoxe aa peructpyje A/l koHBepTop
je jeAHaka jegHOM KBaHTYy-nogoncery:
Unax = Umin 10V -0V 10V

AU = 2n ~ 7 216 65536

YnasHu HanoH ce Ha A/[l kOHBepTOp OOBOAM NPEKO MnojavyaBaya,
ynje je nojavarwe A=10, Tako Aa je Hajmara NPOMEHa yNa3HoOr HanoHa Koja
Cce MOXe permcTpoBaTu jegHaka:

= 0,1526 mV.

AU
AV; =—= = 1526 V.

5. Ogpeantn Hajmawy MNPOMEHYy yra3HOr HaroHa Koja Moxe fa ce
peructpyje 8-6utHum A/l KOHBEPTOPOM 3a Criy4aj npukasaH Ha cnmun?

A/]] xoHBepTOp
V1a3Hu HanoH +10V
5V \
(A
oV

PEHIEILE

Hajmarba npoMeHa HamnoHa kojy Moxe aa pernctpyje A/l koHBepTop
je jeoHaka jedHOM KBaHTYy-nogoncery:
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Ay = Umax = Unin _ 10V — 0V _ 10V

= = 39,06 mV.
on 28 256 m
6. OgpeanTn Hajmawy MNPOMEHY YyrasHOr HaroHa Koja Moxe [a ce
peructpyje 10-6utHum A/l KOHBEPTOPOM 3a Crny4yaj npukasaH Ha
cnuun?
A/]1 xoHBEepTOp
Yna3Hu HarmoH +10V
5V \
oV
ov
PEIIEIGE

Hajmara npoMmeHa HanoHa kojy moxe aa peructpyje A/l koHsepTop
je jeQHaka jedHOM KBaHTy-nogoricery:

Au—Um“’“_Umi"—wV_ oV _ 10V
N 2n - 210 T 1024

=9,76 mV.

7. OgpeanTn HajMakby NPOMEHY YNasHOr HamoHa Koja MoXe gda ce
peructpyje 12-6utHum A/[] KOHBEpPTOpPOM 3a Criyyaj npukasaH Ha

cnvyun?
A/l xoHBEpTOp
VYna3Hu HanoH +10V
5V \
ov
ov

PEHIEILE

Hajman-a npomeHa HamnoHa Kojy moxe aa peructpyje A/l koHBepTop
je jeQHaka jedHOM KBaHTy-nogorcery:
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AU_U,W—U,m.n_101/— oV _ 10V
- 2n B 212 4096

= 2,44 mV.

8. OgpeanTn Hajmarwby NPOMEHY YnasHOr HamoHa Koja MoXe [da ce
peructpyje 8-6utHnm A/[l kOHBEPTOPOM 3a Criy4aj npukasaH Ha cnmun?

A/l xoHBEpTOp
OWIONapHO Harajame

VYna3Hu HaroH

ov [ ——0V

-10V

PEHIEIHLE
Hajmarba npoMeHa HamnoHa kojy moxe fa peructpyje A/l koHBepTop

je jeoHaka jegHOM KBaHTy-nogoncery:

Unax = Upin _ 10V —(=10V) 20V

AU = =
2n 28 256

= 78,13 mV.

9. OgpeanTn Hajmawy MNPOMEHY Yras3HOr HarnoHa Koja Moxe fa ce
peructpyje 10-6utHum A/[] kOHBEpTOpPOM 3a Crnyyaj npukasaH Ha

cnvyun?
A/l xoHBepTOp
V13 HAIOH OUIONApHO HaIAjamke

+10V

5V \

ov | — ov
-10V

PEHIEIE

Hajmarba npoMeHa HamnoHa kojy Moxe aa pernctpyje A/l koHBepTop
je jeAHaka jeoHOM KBaHTYy-nogomncery:
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Unax = Umin _ 10V —(=10V) _ 20V
2n N 210 "~ 1024

AU = = 19,53 mV.

10.0ppeonti HajMaky MNPOMEHY yrasHOr HamoHa Koja MoXe pa ce
pernctpyje 12-6utHum A/[l KOHBEPTOPOM 3a Crfy4aj npukasaH Ha

cnuun?
A/]1 xoHBepTOp
OuronapHO Hamajame
VYna3Hu HanoH
ov |__—ov
-10V
PEHIEIBE

Hajmara npomeHa HanoHa kojy moxe ga pernctpyje A/l koHsepTop

je jeQHaka jedHOM KBaHTy-nogoricery:
AU = Umax — Umin _ 10V —(=10V) _ 20V
2n 212 1024

= 4,88 mV.

11.04penmTn KONMKO Ce HMBOA KBaHTMU3aLMje NpuMekbyje 3a KOHBEep3ujy
yNnasHor HafnoHa y Npumepy nprkasaHoM Ha CNMLUM ako ce KOpucTu 8-
ouTtHu A/[] kKoHBEpTOP?

Via3Hu HanoH +10V A/]1 xOHBEpTOP

5V

| CenexToBaHH o1IceT
(YHMIIOIapHO Harmajame)

ov

oV

PEHIEIBE
Hajmana npomeHa HamnoHa Kojy moxe aa peructpyje A/l koHBepTop

je jeAHaka jeqHOM KBaHTYy-MoAorcery:

Unax = Umin 10V —0V 10V

AU =
2" 28 256

= 39,06 mV.
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Oncer ynasHor HanoHa (U), koju ce goBoan Ha A/l jeon 0V oo 5V,
Tako ga je 6poj HMBoa kBaHTU3aumje, N, KOju ce npuMemyje 3a KOHBEP3ujy
jeaHak:

N = v =128
AU :

12.0ppenmnTti KOnMKo ce HMBOA KBaHTM3auuMje NpuMeryje 3a KOHBep3ujy
yNasHor HamnoHa y npuMMepy npukasaHom Ha cnmum ako ce kopuctu 10-
ouTtHu A/[] koHBepTOP?

VYa3Hu HaroH +10 V A/]] xoHBEpTOP

5V

| CenekToBaHu omcer
(yHHIIOJIapHO Hamajarbe)

oV

oV

PEHIEIHE
Hajmara npomeHa HanoHa Kojy Mmoxe aa peructpyje A/l koHsepTop
je jedHaka jeqHOM KBaHTy-nogorcery:
AU:Umax—UminzloV— oV _ 10V
2n 210 1024
Oncer ynasHor HanoHa (U), koju ce goBoan Ha A/l jeon 0V oo 5V,
Tako ga je 6poj HMBoa kBaHTU3aumje, N, KOju ce npumMemyje 3a KOHBEP3Wjy
jeaHak:

=9,76 mV.

N = v =512
AU '

13.04peamTn KONMKO Ce HMBOA KBaHTM3aLMje npumekrbyje 3a KOHBep3ujy
ynasHOor HanoHa y npMmMepy npukasaHoM Ha Crvum ako ce Kopuctu 12-
6uTtHn A/[] koHBEpTOP?

VYna3uu HanoH +10V A/]] xoHBepTOp

5V

» CeleKTOBaHH OIICET

oV (YHHITOJIAPHO HaTajarbe)

oV
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PEHIEILE

Hajman-a npomeHa HamnoHa Kojy moxe aa pernctpyje A/l koHBepTop
je jegHaka jegHOM KBaHTYy-nogoricery:
AU = Umax—Umm= 10V — OV= 10V

2n 212 4096

Oncer ynasHor HanoHa (U), koju ce goBoan Ha A/ljeog OV ao 5V,
Tako Aa je 6poj HMBoa kBaHTM3aumje, N, koju ce NpuMeryje 3a KOHBEP3Ujy
jegHak:

= 2,441 mV.

N = v = 2048
AU '

14.0ppenunTtn KONMKO Ce HMBOA KBaHTM3auuMje NpuMeryje 3a KOHBEpP3Wjy
ynasHOr HanoHa y npumepy npvkasaHOM Ha CRvuu ako ce KopucTu 8-
6uTtHn A/[] koHBEpPTOP?

A/]1 xoHBepTOp
OUIOJIAPHO HaIajame
[MTojauaBau
Vna3Hu HaIoH +10V
0,25V |~
<o
025V|—"
-10V

PEIIEIHE
Hajmara npomeHa HanoHa Kojy moxe aa peructpyje A/l koHBepTop
je jeQHaka jeaHOM KBaHTy-nogorncery:
Uspmax = Uapmin _ 10V — (-10V) _ 20V
2n 28 256
YnasHu HanoH ce Ha A/l koHBepTOp AOBOAM MPEKO NojavyaBava,

ynje je nojavyarbe 4=10, Tako fa je Hajmara NPOMEHa yNa3Hor HanoHa kKoja
Ce MOXe perucTpoBaTtu jegHaka:

AUy

AUAD =

= 78,125mV.

AU; = 7,8125mV.
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Oncer ynasHor HanoHa (U), koju ce gosoau Ha A/l je o -0,25 V o
0,25 V, Tako ga je 6poj HMBOa kBaHTM3aumje, N, koju ce npumemyje 3a
KOHBEpP3Ujy jeaHak:
AU

= =64
AU,

Oncer A/[1 koHsepTopa, Uap, je oa -10 V go 10 V, ogHOCHO:
Usp = Uspmax — Uapmin = 20V.

Yna3suu HanoH Ui, uunju je oncer og Uimin=-0,25 V A0 Uimax=0,25V,
ce Ha A/[l KoHBepTOp AOBOAM MPEKO MnojadaBaya, 4nje je nojavare 4=10,

Tako da je LMpUHa oncera y KojeM ce Hanasu ynasHW HanoH, nocne
nojayasava:

Uia =A- (Uimin - Uimax) =5V.

M3 npeTxogHuX jegHadnHa ce BMAW Oa je WupuHa oncera y Kojem
ce Hanasu ynasHu HanoH nocne nojayaeava (Uia=5 V) jegHaka 4eTBpTUHM
oncera A/[l konBepTopa (Uap=20 V), Tako fa je 6poj HMBOa KBaHTM3auMje,
N, koju ce npumetrsyje 3a KOHBEP3Ujy jeaHak:

_ 2" _ 28 _ 256 _
4 4 4
roe je 2" makcumanaH 6poj ctarwa Ha usnasy A/[l koHBepTopa.

N 64,

15.04peamTn KONMKO Ce HMBOA KBaHTM3aLMje npumMekbyje 3a KOHBep3ujy
ynasHor HamnoHa y npMmMepy npukasaHoM Ha Crmum ako ce kopuctu 10-
ouTtHu A/[] kKoHBEpPTOP?

A/]] xoHuBepTOp
OWITONIAPHO HaTIajambe
ITojagaBau
VY na3Hu HaNoH +10V
0,25V [T~
< 0V
025V|—"
-10V
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PEHIEILE

Hajman-a npomeHa HamnoHa Kojy moxe aa pernctpyje A/l koHBepTop

je jegHaka jegHOM KBaHTYy-nogoricery:
AU, n = UADmax - UADmin — 10V - (_10 V) — 20V
4P 2n 210 1024
YnasHun HanoH ce Ha A/[] KOHBEpPTOp AOBOAM MPEKO MojayaBavya,

ynje je nojavarwe A=10, Tako Aa je HajMara NPOMeHa ynasHOr HarnoHa Koja
ce MOXe permcTpoBaTtu jeqHaka:

AU,
AU; = AAD

Oncer ynasHor HanoHa (U), koju ce nosoau Ha A/l je op -0,25 V o
0,25 V, Tako ga je 6poj HMBOa kBaHTM3auuje, N, koju ce nMpumeryje 3a
KOHBep3ujy jeqHak:

= 19,53 mV.

= 1,953 mV.

N=20_ 256
CAU; T

Oncer A/[] koHsepTopa, Uap, je oa -10 V ao 10 V, ogHocHo:
Uap = Uapmax — Uapmin = 20 V.

Ynasuu HanoH Ui, umjm je oncer og Uimin =-0,25 V g0 Uimax=0,25V,
ce Ha A/l koHBepTOp AOBOAM NPEKO MojayaBava, yuvje je nojavare A=10,
Tako da je WMpuHa oncera y KojemM ce Hanasu ynasHW HamnoH, nocrne
nojayaBsava:

Upa=A- (Uimin - Uimax) =5V.

M3 npeTxogHux jegHavvMHa ce BMAM Aa je WMpUHa orncera y Kojem
ce Hanasu ynasHu HanoH nocrne nojadaeava (Uia=5 V) jegHaka 4eTBpTUHM
oncera A/[l koHBepTopa (Uap=20 V), Tako ga je 6poj HMBoa kBaHTM3aLuje,
N, koju ce npuMerbyje 3a KOHBEp3Ujy jeaHak:

_2n 210 1024

—— =256
4 4 4 '

rae je 2" makcumanaH 6poj ctawa Ha usnasy A/[l koHBepTopa.
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16.04peomTn KONMKO Ce HMBOA KBaHTM3aLMje npumerbyje 3a KOHBep3ujy
ynasHor HamnoHa y npumMepy npukasaHoM Ha Crimum ako ce Kopuctu 12-
ouTtHu A/[] koHBepTOp?

A/l xoHBEpTOP
OUIIONapHO Harajame
[ojauaBau
Y1a3Hu HanoH +10V
0,25V [T~
jID><<::ov
025V —"
-10V

PEHIEILE

Hajmara npomeHa HanoHa Kojy Mmoxe ga permctpyje A/l koHBepTop
je jeqHaka jegHOM KBaHTY-nogoncery:

UADmax - UADmin 10V - (_10 V) 20V
AUAD = = =

2n 212 4096

YnasHu HanoH ce Ha A/[l koHBepTOp OOBOAM NPEKO MnojavyaBaya,
ynje je nojavarwe A=10, Tako Aa je Hajmara NPOMEHa yNasHoOr HanoHa Koja
ce MOXXe permcTpoBaTu jegHaka:

= 4,8828 mV.

AUyp

AU; = = 488,28 uV.

Oncer ynasHor HanoHa (U), koju ce gosoau Ha A/[] je o -0,25 V o
0,25 V, Tako ga je 6poj HMBoa kBaHTU3auuvje, N, Koju ce npumemnyje 3a
KOHBEpP3Ujy jeaHak:

N = au = 1024
CAU; '
Oncer A/[] koHBepTOpa, Uap, je o4 -10 V o 10 V, ogHOCHO:
Uap = Uapmax — Uapmin = 20 V.

Yna3suu HanoH Ui, umjn je oncer og Uimin =-0,25 V A0 Uimax=0,25 V,
ce Ha A/[l koHBepTOp AOBOAM MPEKO Nnojadasadva, yuje je nojavawe A=10,
Tako Ja je LMpuHa omncera y KojeM Ce Hanasu yrnasHu HarmoH, nocne
nojavasava:

Uia = A (Uimin — Uimax) =5 V.

M3 npeTxogHuX jeaHadnHa ce BMOW [a je WupuHa orncera y Kojem
ce Hanasu ynasHu HanoH nocne nojayasava (Uia=5 V) jegHaka 4eTBpTUHM
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oncera A/[l koHBepTopa (Uap=20 V), Tako ga je 6poj HMBOa kBaHTM3aLuje,
N, Koju ce npumMetrbyje 3a KOHBEp3ujy je4HaK:
N = 2" _ 212 _ 4096 1024

4 4 4 ’

roe je 2" makcumanaH 6poj ctawa Ha usnasy A/[] koHBepTopa.

17.00peanTi KONMUKO HUBOA KBaHTM3auWje ce NpuUMersyje 3a KOHBep3ujy
ynasHor HamoHa y npuMepy Ha crnvum ako ce kopucTtu 8-6utHu A/[

KoHBepTOp?
A/l xoHBEpTOp
OuIIOIapHO Hamajame
VYna3uu HanoH

5V \ Hov
ov | ___—oV

-10V

PEIIEILE

Hajmara npoMmeHa HanoHa kojy moxe aa peructpyje A/l koHsepTop
je jeAHaka jeqHOM KBaHTy-nogorcery:

UADmax - UADmin 10V - (_10 V) 20V

AUAD = = =
2n 28 256
Oncer ynasHor HanoHa, U, koju ce goBoan Ha A/l jeoa OV oo 5V,
Tako ga je 6poj HMBOa kBaHTU3aumje, N, Koju ce npumeryje 3a KOHBEP3Ujy

jedHak:
U —
AUyp

=78,125mV.

N = 64.
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18.04peanT KONMUKO HUBOA KBaHTM3auuWje ce NMpUMekbyje 3a KOHBEpP3Ujy
ynasHor HaroHa y npumepy Ha cnuum ako ce kopuctu 10-6uthu A/[

KoHBepTOp?
A/]] xoHBepTOp
OurronapHO Hamajame
Yna3Hu HanoH

5V \ *1o0v
ov | ___—0V

-10V

PEHIEIHE

Hajmara npomeHa HanoHa Kojy Mmoxe ga permctpyje A/l koHBepTop
je jeqHaka jegHOM KBaHTY-nogoncery:
_ Usapmax = Uapmin _ 10V — (_10 V) _ 20V

AUpp = on = 510 =024~ 19,53 mV.

Oncer ynasHor HanoHa (U), koju ce goBoan Ha A/l jeon 0V oo 5V,
Tako aa je 6poj HMBoa kBaHTU3aumje, N, Koju ce npuMemyje 3a KOHBEP3Wjy
jeaHak:

N = = 256.

AUyp

19.08peamTi KOMKO HMBOA KBaHTU3aUMje ce npumeryje 3a KOHBep3ujy
ynasHOr HamnoHa y npumepy Ha Crnvum ako ce kopuctu 12-6utHn A/
KoHBepTOp?

A/]] xoHBepTOp
OUIONapHO Harajame
Vna3Hu HanoH

+10V
5V \

Y ov

-10V
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PEIIIEIHE
Hajmana npomeHa HamnoHa Kojy moxe aa permctpyje A/l koHBepTop
je jegHaka jegHOM KBaHTYy-nogoricery:
Uapmax — Uapmin _ 10V - (_10 V) _ 20V
2n 212 4096
Oncer ynasHor HanoHa, U, koju ce goBoan Ha A/l jeon OV oo 5V,

Tako Aa je 6poj HMBoa kBaHTM3aumje, N, koju ce NpuMeryje 3a KOHBEP3Ujy
jegHak:

AUyp =

= 4882,81 uV.

N = = 1024.

UAD

20.3a [/A KOHBEPTOp Ca TEXMHCKOM OTMOPHOM MpPEXOM, NMpukasaH Ha
Ccnuum, ogpeanTu:

a) onwTK mn3pas 3a u3nasHu HanoH, Up, y 3aBUCHOCTM oA nornoxaja
npekuaada on bo oo by.

6) BpeaHOCT usnasHor HanoHa, Uop, yKonuko cy nomnoxaju npekvgada
[b7bsbsbabsbobibg] = [00101001], BpeaHocTn oTnopHuka Rg=100 kQ,
R=1kQunU=1V.

bi €[0,1],
U 0 — mpekuay 3aTBOPEH,
© + 1 — mpekugay OTBOpEH.
- 128R 64R 32R 16R B8R 4R
/OT/I/I/OT/@T_/AT/I/C_
Ry bs bs b4 bs b2
- Uo >
PEINIEIGE

a) [MpuHumn paga [O/A «koHBepTOpa ca U
TEXMHCKOM OTMOPHOM MPEXOM 3acHuBa Ce Ha
pagy uHBepTyjyher nojayaBaya, OAHOCHO:

I —U U Rp-1
= —t = . .
R 0 b 4

g
rae Rp npenctaBwa Be3y OTMOPHOCTM Y Ry r'
TEXMHKCKOj OTMOPHOj] MPEeXu Koja 3aBuCU 0f

nonoxaja npekuagada og bo go br.
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

Ca cnuke ce B1am ga cy OTNOPHOCTU Y TEXMHCKO] OTMOPHO] MPEXu
Be3aHe peaHO U aKo je Heku o npekugada b 3aTeopeH ogroeapajyhu
OTMNOPHUK je KpaTKocMnojeH. Ha ocHOBY NpeTxoaHor criean aa je onwTtn
nspas 3a nanasHu HanoH, Uo, y 3aBUCHOCTM 0 noroxaja npekugada o bo
po b7 jennax:

U UZR
0~ 5 b»
Rg

Zsz[b7-128+b6-64+b5-32+b4-16+b3-8+b2-4+b1-2+b0]R,

U
UO:R—[b7-27+b6-26+---+b1-21+b0-2°]-R.
g

6) BpeaHocT nanasHor HanoHa, Uo, YKONKUKO Cy nonoxaju npekugada

[b7bsbsbabsb2bibo] = [00101001] jeaHaka je:

U
Up=2[0-2740-2°4+1:2540-2* +1-2°+0:2°+0-2' +1-2°] R,
g9

U
:_1.25 1.23 1'20'R=
Yo Rg[ " t12] 100 kQ

[32+8+1]-1kQ =041V.

21.3a [J/A koHBepTOp ca NecTBMYacToOM OTMOPHOM MPEXOM, NpMKasaH Ha
Ccnuuu, oapeanTu:

a) onwTn uspas 3a usnasHm HanoH, Uo, y 3aBMCHOCTM of nonoxaja
npekuaada bsbzbibo.

6) BpeaHocT muanasHor HanoHa, Uo, yKONMMKo cy nomnoxaju npekvugada
[bab2b1bo]=[1001], oTnopHocT Rg=0,5 kQ, R=1 kQ n U=-1 V.

R R R 2R
2R 2R 2R 2R j7
U b b by bo i
1 OT 1 OT 1 OT 1 OT 1 g
P

€7—+

Uo
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07 AHaNorHo-AurnTanHtu U AUrMTanHo-aHanor4y npeTsapayv

PEHIEILE

MpuHumn paga /A koHBepTOpa NECTBMYACTOM OTMOPHOM MPEXOM
3acHMBa ce Ha pagy nHeepTyjyher cabupava HanoHa, OgQHOCHO:

R1

Uy U,
= —, 12 = —,
Ry R,

Ha ocHoBy npBor kMpkodOBOr 3aKOHa U NPETX0AHUX jeaHayYnHa
N3rasHuW HanoH je jegHak:

Iy

U U
I‘g:Il+12$U0:_R‘g(R_1+R_2>.

ﬂeCTBI/I‘-IaCTy OTNOPHY MpeXy MOXeMO nocMaTparty Ha cneaoehu
Ha4YuH:

R, = 2R||2R =R,
R, = (R+R)I2R = (R+R)|I2R =R,
Rs=(R+Ry)I2R = (R+R)|I2R =R,

|
|
| |
|
|
R,=(R+R)I2R = (R +R)|2R =R. i . n |
_ e |
HanoHu Ha nect4acToj oTnopHoj Mpexu || UzF—:'@ ? i i
jeaHaku cy: ii R : i
e— T
Uy = % R, = ! R=ﬂ, i:;r U Ra | .
R+R, R+R 2 fi o
1 | |
Uz U; U, ! U9R T TRL 10
= R, = R = —_—, TN R, 1 | |
SRR TR RE T2 MEW?::ié i
1 |
fo U g U 0 = e
27R+R; ® R+R 2’ I é o
. ” W 1 v An— I
Us=U=>U; === U, = Z = U, = § Rpetgulntgulpnlgnlipulonloetgulpmtpulpebpnlonipetonlst et N
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

Us ZRU1RU02R

u”;ba ??

I
e

‘ ‘ B Uo
&P
Igzlo+11+lz+13,
Uy U U U __U _ U U
97 2R 16R’ 17 2R 8R’ 27 2R 4R’ 3T 2R R

Ha ocHoBy BpegHocTM HanoHa y Tadkama Usz, Uz, Ui, Uy,
BpeaHonctu ctpyja Iz, l2, 11, lo, nonoxaja npeknpada bie[0,1] HanoH Ha
nanasy jeqHak je:

U():—Rg'lg:—Rg'(lo'b0+ll'b1+12'b2+I3'b3),

Uy = —R (U b+Ub+Ub+Ub)
07 79 \16R "° "8R ' 4R 2R "3)

0
u i
U0=—Rg-16RZbi-2.
i=3

6) BpeaHocT nanasHor HanoHa, Uo, YKONMKO Cy NoNoXaju npekmgaya
[bz b2 by bo]=[0011] jeaHaka je:

U U U
Uo =~y (gg5 bo+ g5 b+ ba o ba)
R —1V -1V -1V -1V
bo=-73(Ter 0" r Ot ar Tt 1)
R -1V -1V
UO——E<H1+T1>=O,625V
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07 AHaNorHo-AurnTanHtu U AUrMTanHo-aHanor4y npeTsapayv

7.3. Ilutama 3a NpoBepy 3HabA

1. Tlose3atn HasuBe 6GnokoBa [/A koHBepTOpa ca oaroBapajyhum

pegHuM 6pojeBuma 6nokosa.

1 > 2
Iy )
LOAD ] e,
goo—> >
10— >
3 4
Uh o———»] >

a) AHanorHu npekugadn.
0) MacuBHa Mpexa 3a ckanpame.
B) CTauunoHapHu peructap.

r) HanoHcka pedepeHua.

2. [lNoBes3atn HasuBe 6Gnokosa [/A KoHBepTOpa

peoHuM 6pojeBuma 6nokosa.

ca oprosapajyhum

a) OcuunaTtop.
6) Kpy>xHu 6pojauy.
B) ®nun-donon.

r) bpojay yHa3aga.
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

3. TlNoBes3atn pegHe GpojeBe enemeHata A/[l koHBepTOpa NpuKasaHor
Ha cnuum ca ogroeapajyhmm HasmBMma.

1 ——>
R 3
2 MSB= Dn-1... Do
1o
vy YVYYVY LSBE
Vb 4
Vk -
5
+l—0
Va
a) /A koHBepTOp.
6) Jleu. L

B) Cmep b6pojama.
r) Takr.
) KomnapaTop.

f) Bpojau.

4. Koju Tuin A/[] koHBEpTOpa je NnpukasaH Ha cnuum?

a) Curma-genTa,
6) Ca cykuecMBHOM anpoKCcMMaLmjoMm,
B) Ca OBOCTPYKMM Harnbom,

r) dnew.
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07 AHaNorHo-AurnTanHtu U AUrMTanHo-aHanor4y npeTsapayv

5. TlNoBe3aTtn pegHe 6pojeBe enemeHata A/[l koHBepTOpa MpuKasaHor
Ha cnuum ca ogrosapajyhum HasmBuMma.

CTAPT —
1
KPAJ —
Yvy Yvy
> 2
MSB Dn-1... Do
1 s mp
\AA YV LSBV
3

a) Perncrap cykuecrBHe anpokcumaumje.
6) Jleu.

B) [I/A KoHBeEpPTOP.

r) nomepayku permcrap.

A) koMmnaparop.

6. Koje oa HaBepeHux kapakTepuctuka npunagajy /A koHBepTopy ca
NecTBMYaCTOM OTMOPHOM MPEXOM?

a) Nakwe je o6e3beanTn TemnepaTypHy CTabWUMHOCT y OOHOCY Ha
/A koHBepTOp ca TEXUHCKOM OTMNOPHOM MPEXOM.

6) OgHocK BpeaHOCTM OTNOPHMKA Y OTNOPHOj] Mpexn 8-6utHor /A
koHBepTopa cy: R, 2R, 4R, 8R, 16R, 32R,...,128R.

B) Vimajy HejeaHaky gucunauumjy y OTNOPHUM rpaHama.

r) Y otnopHoj mpexu 8-6utHor [I/A kOHBEpTOpa NocToje camo ABe
BpeaHocTM oTnopHuka: R n 2R.
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

7. Koju tvn A/[] koHBEepTOpa MOXe Aa uma Hajsehy pesonyuujy?
a) Curma-genTa,
©) Ca cykuecuBHOM anpoKCuMaLmjoMm,
B) Ca OBOCTPYKMM Harnbom,

r) dnew.

8. Koje oa HaBepeHux kapakTepuctuka npunagajy /A koHBepTopy ca
TEXNHCKOM OTNOPHOM MPEXoM?

a) MNMoTtpebHe cy camo aBe BpeQHOCTM OTMOPHMKA.
6) majy HejegHaky agucunaumjy y OTnopHMM rpaHama.

B) OaHOCK BpegHOCTM OTMNOPHMKA Yy OTNOPHOj Mpexn 8-6utHor /A
KoHBepTopa cy: R, 2R, 4R, 8R, 16R, 32R,...,128R.

r) JNlakwe ce 06e3beantn TemnepaTtypHy CTabMMHOCT y OAHOCY Ha
[/A koHBEpPTOp ca NecTBM4aCTOM OTMOPHOM MPEXKOM.

9. Koju Tvn A/[] KoHBEpPTOpA je NpukasaH Ha crmuun?

\ BUHAPHU
X BPOJAY B
P
DN-l.... DU

a) Curma-genTa,
6) Ca cyKueCMBHOM anpoKc1MaLmjom,
B) Ca 4BOCTPYKMM Harnbom,

r) dnew.
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07 AHaNorHo-AurnTanHtu U AUrMTanHo-aHanor4y npeTsapayv

10. Koju TN npeTBapaya je npukasaH Ha cnmuun?

REF+
=
Q
s =
EE MSB
= —°
g
= O
2
= A
n, 8 |88
o 4 =
: o | ©
AHAJIOTHA ! T X@"-a) —1 o0 I 7
ynas 0 B M
R 1 1 L =
Vs :|:> 1 1 B LSB
R X 1 B
4 ||
R EXS

X2

REF-

a) [1/A koHBepPTOP Ca TEXUHCKOM OTMOPHOM MPEXOM,
6) A/[1 KOHBEPTOP Ca CYKLECMBHOM anpoKCMMaLmjoMm,
B) [I/A KOHBEPTOP Ca NeCTBUYACTOM OTNOPHOM MPEXKOM,

r) /A KoHBepTOp ca NeCTBUYACTOM OTMOPHOM MPEXKOM.

11. Koju Tvn /A kOHBepTOpa je npuKasaH Ha cnvun?

T—\
U %MK’ 2R 16R 8R 4R 2R R
0

Rgg

B v

a) [1/A koHBepTOp Ca NeCTBU4ACTOM OTNOPHOM MPEXKOM,

6) [I/A KOHBEPTOP Ca TEXMHCKOM OTMOPHOM MPEXOM,

B) MUmnyncuu /A KoHBepTOp,
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

12. Koju Tun /A koHBepTOpa je npukasaH Ha crnvun?

R usp2 R uys R usms R

2R 2R 2R
Uo Rg
0 1 0 1 0 10 1 —

J _ u
a) [J/A koHBepTOp ca NeCTBMYaACTOM OTMOPHOM MPEXOM,

6) [I/A KOoHBEPTOP Ca TEXXUHCKOM OTMOPHOM MPEXOM,

B) UmnyncHu /A KoHBepTOP,

13. MNojaBa Aa Ha OCHOBY AMrUTarnHor yrnasa He MOXe npeunsHo aa ce
oapeav BpeAHOCT aHarnorHor na3nasa Hasuea ce
KBaHTU3auuje.
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08 Meperwe eNEKTPUYHMX BENUYMHA

8.
MEPEIBE
EJEKTPUYHUX BEJINYUHA

8.1. Teopujcka ocHOBa

8.1.1. Mepemwe enekmpuune cmpyje

Ca craHOBMWTA MpUMEHe, Mepeha EerekTpudHe CcTpyje w
€MNeKTPUYHOT HanoHa YMHe TeMeSb Ha KOjeM je 3aCHOBaHa caBpeMeHa MepHa
TexHuka. Mepewe ApyrMx enekTpudHUX BenuuMHa, Kao W Hu3a
HeeneKkTpUYHNX BeNnYMHa, OCTBapyje ce CpeacTBMMa Yy KOojuMa je MepHa
WMHpopMaLmja NpeacTaBrbeHa CTPYjHUM MUY HAMOHCKUM CUTHAaNoM.

Oncer BpegHOCTM eneKTPUYHUX CTpyja Koje Tpeba mnameputu je
BeoMa wupok. CTpyje “Uypersa” nonynpoBOAHMYKMX enemeHaTa (leakage
current) cy pega BenuunHe emToamnepa. CTpyje Koje TeKy Kpos3
enekTpony4yHe nehu cy pega meraamnepa. To nogpasymeBa pasnuyuta
CBOjCTBa Mepwuna, 3aBMCHO O MEPHOT Ofncera 1 ycrnoBa y Kojuma ce Mepere
obasrba. Hasue “amnepmeTap” y HajonwTujem CMUCY O3Ha4aBa MEpUno
CTpyje, He3aBUCHO o4 MepHor oncera. NoHekan ce gopaje ogrosapajyhu
npeaMeTak, Na Tako MoCToje Munuamnepmertap, MuKpoamnepmeTap,
nMkoamnepmeTap,...

[a 6u ce namepuna cTpyja y HEKOj rpaHu €enekTpuyHe Mpexe,
AOBOSBHO je Aa ce, Ha NOroAHOM MeCTy, Ta rpaHa npekuHe un “ybauun”
oarosapajyhun MHCTPYMEHT, Tako [ja Kpo3 Hera npotuye Cprja Koja ce mepw.

S o8 o

Mepere enekmpuyHe cmpyje

[MpuTOomM je HeonxodHO [a COMncTBeHa YHyTpalwHa OTNOPHOCT
amnepmeTpa Ry, WUTO Make yTu4e Ha CTakwe Kona y KojeM ce CTpyja Mepw.
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

o Mepehe eneKkTpuyHe cTpyje NPUMEHOM OMOBOI 3aKOHa

Y enekTPOHCKUM MEPHUM WHCTPYMEHTUMA, Mepere enekTpuyHe
CTpyje ocTBapyje ce nocpegHo, npecrimkaBakeM BpeaHOCTUM CTpyje Ha
BPEAHOCT HanoHa. Y aaneko Hajgehem 6pojy cnyyajeBa, NPUHLMN Mepera
ce 3acHmBa Ha OMOBOM 3aKOHY:
U = Ryl.

Ha oBaj Ha4MH ce Mepun HamnoH KOju Ha OTMNOPHMKY No3HaTe OTNOpPHOCTM Ry
cTBapa CTpyja koja Tpeba ga ce namepm.

H [ amnepmeTap
—>
L

Mepere ennekmpuyHe cmpyje npumeHom OMO802 3aKOHa

Y BULIEHAMEHCKMM MEPHMM CUCTEMMMA, OBaj OTMOPHUK
npeacraBrba cacTaBHu Aeo ypehaja. HberoBa BpegHocT ce 6upa Tako ga ce
BpegHoCT HamoHa koju ce mepu (Uy), Hanasm y mepHom oncery U/N
npeTBapaya. MepHu oTnopHuk Ry npeactaerba ceH3op cTpyje. Mako
H-erosa OTNOPHOCT MOXe Aa 6yae BeoMa TayHo ogpeheHa, Ta4HOCT Koja ce
MOCTMKE MPU MepekY CTPYje Ha OBaj HAYMH Maksa je 0f Ta4HOCTU Mepera
HarnoHa.

3a mMepere BenvKNX CTpyja NpuMemyje ce YeTBOPOXUYHa cnpera.

s BonTMeTap

| Rum Uum

Mepetbe ennekmpudHe cmpyje npuMeHOM YemeopoXUYHe cripeae

Mepere manux cTpyja 4ecTo He MOXe Ja ce OCTBapu Ha OBakaB
HaunH. [Ja 6u BpegHocT HanoHa Uy, 6una y onTumanHOM MEpPHOM orncery
BONTMETpPa, NOTPEBHO je Aa OTNOPHOCT MepHor oTnopHuka Ry 6yae Beoma
BeNnuka LWTOo, Hajyewhe pemeTn cTawe m3Bopa MepHor curHana. OBaj
npobnem ce pelwasa nNPUMEHOM oOMnepauMoHor nojadyasada kao /U
npeTesapaya.
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08 Meperwe eNEKTPUYHMX BENUYMHA

AkmueHu I/U npemeapay

o Mepeme enekTpuyHe CTpyje npuMeHOM xonoBor ecekra

Xonoe egekat (Hall-effect) je nojaBa koja ce ucnorbaBa kaga ce
NPOBOAHMK Y 06NMKY BEOMA TaHKe MoyuLe, Kpo3 Koju NpoTUYe enekTpuyHa
CTpyja, Hanasu y MarHeTHoOM nosby. Y NPOBOOHUKY Ce YyCrnocTaBriba
€NeKTPUYHO MNOSbe YMjW je UHTEH3UTET cpa3mepaH BEKTOPCKOM NMpou3Boay
BEKTOpa ryCTUHe cTpyje J 1 BEeKTopa MHAYKUMje MarHeTHor norba (ryctuHe
mMarHeTckor dynykca) B y kojem ce nnoumua Hanaswm.

2 3 12
B
-»> T-> X
— X V4—?;J> —
-»>
g Fu

|
i
.Q_.
—

Xornos eghekam

AKO je BekTOp MarHeTHe wHaykumje B ynpaBaH Ha nnouuuy
(oAHOCHO Ha BeKTOp ryctuHe ctpyje J), namelhy nonpeyHnx ctpaHa nno4vvue
ycnoctaerba ce HanoH Uy (Hall voltage) koju je cpasmepaH npousBoay
cTpyje | 1 MHTeH3uTeTa BeKTOpa MarHeTHe nHaykuuje B:

IB
UH = kHF,

roe je d pebrbuHa nnouuue, a kn Xonosa koHctaHTa (Hall coefficient), koja
je oapeheHa ceojcTBMMa MaTepujana (BPCTOM M KOHLEHTpauunjom Hocunaua
HaenekTpucama).

Xonoe odekat omoryhyje mepene cTpyje 6e3 notpebe pa ce
CTpYjHO Kono npekuaa n ymehe ogrosapajyhu ceHsop. OCHOBHM MpUHLUMN
MepeHsa je npuKasaH Ha crvun.
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

Xonos
CEH30P

Mepere cmpyje nomohy Xonogoe ceH3opa

XosnoB ceH3op ce yrpanyje y jesrpo o4 marHeTHOr MaTepujana Tako
0a Ha wera genyje MarHeTHO MNoSbe Koje Mpom3Boau CTpyja Koja npoTtuye
KpO3 NpoBOAHKK Koju je obyxsaheH jesrpom. [OudepeHumjanHn nojayaBavd
Jaje Ha CBOM 13nasy HamnoH Koju je cpaamepaH XOrnoBOM HaroHy.

borba Ta4yHOCT NOCTUXKE Ce NMPMMEHOM 3aTBOPEHE CTPYjHE NeTIbe
(closed loop Hall effect current sensor). CTpykTypa TakBOr MEPHOT cucTemMa
npukasaHa je Ha crvuu.

| Uo

—‘:h Rm

Xonos
CEH30P

HeratmBHa noBpaTHa cripera, oOcCTBapeHa npeko AudepeHuunjanHor
nojayaBaya, cTBapa Yy CEKyHOApHOM HaMOTajy CTPYjy Koja noHuwTasa
0ejcTBO ynasHe cTpyje. AKo je nojadare nojadaBaya JOBOSBHO BENUKO,
OOHOC cekyHaapHe u nobygHe cTpyje ogpeheH je camo ogHocom 6poja
HamoTaja npumapa u cekyHgapa. lMag HanoHa Ha MepHOM OTMOPHUKY Ry
cpasmepaH je ynasHoj ctpyjm |.

8.1.2. Mepeme enekmpuunoz HanoHa

MpBa mepuna HanoHa 6wna Cy NPBEHCTBEHO 3aCHOBaHa Ha
NPUMEHN eneKkTPOMEeXaHUYKNX MUnu unn mukpoamnepmeTtapa. llomohy
ogrosapajyher mMepHor oTnopHuka Rm, BpegHOCT MepeHor HanoHa U
npecnvkaea ce Ha BpeaHOCT cTpyje lm, koja NpoTnye KpOo3 UHCTPYMEHT ca
Ka3arbKoM.

BONTMETAP

HarmoH U =Iy(Ry+Ra)
|Ml

Meper-e HaroHa mepereMm cmpyje
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08 Meperwe eNEKTPUYHMX BENUYMHA

N36opom BpegHOCTN OTNOpHOCTU Rvm nogellaBa ce MepHU Orcer.
[ogaBaweM cnosballker OTnopHUKa Mmoryhe je octBapuTh NpolunpuBar-e
MepHor oncera nocrtojeher BonTmeTpa.

36o0r yTuuaja KOHayHe ynasHe OTMNOPHOCTU MEpPHOr CPeacTBa,
nokasmBawe je Mawe. Pasnuka noTeHumjana, koja ce mepu u3Meny
n3nasHuX NpuKrby4yaka n3sopa mepHor curHana H u L, mawa je og HanoHa
npasHor xopa (open-circuit potential difference), koju npencrasba
WHOOPMaLMOHN NapameTap.

M3BOP MEPHOI CUTHATA H ‘ BONTMETAP
+ * * Ro
Ro U=Uyl+—)
RL UM RV RE
L
O

%

OBo oactynanwe yTonuko je Behe, ykonuko je Beha ctpyja kojy Aaje u3Bop.
3aBucu o ogHoca yHyTpawwe (M3nasHe) otnopHoctn uasopa (Ro) um
OTMNOPHOCTM KOjoM je n3Bop ontepeheH. HanoH U moxe aa ce nspadyHa Ha
OCHOBY MoOKasvBaka BOMTMETPa, ako Cy COMCTBEHa OTMOPHOCT M3BOpa
HanoHa 1 OTNOPHOCT onTepehera No3HaTw.

Momohy npeknonHuKa W rpyne OTNOPHUKA MOXe Ce u3pagutu
mMepuno ca Buwe oncera. Ckana MHCTpyMeHTa ce Gaxgapw Tako ga
omoryhyje OUMpPEKTHO ouuTaBawe BPEOHOCTU MepeHOr HarnoHa. YnasHa
OTMNOPHOCT 3aBWCW O MEPHOr oncera.

Yy Hajsehem Opojy  cny4ajeBa npumMmeHe, aHanorHa
enekTpoMexaHnyka mepuna 3ameHunu cy gurutanHu sontmetpu, U/N
npetBapayu, Koju MepeHuM HaroH mnopefe ca eTaroH-MepoM Koja je
OCTBapeHa y CaMOM UHCTPYMEHTY.

o MeToAa ABOjHOr Harno6a

CtpykTypHu 6nok-gujarpam U/N npetBapaya ca ABOjHUM Harnbom
npvKasaH je Ha cnuuwn.

SwW IC l ycrnocTaerbatse lCL l -
YNA3 u(®)=0 O_l
1 us U

WHTEFPATOP gw BPOJAY
2 [ CE
PE®EPEHTHWN 'UREF N |/|3ﬂA3

KOMMNAPATOP

U/N npemeapay ca 080jHUM Ha2ubom
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

lNpecnukaBarwse U — N ocTBapyje ce y ABa Kopaka. Y NpBOM KOpaKy
ce oapehyje BpegHOCT uHTerpana ynasHor HanoHa U(t) Tokom BpeMeHcKor
WHTepsana 71:

T
] =J;) u(t)dt.

Tpajawse uHTepBana 71 je yHanpen geduHucaHo. BpegHocT nHterpana J
ogMepaBa ce Yy OpPYyrom Kopaky, MepeseMm BpeMeHCKOr uHtepsana 71>,
notpebHor ga ce, MHTerpaumjom pedepeHTHOr HanoHa, ns3nas uHTerpaTopa
BpaTu Ha NOYETHY BPEOHOCT:

T1+T,
f UREth :]
0

lMpe noyeTka Mepera ycrnocTaBrba Ce NOYETHO CTakbe Y CUCTEMY.
Curnaniom MR (master reset) 6pojau ce goBogn Ha Hyny. CurHanom IC
(initial condition) Ha n3nady wmHTerpaTopa ycrnocTaBSfba Ce HaroH jegHak
Hynn. lMpekngad SW ce noctaerba y nonoxaj 1, y kojem je Ha ynas
WMHTerpaTtopa npocneheH HanoH Koju ce Mmepu. HakoH Tora, ykugarem
curHana MR u IC, 3anoumky nHTErpaumja ynasHor HanoHa u ogdpojaBare
uMnynca koju ce gosoge Ha ogrosapajyhu ynas 6pojaya (CL). Tpajamwe
WHTerpauuje, BpemeHckn uHTepsan 71, ogpeheH je BpeMeHOM NoTpebHUM
4a Kpy>xHu 6pojay, 6pojarkem yHanpes, NOHOBO Jofe A0 Hyne:

T, = MT,,
roe je Tc nepuop nojasrbnBana nmnyrnca, a M mogyo 6pojaya.

HakoH wucteka wuHTepBana 711, npekungad SW ce noctaBiba Yy
nonoxaj 2, y KojeMm je Ha yrnas uHterpaTtopa npocrefeH pedepeHTHN HaroH,
4Ynjn je 3HaK cynpoTaH O 3Haka ynasHor HanoHa. M3nas uHterpaTopa ce
Tako Bpaha npema no4eTHoj BpegHocTn. OgbpojaBatbem umnynca UHTEPHOr
ocuunaTopa Mepu ce Tpajate BpeMeHCKor nHtepeana 1>, notpebHor ga ce
WHTErpaTop BpaTu y NOYETHO CTakwe. AKO Ce 3aHeMapw rpeLlka KBaHTOBaHa,
cagpxaj 6pojava Ha Kpajy OBOr BpEMEHCKOr MHTepBana:

T2 = NTc,
cpasmepaH je Bpe4HOCTU nHTerpana J.

BpegHoct 6poja N je cpasmepHa cpegrOj BPeAHOCTM ynasHor
HanoHa TOKOM (pase nHrerpaumje:
u@®|,,

N =
UREF
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BpemeHckn gujarpam  Koju  npukasyje HamoH Ha  u3nasy
nHTerpatopa, Ui(t), kaga ce ynasHM HanMoH He Mea TOKOM WHTepBana
WHTEerpauuje, gat je Ha cnuuu:

us=U Us = -Urer

uy(t)

T,

> < >

Ty

T
|
|
<

TanacHu o6/uK HaroHa Ha usnasy uHmezpamopa

¢ Mepewe MmanmMx HanoHa

3a BeoMa TauyHa Meper-a HarnoHa npruMmersyje ce nocebaH nocTynak
Koju oMmoryhyje KoMneH3auujy rpeLuaka Koje yHoce TepMoeneKkTpudHu epekT
1 Nomepaj Hyre ynasHor korna guvrutandor sontmeTtpa. Ha cnvum noa a) cy
OBM M3BOPW rpeLLKe Cy MoaenoBaHn n3BopoM HanoHa UE.

mMunueonTMeTap

UIN

U U/IN
M| MPETBAPAY

NPETBAPAY

a)
Memod uHsep3uje

Mepere ce ocTBapyje y ABa kopaka (cnuka ©). Y npBom Kopaky
HanoH Koju ce mepwn, Ui, jeaHak je:

UMl = U + UE'

Y Opyrom kopaky Mepewe Ce MOoHaBIba, anu ca NpOMeHeHUM
CMepoM NpUKIby4nBaka n3Bopa MepeHor HanoHa U:
UMZ = _U + UE'

Ha ocHoBy wnamepenux BpegHoctn Uian n Umz m3padvyHaBa ce
BPeOHOCT MepeHor HarnoHa U:
Um1 — Uz

2

Ha oBaj HauvMH ocTBapyje ce KOMMeH3auuvja aguTvBHE rpeLuke
NHCTpyMeHTa. MeToq uHBep3unje MMa nocebaH 3Hayaj Npu Mepery Manmx
HanoHa. Y MepHUM ypehajuma Koju cagpXe MUKPOMnpoLecop, LenoKynHu
MocTynak NpoMeHe cmepa CTpyje, Mepewe 1 u3pavyHasame MOXe Aa ce
n3see ayTomaTCKu.

U=
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Mepetsa 1, 36upka 3agataka

8.1.3. Mepeme enekmpuune omnopHocmu

EnektpnyHa oTnopHocT (resistance) je BenuuMHa oa nocebHor
3Hayaja 3a aHanudy 1 pasBoj enekTpudHmMx kona u ypehaja. OHa
npeAcTaBrba CBOjCTBO MPOBOAHON TeNa y KojeM ce ycrnocTaBiba enekTpuyHa
CTpyja M cnaga y OCHOBHe napameTpe enekTpudHe Mmpexe. 36or Tora
MepeHe eneKkTpUYHe OTMOPHOCTU MMa BaXKHY YIOry Yy enekTpoTeXHUUM
yonwTte, a NnocebHo y TeNnekoMyHVKauujama u eHepreTumum.

EnemeHT ca gBa npukrbyyka ynje je OCHOBHO CBOJCTBO eNneKkTpu4Ha
OTNOPHOCT HasmBa ce OTNopHUK (resistor). MepHM OTNOPHUK je
MaTtepujanusoBaHa Mepa oOTnopHocTn. Kopuctn ce kao pedepeHTHa
BeNMYMHa ca KOjuM ce MepeHa OTnopHocCT nopean. Ocum Tora, OTNOPHULM
Ce y MEepHOj TEXHWUUWN KOpPUCTE 3a MNpeclnkaBawe HaroHCKOr Ha CTPYjHU
curHan, nnm obpHyTo, 3a u3pagy Aenvterba HamoHa OAHOCHO CTpyje, a
rnoHekag n 3a npeTBaparbe enekTpuyHe eHepruje y TonnoTy

EnekTpuyHa oTnopHoCT ogpefheHa je BpCTOM MaTepwujana, anum u
o6nvkom nposoaHor Tena. OTNOPHOCT Tena npasBuHOr 0bnmka, XoMoreHor
cactaBa W CTanHor npeceka, cpasmepHa je heroBoj ayxuHu |, a o6pHyTO
cpa3mepHa NonpeyYHoOM npeceky S:

l
R=p§

roe je p cneumdwuyHa OTNOPHOCT (resistivity) Koja npeacTaBrba CBOjCTBO
MaTtepujana of Kojer je nocMaTpaHoO Terno ca4ynHEeHO.

e Mepere no gecbmHULUju

Ca craHOBMWTaA MepHe TexHuKe, enekTpuyHa oTtnopHocT R
aedunHucaHa je Be3oM Koja NocToju namehy ctanHe enekrpuydHe ctpyje | koja
Teye Kpo3 enemeHT (komo), u cranHor HanoHa U, koju genyje mamehy
H-EroBux Kpajesa:

U
R =—
I .
OBa jegHaunHa npeacTaB/ba MaTemMaTUYKUM MOAEeN Mepena

BennunHe R koje ce ocTBapyje “no aeduHUUMjK’, nocpenHo, MeperemM
HanoHa U u cTtpyje |. MepHn cuctem ce cacToju of M3BOpa HaroHa, Koju
obe3befyje CTpyjy KpO3 enemMeHT umja ce OTMOPHOCT Mepu, U [Ba
WHCTPYMEHTA: BONTMETPa M aMmnepmeTpa (Cnuka a).

Mepere ennekmpudyHe omnopHocmu no degbuHUyUjuU
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Peanusauuja mepHor 3agaTka ce NojeJHOCTaBIbyje ako ce KOPUCTU
N3BOp pedepeHTHOr HanoHa, Yunja je BpeAHOCT No3HaTa ca NpPUXBaT/bUBOM
MEpPHOM HecurypHowwnhy, n camo jedaH MepHU MHCTPYMEHT — amnepmeTtap
(cnuka 6). Mepu ce cTpyja Kojy U3BOp HamnoHa Aaje Kpo3 enemeHT Ynja ce
OTMOPHOCT Mepu. AKO Ce WU3BOP HamnoHa offnKyje AOyroBpemMeHoM
crabunHowhy, NHCTPYMEHT 3a Mepew-e CTpyje Moxe Aa ce Gaxgapu kao
WHCTPYMEHT 32 MepeH-e OTMOPHOCTH.

Ha ocHoBYy ekBMBareHTHOr npuctyna, moryhe je KopucTtuTu UsBop
pedepeHTHe CTpyje N caMo jefaH MepHU MHCTPYMEHT - BonTMmeTap. Mepwu
Ce HaroH KOju NocToju n3amMeny KpajeBa erieMeHTa kaga Kpo3 H.era npoTtuye
CTpyja 4Mja je BpegHOCT no3HaTa (cnuka B). AKO je M3BOp CTpyje cTabunaH,
BONTMETap MoXe Aa ce 6axaapu Kao UHCTPYMEHT 3a Mepere OTNOPHOCTY.

e Mepene ogHOCa OTNOPHOCTH

Ha ocHoBy OmoBoOr 3akoHa cnegv Aa, kaga Kpo3 ABa OTMOPHUKA
npoTuye ucTa CTpyja, ogHOC oaroBapajyhux HamnoHa je cpasmepaH ogHocy
HUXOBUX OTMOPHOCTU. AKO Cy OTMOPHULM MPUKIbYYEHU HA WUCTM HarMoH,
0HOC CTpyja y keuma OBpHYTO je cpa3mepaH 04HOCY HUXOBUX OTMOPHOCTM.

Mepetbe ennekmpudHe omnopHoOCMu MepeHem 00Hoca HaroHa

Y Kony npukasaHoMm Ha cnuum nog oaHoc HanoHa Ux n Ur 3aBucu
camo o ogHoca otnopHocTM Rx 1 R, a He 3aBucu of BpeaHoctu ctpyje |
HWUTK oa HanoHa U, nseopa Koju ctBapa CTpyjy y OBOM KOJy.

Mepen-em HanoHa Koju CTpyja, Kojy Aaje U3BOp HanoHa, cteapa Ha
OTMNOPHMKY No3HaTe oTnopHocTu Rgr, ogpehyje ce BpegHOCT CTpyje Kpo3
oTnopHuK Ry, umja ce oTnopHocT yTBphyje MeperweM HamnoHa u3meny
HEroBUX Kpajesa:

| = —U - U_R
AKO je oBa CTpyja no3HaTa, BaxMu:
Ur

Uy =Ryl =Ry—
X = Rx XRR

[akne, nogatak 0 Bpe4HOCTW Herno3HaTe OTNOPHOCTM MOXe Aa ce
Aobuje Ha ocHOBY pesynTaTta Mepemna asa HanoHa, Ux n Ur:

u
Ry = —XR
X UR R
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8.2. 3agpanu

1. Ha pacnonarawy je Mmukpoamnepmetap, oncera la = (0 - 100) yA un
yHyTpawke oTnopHocTn Ra=200 Q. Konuka Tpeba aa 6yge otnopHoCT
WwaHT oTnopHuka Rs, koju je noTpebGHO noBe3aTu napanenHo ca
WHCTPYMEHTOM, Kako 61 ce MakcMmarnHa Bpe4HOCT orcera MHCTYMeHTa

(I) nosehana Ha 10 mA?
()

— 15 Ry Sd1——

PEIIEILE

3a komno Ha cnvum, Ha ocHoBy npBor KnpkodoBor 3akoHa, BaXMW:

/\RA
| Vu

— o Rs op}——
—_—
Is
I:IA+15$IS:I—IA,
IA'RA=15'R5,
IA.RA
IA'RA:(I—Is)'RsﬁRS:—,
I— 1

re 100-107°-200 200
$ 7 (10000 — 100) - 10=¢ ~ 99

2. MNapanenHo mukpoamnepmMeTpy, Ynju je oner og 0 Ao Imax = 100 pA,
yHyTpaLre oTnopHocT Ra= 600 Q noBesaH je waHT R =1 Q.

= 2,0202 Q.

a) Konuka cTpyja npoTuye Kpo3 KOMO Yy Koje je noBe3aH OB3j
WHCTPYMEHT YKOINUKO MY je nokasunsawe 60 pA?

6) [la nn ce oBaj MHCTPYMEHT, ca WwaHToM R = 1 Q, Moxe KopcTUTH 3a
Mepemnse cTpyje o 130 mA?

o ﬂA o)
T \F}/
—
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08 Meperwe eNEKTPUYHMX BENUYMHA

PEHIEILE

a) Kapga kpo3 kono npotuye ctpyja la = 60 pA, nag HanoHa Ha
amnepmeTpy je:

Us=1,"R,=60uA-600Q =36mV.

HanoH Ha WaHTy je UCTKN Kao HanoH Ha aMnNepMeTpy, NOLUTO Cy aMmnepmMmeTap
M LWAHT NOBe3aHu napanesnHo, a CTpyja Kpo3 WaHT OTNOPHUK jeaHaka je:

U, 36mV
s=% =10
CTpyja koja NpoTMye KPOo3 KOMOo Yy Koje je yKIby4yeH OBakaB UHCTPYMEHT je:
I=1,+Is=60uA+ 36 mA =36060ud = 36 mA.

©) Ctpyja koja 61 npoTuuana Kpo3 amnepmMmeTap, ako 6u oBaj ckon
OG1o NpUKIbYYEH Yy KONo Kpo3 koje npoTtuye ctpyja oa | =130 mA, jegHaka je:

I,"R,=Is"R,
L+lg=1=I=1—1,

= 36 mA.

10
Ro+R 0MAgooar1a ] ctend
MowTo je makcumanHu oncer kopuwheHor amnepmetpa 100 pA,
cTpyja og 216 PA, koja 61 Kpo3 amnepmeTap npoTuuana y OBOM Criyyajy,
morna 6u gosectu Ao owTtehewa NHCTPYMeHTa. M3 oBora crieam fja ce oBaj
MHCTYMEHT, ca waHTtoM R = 1 Q, He MOXe KOpUCTU 3a Mepekrse CTpyje Yy OBOM
cny4ajy.

I, =1

3. W3pauvyHatm BpegHocTM waHT oTnopHuka Ri, R2 m Rs y kony
NpuKasaHOM Ha cnvum, kako 6y ce MepHW oncer amnepmeTpa, Yy
3aBUCHOCTW 0f, NosioXaja npeknonHuka, npowmnpno Ha 0,01 A, 0,1 A u
1 A. MakcumanHa ctpyja amnepmeTpa je Imax= 1 mA, a yHyTpawma
oTnopHocT Ra= 100 Q.

— (nA)>
&

R,
T ; }
1A 0

R3
dA
o/

0,01 A

R
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PEHIEILE

a) Y 3aBMCHOCTM Of Nonoxaja npekronHuka ctyja | moxe nmatn Tpm
pasnuynuTe BPe4HOCTU:

I; = 10 mA, NpeKknonHuK y Kpajikbem OeCHOM Nosioxajy,
I, = 100 mA, NpeKknonHuK y cpeaHem nosoxajy,

I3 = 1000 mA, NpeKknonHuK y Kpajlbem NieBoM Monoxajy,

U

o
o—" —A> @ RA
'-'Al R R, Rs

1—

1A 01A )
‘ 0,01 A

HanoH Ha amnepmeTpy, U, jegHak je:

(o)

U=R,-1, Iy = I
AKO ce nNpeknonHWK Hanasu y Kpajibem gecHom noroxajy 0,01 A,
ctpyja | = 1:= 10 mA na je:
U= Ry +Ry+R3) Iy — 1),
Ry 1y 100Q-1mA 100
(I,—1) 10mA—1mA 9

AKO ce NpeKronHuUK Hanasn y cpegwem nonoxajy (0,1 A), Baxe
penauuje:

I =1,=100 mA
(Ra+R3) Iy =(Ry +Ry) - (I — 1),
(Ra+Ri+Ry+R3) Iy=(Ry +Ry) Iy,

(Ri+Ry;+R3) =

100
R. +R _(RA+R1+R2+R3)'IA_(1OOQ+TQ)'1mA_10
o I, - 100 mA =3

AKO je NpeKronHuK y KpajiemM riesom nonoxajy (1 A) saxu:
| = 13=1000 mA
(Ra+ Ry +R3) Iy =Ry - (I3 —1p),
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(RA+R1+R2+R3)'IA=R1'I3,

100
Rt Rt R+ R L (10004757 0)-1ma g
! I3 1000 mA 9"

Ha ocHoBy npeTxogHux jegHaunHa n nspavyHarte BpeAHOCTM 3a
oTnopHuk R1, nobujajy ce BpegHocTn oTnopHuka R2 1 R3:

10 10 1
R1+R2:?Q :RZZFQ_g‘(l:lQ’
100 100 10
Ri4R,+Rs=— Q = R;=— 00— —Q=10Q.
9 9 9
OpHocHo:
1
R1:§Q,
R,=10,
R; =10 Q.

4. WspavyHaTu BpegHOCT MepHor oTnopHuka Ru, kako 6u  ce
Munnamnepmetap u4mnju je mepHm oncer (0 - 100) mA morao
NCKOPUCTUTM 3a Mepene HanoHa, U, y oncery (0 - 20) V. YHyTpalwHa
OTNopHOCT MunuamnepmeTpa je Ra =50 Q.

DR
)=

U Ry
PEHIEIHE
Mpu Mepeky HanoHa U, Kpo3 Kono npoTtuye cTpyja:
U
[ =———
R4 + Ry,

Wmajyhn y Buagy Aa makcumarnHa BpegHOCT CTpyje Y KONy He cMe fa
npehe ropwy rpaHvuy MepHor oncera munuamnepmetpa, | = Imax, npm
MaKCMMarHoj BpedHOCTW HanoHa koju xenumo ga mepumo, U = Umax,
BPeAHOCT MEPHOT OTMOPHWUKA je:

Umax Umax ZOV

Iy = —22% = Ry =% _R,=—————500 =150 Q.
M T Ry + Ry M e 4 100mA

191



Mepetsa 1, 36upka 3agataka

5. [Hat je munuamnepmeTap umju je mepHu oncer ogq 0 go 100 mA a
yHyTpawrwa oTnopHocT Ra = 50 Q. WspayyHatn BpegHoOCTU
oTnopHocth R1, Rz, R3, R4, Rs n Rs kako 6u ce oBaj UHCTPyMEHT Morao
KOpUCTUTK 3a Mepere HanoHa, U, og 6V, 12V, 60V, 120 V, 600 V n
1200 V.

R1 Rz R3 R4 R5 RG
— @
U / 60

(e}

PEHIEILE

Wwmajyhu y Bugy na makcumanHa BpegHOCT CTpyje Y Kony He cMme fa
npehe ropwy rpaHuLy MepHor oncera munuamnepmMeTpa, | = Imax, BpeaHoOCTH
MEPHUX OTMOPHUKA CY:

- npu mepekny HanoHa og 1200 V:

. __ 1200V :i _1200v 1200V oo
max_RA+Z?=1R] j = 47 100mA - )

j=1 Imax

- Npuv Mepewy HanoHa o 600 V:

__ 000V :iR _ 00V Ry = 000V 500 =59500Q
T Ry + Y3 1R ~ " Ipax  © 100mA - ’
- Npw Mepemny HanoHa og 120 V:
1 120V 24: 120V 120V oo
= . = — = — = ,
"R AR L Ina 4~ 100mA
- Nnpw Mepekny HanoHa o 60 V:
hnax = g =>i _207 = Y _s00-=-s500
"Ry A TR et Inae 100mA =220
- Npw Mepekny HanoHa of 12 V:
I 12V ZR 12v 12V 500 =700
e RA + Z] 1R — Lnax Ra = 100 mA - '
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- Npu Mepewy HanoHa o 6 V:
| 6V 6V 6V
= = = —— =
maxX T R, + Ry Y e 4 100mA

Ha ocHoBYy npeTxoAHWX jeAHayMHa 1 n3padyHaTe BpegHOCTU 3a
oTnopHuk R1, nobujajy ce BpegHOCTU 3a ocTarne OTNOpPHUKE:

—-500=10Q.

2

ZRj=R1+R2:>R2=7OQ—1OQ=6OQ,

=

3

Rj = Ry + Ry, + R3 = R; = 5500 — 70 0 = 480 (),

=1

~

Ri =Ry + Ry + Ry + R, = R, = 11500 — 480 Q = 600 0,

-
1l
ey

INgEINgl

Rj =Ry + Ry, + R3 + Ry + Rs = Ry = 59500 — 1150 Q = 4800 Q.

-,
Il
Juy

v

-
1l
[y

6. 3a Mepere OTMNOPHOCTU, Ha Ra I
pacrnonarawy je HarnoHcka —:l—@ ’
Be3a. OTNopHoCT amnepmeTpa

je Ra = 12 Q. YHyTpawma £ U
oTnopHocT BonTmeTpa je Ry= £l — | IR v
100 kQ. Hanajarse y kony je E 1Y

=10 V.

a) M3Bectn mspas 3a OTNOpHOCT Rx ako cy nosHata ouuTaBawa Ha
sontmeTpy U n amnepmetpy I.

0) WTta nokasyjy WMHCTPYMEHTM akO Ce MEepW Heno3HaTa OTNOPHOCT
Rx1=57 Q.

B) LUTa nokasyjy MHCTPYMEHTM ako ce Mepwu HernosHata OTNOPHOCT
Rx2=133 kQ.
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PEHIEILE

a) BontmeTap mepu HanoH, U, Ha napanenHoj Be3an oTnopHocTu Ry cBoje
YHyTpaLlke oTnopHocTh Ry.

Ry - Ry
Ry, + Ry

AmnepmeTap Mepu 36up CTpyja Koje TeKy Kpo3 YHyTpallhy
OTNOPHOCT BoNTMeTapa, Ry, 1 cTpyje kpo3 oTnopHOCT Ry, OAHOCHO:

U U U-(Rg+R) U

Ry = Ryl|Rx =

VTR YR T TR R R
U RV'RX _ RVUI
R = T =R, ¥Ry X RI=T

6) Ykonuko napanenHy Be3y OTMOPHOCTU Ry m yHyTpalke OTNOPHOCTU
BonTMeTpa, Ry, nocmatpamo kao jeaaH OTNOPHMK OTNOPHOCT Rm, KpO3 Komo
NpoTHYE jegHa CTyja Ynja je BpeaHoCT:

E E E

I_RA+Rm _RA+RV||RX_RA+M .
Ry + Ry
OpHocHo,3a Rx1=57 Q, nokasnBarwe amnepmMeTpa je:
10V
Igy, = 00RO ST = 14499 mA.
20+ 100k +570

lMokasmBake BONTMETpPA j€:

Ry - Ryq 100 kQ - 57 Q
Ures = IryiRm = Iy = = 14499 mA * 0702 = 8,26 V.
B) MNokasnBara amnepmeTpa n BontmeTpa 3a Rx2=133 kQ cy:

10V
e = 100ka- 133k TOMA
100 kQ + 133 kQ
Ry - Ry 100 kQ-133 kQ

Uryy, = IRy, Rmz =1 =1,75uA - = 99,89 mV.

Ry + Ry; 100 kQ + 133 kQ

Kako je yHyTpallHa OTNOPHOCT BOSITMETpPA je Benuka, a OTNopHOCT
aMmnepmeTpa mMana 3agaTto MepHO KOMo je norogHuje 3a kopuwhere ako je
MepeHa OTMOPHOCT Mana, Tako Aa ce CTpyja Kpo3 BONTMeTap Moxe Aa
3aHeMapu y OOHOCYy Ha CTpyjy Koja npoTu4e Kpo3 OTMNOPHMK 4umja ce
OTMOPHOCT MepM.
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7. 3a Mepewe HenosHaTe OTMNOPHOCTM MeTogoM rnopehewa Ha
pacnonarawy Cy W3BOP KOHCTaHTHE CTpyje, eTanoH-OTNOPHMK Of,
1 kQ n BonTmeTap yHyTpaLwe oTnopHocTn 5 kQ). Konuka je HenosHaTta
OTMOPHOCT aKO N3MEPEHM HAMOH Ha OTMOPHUKY HEMO3HAaTE OTNOPHOCTMU
n3HocK 2 V, a UaMepeHun HarnoH Ha eTanoH-OTANOPHUKY U3HocK 1 V?

PEHIEILE

Mpu Mepewy HamoHa Ha eTanoH oTnopHuky, Ug, MepHO kono
n3rnena Kkao Ha Crnmum:

D

roe je | n3sop koHcTaHTHe cTpyje, Re eTtanoH oTnopHuk, Ry yHyTpawma
OTMOPHOCT BONTMETPa U Rx OTNOPHUK HENO3HATE OTMNOPHOCTM.

Re Rv Ue

Rx

Ha ocHoBy nokasuBara BONTMETPA MNPU MeEpeHy HanoHa Ha
eTanoH oTnopHuky, Ug, BpegHOCTM eTanoH OTMOpHMKA W BPEAHOCTU
YHyTpallke OTMOPHOCTM BONMTMETpA [AONasumo A0 BPedHOCTM CTpyje
nssopa I:

U U 1V 6
R +Ry TkQ+5kQ
Mpn Mepewy HamoHa Ha OTMNOPHMKY HenosHaTe BpegHocTu, Uy,
MEPHO KOO u3rnena kao Ha Crimuum:

D

Ha ocHoBy nokasuBawa BontmeTpa, Ux, BpeaHOCTM yHyTpallhe
OTMOPHOCTM BONTMETPA M NPETXOAHO M3padyHate cTpyje wu3Bopa, |,
A0Na3numo A0 BPeAHOCTU Hemno3HaTe oTnopHOCTM Ry :

Uy Ux Rx - Ry _ Uy

I

Re

Rx Rv Ux

I

= = —t = —
Rx||Ry Rx Ry Ry+R, I
x + Ry
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<Ry UyR 2V -5kQ
RV—TX vUEX =mA-5kQ-2V

8. BWTCTOHOB MOCT, npukasaH Ha
CNnUN, KOPUCTM Ce 3a Mepere
HenosHaTte OTMNOPHOCTHU X.
a) Wssectn onwTtn wu3pas 3a
3aBUCHOCT HanoHa MepHe
avjaroHane Um y 3aBMCHOCTM oA
npoMeHe oTrnopHocTu AX, ako je
MOCT Yy paBHOoTeXMn 3a AX=0Q, a
BONITMETAp W reHepatop cy
noeanHu.

©) AKo je HamoH Hanajaka MocTa
E =5V, otnopHoct R =100 Q a
otnopHoct X = 100,1 Q, konukn
je HanoH mepHe auvjaroHane Umn?

B) 3a konuko he ce NpOMEHMTU OBaj HAMOH ako Ce, yMeCTO Ha HanoHCKM
N3BOpP, MOCT NPUKIbYYM Ha CTpyjHK n3sop | = 50 mA?

PEINIEBE
a) Kaga je mocT y paBHoTeEXM Baxun, 3a AX =0 Q, cnegu ga je:
X =R+ AX.

Kaga je MOCT MpuKrbydeH Ha HamoHCKM 3BOpP, HAMOH Ha MEPHO]
anjaroHanu Uny n3Hocu:

E E 1 R+AX E AX
Um =Va = Vs :R'ﬁ_x'm=E<§_2R+Ax) T~ T22R+AX
6) 3a gaTe nogaTtke, HaNOH MepHe AujaroHarne jefHak je:
Up =— >V 014 = —1,2494 mV.

2 2-1000+0,10

B) AKO Ce MOCT NpuKIby4n Ha CTpyjHM n3sup | = 50 mA HanoH MepHe
awnjaroHane he 6utu:

2R + AX I — R+ AX) 2R AX
4R + AX

Un =Va—Vp =K R+ ax' = Ragsax
U, =-50mA-100Q 010 = —1,2497 mV
m = Toum 4-1000+010 oM

196



08 Meperwe eNEKTPUYHMX BENUYMHA

HanoH aunjaroHane mocta ce NpOMeHUo 3a:
AU, = Uy, — U, =—1,2494mV + 1,1294 mV = 0,3 uV.
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8.3. IIutama 3a NpoBepy 3HAKHA

1. EnekTpomexaHWUYKn NHCTPYMEHTN:
a) 3axTeBajy 404aTHU U3BOP 3a Hanajakbe.

©) noHekag 360r KOHCTpyKUMje 3axTeBajy gogaTtHu W3BOp 3a
Hanajame.

B) He 3axTeBajy o4aTHU N3BOP 3a Hanajake.

2. O3Hauntu KapakTepucTtuke MHCTpyMmeHaTa ca NOKpeTHUM FBO)KF]eM.

\ nHanKaTop
noepaTHa onpyra
—(

d)MK(HM UMNNHAPUYHA Kanem

0COBMHaA Ka3a/bke

/

CMO/bHU NPUKIbYYLM
VIHCTPYMeHTa

NOKpPeTHU yunuHaap

$uKcHn ynunpap

a) Vimajy rpeluky Ha ydectaHoctuma npeko 1000 Hz 36or BUXopHuUX
cTpyja.

6) Nmajy kBagpaTtHy ckany.

B) Mory ga mepe ctpyje 4o 50 A n HanoHe go 800 V.

r) Kopucte ce pasnuumti HamoTaju 3a pasnmyunte MepHe oncere.

A) Mory na mepe cTpyje u HarnoHe manux BpeaHoctn 10 A, 103 V.

) Mepe WCKIbYYUMBO jeOHOCMEPHY KOMMOHEHTY Hau3MeHWYHOr
curHana.

e) imajy nuHeapHy ckany.

X) 3a npoLumpere MepHOr orfcera ce KOPUCTU LLAHT.
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3. OsHauuTn KapakTepuctuke NHCTpyMmeHaTta ca NoKpeTHUM KanemMoMm.

Kasa/bKa - urna

marser marHer

Ce1

/ noKpeTHn \
Kanem \ |
\

/

CMOLHN NPUKIbY YL NHCTPYMEHTa

a) JaumHa cCTpyje Koja ce Mepu cCcpas3MepHa je  jayuHu
eneKkTpoMarHeTHor nNosba Koje ce MHAYKYje Y PUKCHUM MarHetTnma.

6) lMpeTexHO ce KOPWUCTM 3a Mepere HaWU3MEHWYHUX CTpyja K
HamnoHa.

B) [peTexHO ce KOpUCTe 3a Mepere jeJHOCMEPHUX CTPYja U HanoHa.
r) OTKNOH Ka3arbke je 06pHYTO NponopumnoHanaH BpeaHOCTH CTpyje.

A) 3a Han3MeHUYHy ynasHy CTpyjy, Yvja je cpefHa BpeaHOCT jeaHaka
0, nokasuBame NMHCTpPYyMeHTa je pasnuunto og 0.

f) JaumHa cTpyje koja ce Mepu cpa3mepHa je jaynmHu nosrba Koja ce
NHAOYKYje Y NOKPETHOM Kanemy.

e) lTo je Beha cTpyja, Behu je OTKNOH Kasarbke.

X) 3a HaM3MeHUYHy ynasHy CTpyjy, Yuja je cpeaHa BPeaHOCT jefHaka
0, nokasnBare UHCTpyMeHTa je Takohe 0.

4. Koje og HaBeAeHUX KapakTepuCTMKa ONucyjy OTNOPHUK?
a) OTNOpHUK je akTMBaH eNemMeHT.
6) OTNOpPHUK MOXe Aa nMa PUKCHY UM NPOMEHIbLUBY BPEe4HOCT.
B) OTNOpHMLM AMCUNnpajy enekTpuYHy eHeprujy.
r) OTNOPHWK je NacuBaH enemeHT.
A) He nocTtoje oTnopHMUM ca NpoMeHbMBOM BpegHoLhy.

f) OTNOPHMK akyMynupa enekTpuYHy eHeprujy.
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5. Os3Hauntu KapakTepuCcTtuke MHCTpyMeHaTa ca NOKPeTHUM KalrieMoM.

KasamKa - urna

marner marner

nokpetHu

I /‘ xanem

/ \

CNOBHI NPUK/BYUUN WHCTPYMEHTA

a) Mimajy rpeLuky Ha ydectaHoctuma npeko 1000 Hz 360r BUXopHMX
cTpyja.

©) imajy kBagpaTtHy ckany.

B) Mory ga mepe ctpyje ao 50 A n HanoHe go 800 V.

r) Kopucre ce pasnuumMti HamoTaju 3a pasnumynte MepHe oncere.
a) Mory aa mepe cTpyje u HanoHe manux BpegHoctn 10°€ A, 103 V.

) Mepe WCKIbY4MBO jeQHOCMEPHY KOMMOHEHTY Hau3MEeHUYHOr
curHana.

e) imajy nuHeapHy ckany.

X) 3a npoLumpere MepHOr orncera ce KOPUCTU LLAHT.

6. OsHauntn kapaktepuctuke U/l meToae npukasaHe Ha cnuuu.

a) Ha cnvum je npukasaHa cTpyjHa Besa.

©) Ha cnvum je npukasaHa HanoHcka Be3sa.

B) Mima npumeHy y nabopaTopujama.

r) Kopuctu ce 3a mepere BENUKNX OTNOPHOCTMW.
) Mepemse je TayHO camo ako je Rv << Rx.

R) Mepemse je TayHO camo ako je Rv >> Rx.

e) Kopuctu ce 3a mepete Manux oTnopHOCTH.

X) Beoma 4ecTo ce KopuCTU y NpaKcu.
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7. O3HaunTK cBE KapaKTEPUCTMKE METOAE 3a MepeHe OTNOPHOCTU Koja

je NpukasaHa Ha crvum.

()

a) MNpwukasaHa meToga je no3HaTa 1 Kao “pedHa metona”.

0) MNMpukasaHa je meToga nopehema.

B) Mopa ga 6yae 3agoBorbeHo: Ry >> Ra, Re << Ra, Re ~ Rx.
r) MpukasaHa je U/l meTopa.

n) MNMpukasaHa mMeToda je Nno3HaTa 1 kao “napanenHa metona’.
f) Mopa ga 6yae 3agoBorbeHo: Ry >> Ra, Re >> Ra, Re ~ Rx.
e) MNpukasaHa je meToga Mepera KenBnHOBMM MOCTOM.

%) Mopa pa 6yge 3agoBorbeHo: Rx << Ra, Re >> Ra, Re ~ Rx.

O3HaunTn cBE KapaKTepucTMKe MeToae 3a Mepere OTNOPHOCTHU Koja
je npukasaHa Ha crnvuu.

a) MpukasaHa je U/l meTopa.

6) Mopa ga 6yae 3agoBorbeHo: Ry >> Ry, Rv >> Re, Re ~ Rx.
B) lNpukasaHa meToaa je no3HaTa u kao “pegHa metona”.

r) Mopa ga 6yae 3agoBorbeHo: Ry >> Ry, Rv << Re, Re ~ Rx.
A) NpukasaHa meToaa je no3HaTa 1 kao “napanenHa metoaa”.
n) MpukasaHa je meToga mepera KenBMHOBUM MOCTOM.

e) MNpukasaHa je meToga nopefhema.

) Mopa na 6yae 3agoBorbeHo: Ry << Ry, Ry >> Re, Re ~ Ry
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9. OsHauuTe KapakTMpPWUCTMKE amrepmeTpa uuja je eKkBMBareHTHa
Lema npvkasaHa Ha Crnuum.

a) OTnopHUK Rk MMa 3aHemapsbmB TeMNepaTypHN KOEULINJEHT.
6) OTnopHUK Rk Ma Benukn TemnepaTypHu KoeuLnjeHT.
B) OTnopHuk Rk ce Kop1cTu 3a TemnepaTypHy KOMNeH3auujy.

r) YHyTpawHa oTnopHocT Ro je ogpeheHa oTnopHowhy kanema u
onpyre.

A) Oncer cTpyje og gecetak QWA [0 HeKONMKO mA Moxe fa ce
npowunpu aoaaBakem OTNOpHUKa Ri.

f) YHyTpawha otnopHocT Ro je ogpeheHa camo oTtnopHowhy
onpyre.

e) YHyTpalwHa oTnopHocT Ro je Hekonuko aecetnHa kQ.

X) YHyTpalwHa oTnopHocT Ro je 5 Q go 5000 Q.

10. Ha cnuum je npukasana U/l meToaa 3a mepere OTNOPHOCTU Y KOjOj
je npumerbeHa Be3a.

11. Ha cnuum je npukasaHa U/l meToga 3a Mepere OTMOPHOCTHU Yy KOjOj
je npumer-eHa Be3a.
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12. O3HaunTe KapaKTUPUCTUKE amnepMeTpa uYuja je eKBMBareHTHa
Lema npvkasaHa Ha Cnuum.

a) YHyTpawa oTnopHocT Ro je ogpeheHa otnopHowhy kanema n
onpyre.

6) YHyTpawma oTnopHocT Ro je 5 Q o 5000 Q.
B) YHyTpawHa oTnopHocT Ro ce Ha3mBa "waHT".
r) MapanenHo Be3aHu oTNopHMK R1 ce Ha3mea "waHT".

A) Oncer ynasHe CTpyje MOXe ga ce CMakbn JoOaBaHeM
napanenHo BesaHor oTnopHuka Ri.

h) OTtnopHuk R1 ce kKopuCTu 3a TemMnepaTypHy KOMNeH3auujy.

e) Oncer cTpyje oA AeceTak LA [0 HEKONMKO MA MOXe Aa ce
npoLLUMpy AoaaBakeM napanesiHo Be3aHor oThnopHuKa Ri.

X) YHyTpalwHa oTnopHOcCT Ro je Hekonnko aecetuHa kQ.

13. Ha cnvum je npukasaH MHCTPYMEHT ca MOKPETHUM KaneMomMm Koju ce
KOPUCTK 3a Mepere

Ro R1 R2 R3

- — T
Y
: y

14. YKoOnmMko ce oMMeTpOM MepU OTMOPHOCT OTMOPHMKA KOju je Be3aH y
Kono, HacTaje rpeLuka.

15. IHCTpyMEHTN ca MOKPeTHUM rBOXNEM ce MpPeTexXHO Kopucte 3a
Meper-e BENUYMHA.
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16. HCTpyMeHT 3a Mepere OTMNOPHOCTU HasnBa ce

17. Ha cnuum je npuvkasaH MHCTPYMEHT ca NOKPETHUM KanemMoMm Koju ce
KOPUCTU 3a Mepete

Ry

Ul:3 Rz RO

o—/
Rs3

18.MoBe3aT HasMB WHCTPYMEHTa ca ogroesapajyhum npukasom
npuHUuna paga.

a) EnekTpoanHamMmnykn MHCTPYMEHT.

6) TepMoeneKkTpUYHN NHCTPYMEHT.

B) VIHOYKUMOHM MHCTPYMEHT.
1)
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19. MoBe3aTn M3pase 3a CTpyjy U dakTope 06nMKa MHCTpymeHaTa ca

20.

MOKPETHMM KaremMOM KOju Ce KOpUCTe 3a Mepere Han3MeHUYHe
cTpyje:

i(t) = Isinwt,

Kaga cagpxe jeQHOCTpaHe 1 OBOCTpaHe ucnpasrbade

a) daktop 00nMKa 3a HaM3MEHWYHY CTPYjy WHCTPyYMEeHTa ca
jeAHOCTpPaHUM ncnpaBrbavyeM.

6) daktop 06nMKa 3a HaU3MEHWYHy CTpYjy WHCTpyMeHTa ca
[BOCTPaHWM MCNpaBrbayeM.

B) Cpegwa BpedHOCT CTpyje MHCTPyMEeHTa ca [BOCTpaHuM
ncnpaerbavyem.

r) Cpegra BpeOHOCT CTpyje MHCTPYMEHTa ca jeaHOCTpaHuM
ncnpaerbavem.

A) EdekTBHa BpegHOCT CTpyje.

1) §0=’js—frf=%=2,22. o
2) §="L=To=111 -
3) Zlp. -
4) ~Ip. -
5) 21, .

Meperem OTMNOPHOCTU MYNTUMETPOM HacTaje ,
KOja MOXe Aa ce 3aHeMapu YKONMKO je BpeaHOCT OTNopHOCTM Rx Koja

ce mepu of OTNOPHOCTM KOHTakaTta Rc.
omMmmeTap

HI L

Rc
V4

ERO, [ Jrs

V.

Rc

1

LO | I
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21. KenBMHOB MOCT Ce KOPWUCTU 3a Mepere . Mpn
Mepely ce Kopucte KOHTaKTa, ycnep 4era
OTNOPHOCT Kabnosa Rc

omMmeTap Rc
1
HI —
Rc
& HI '
E re LR
V— )
LO
Rc
1
Lo —
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09 OparoBopu Ha NMTaka 3a NPOBEpPY 3HaHa
9.
OJI'OBOPUA HA IIMTAIHA 3A
ITPOBEPY 3HAIBA
9.1. Beanuunne
1. B) 13. a)
2. 0) 14. a)
3. a) 15. 6)
4, 1-6, 2-a, 3-6, 3-0, 5-a 16. 0)
5. 1-B, 2-a, 3-6 17. 1-6, 2-a, 3-B
6. Mmepemne 18. a-2,6-4,B-3,r1-1
7. MepHa jeanHuua 19. a)
8. MmeTponoruja 20. B)
9. moayn 21. b)
10. a) 22. b)
11. B) 23. BenuMyunHa
12. 0)
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9.2. I'penika Mepema

1. B) 36. a)
2. 1) 37. 6)
3. 6) 38. 6)
4. a) 39. 1-a, 2-6, 3-8
5. a) 40. a)
6. a) 41. B)
7. 1) 42. 0)
8. 6) 43. B)
9. a) 44. a)
10. 6) 45. a)
11. a) 46. 0)
12. 6,C 47. a)
13. 10111 48. a), B)
14. xopoBam€e 49. 6)
15. 1-a, 2-a, 3-0, 4-06, 5-6, 6-a 50. 6)
16. 1-a, 2-8, 3-6 51. 6)
17. 1-a, 2-8, 3-6 52. 0)
18. 1-6, 2-a, 3-a, 4-a, 5-0, 6-0 53. 0)
19. 3,75 54. a)
20. 1-6, 2-a, 3-a, 4-6, 5-0, 6-a 55. a)
21. 0) 56. a)
22. a) 57. B)
23. 0) 58. B)
24. 1) 59. B)
25. a) 60. pesyntar
26. a) 61. penpoayKTUBHOCT
27. 0) 62. OpudT, NOMak, WeTawe
28. 0) 63. rpewka
29. a) 64. kopekuuja
30. B) 65. mopgen
31. 6),B) 66. MepHa HecurypHocT
32. a),r) 67. MepHa
33. 1-r, 2-a, 3-0 68. Ta4yHoCT
34. cpenka BpegHoCT 69. npeumsHocT
35. pesonyuuja 70. NOHOBIBLUBOCT
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9.3. Mepna cpeacrna

1. 1-a, 2-6, 3-8, 4-B, 5-6, 6-a 17. npar pasnukoBaka
2. 1-6, 2-B, 3-a, 4-B, 5-B 18. ™mepHW naHau
3. 0) 19. wmpTBa 30Ha
4. a) 20. xucrtepesuc
5. a) 21. MepHu npeTBapav
6. B) 22. TpaHcnapeHTHOCT
7. B) 23. crabunHoct
8. 0) 24. nomak
9. a) 25. Bpeme og3uBa

10. B) 26. TauyHoOCT

11. 6) 27. a)

12. B) 28. a)

13. a) 29. 6)

14. ©) 30. pesonyuuja

15. a) 31. 6pojuno

16. ceH30p
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9.4. AnajlorHa MepHA TeXHUKA

1. 1-6, 2-8, 3-6 20. a)

2. a) 21. 0)

3. B) 22. B)

4. B) 23. B)

5. B) 24. 0)

6. 1-B,2-a, 3-0 25. 0)

7. B) 26. B)

8. 1-B, 2-a, 3-6 27. a),h)

9. B) 28. B), I
10. 6) 29. 06),4)
11. 6) 30. a),n
12. B) 31. 6),m)
13. B) 32. npetBapau
14. 1-6, 2-a, 3-B 33. a)
15. 1-a, 2-6, 3-8 34. 0)
16. B) 35. a)
17. 6) 36. B)
18. 1-6, 2-a, 3-B, 4-r 37. a)
19. 6)

9.5. /IlururajHa MepHa TEXHUKA

1.7 9. 2-B, 3-0
2. 0) 10. 6),B)
3. 06) 11. a),B)
4. a) 12. 6)

5. a) 13. a)

6. peructap 14. ©)

7. a) 15. a)

8. 0)

210



09 OparoBopu Ha NMTaka 3a NPOBEpPY 3HaHa
9.6. KBanToBame

1. a) 13. kBaHTM3ep
2. B) 14. npupogHo
3. 0) 15. paBHOMEpPHOM
4. a) 16. AavrntanHu
5. a) 17. a)
6. B) 18. a)
7. 0) 19. 6)
8. a)r) 20. 6)
9. 6),1) 21. B)

10. a) 22. a)

11. «kBaHTOBaHE 23. a)

12. paBHOMEpPHMU 24. a)

9.7. AHAJIOTHO-IUTHTAJHHU U JUTHTAJTHO-aHAJIOTHHU
npersapaiu

1. 1-r, 2-6, 3-B, 4-a 8. 06),r)
2. 1-a, 2-0, 3-r, 4-B 9. B)
3. 1-r, 2-8, 3-h, 4-a, 5-4, 6-6 10. 1)
4. a) 11. 6)
5. 1-r, 2-a, 3-8, 4-0, 5-6 12. a)
6. a)r) 13. wym
7. a)
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9.8. Mepeme eleKTPUYHHUX BeJIMUYMHA

1. B) 12. a),6),r),e)
2. a),06),8),r) 13. HanoHa
3. B),A4),N0),e) 14. rpyba
4. ©),8B),T) 15. Hau3MeHUYHUX
5. n),n),e)x) 16. ommeTtap
6. 0),B),hH),e) 17. HanoHa
7. 6),0),hH) 18. 1-a, 2-B, 3-6
8. 0),B) €) 19. 1-a, 2-6, 3-8, 4-1, 5-
9. a),B),r),X) 20. cucTeMcka rpeLuka, MHOro
10. HanoHcka Beha
11. cTpyjHa 21. oTtnopHocT Makwux og 1 Q,
4yeTnpu, MOXe Aa ce
3aHemapu
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