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01 Benuyuxe

1.
BEJINYUNHE

1.1. Teopujcka ocHoBa

Mop HasmBoM “BenuuMHa” y MEpHOj TexHuuM ce nogpasymeBa
MeprbuBa BenuuuHa (measurable quantity), koja npencTaBrba CBOjCTBO
nojase, Tena Wnn CyrncTaHue Koje MOXe [a ce KBanuTaTUBHO pasnuvkyje u
KBaHTUTATMBHO oapeau .

BenuunHa je reHepuukn nojam Koju MoOXe [a O3HayaBa HeLwTo
OnLwITe, KAo LITO je Ha NpuMep Mnojam AyXWHE Kao OCHOBHE BENW4YMHE Koja
uMa cBojy “pmsnyky npupogy”. VICTM TepMuH ce KOpUCTU U [a O3Hauu
nocebHe “nojaBHe 0OnMKe” oBe (HU3NYKE BENNYMHE, KAO LUTO CYy LUMPUHA,
BMCWHA, NPEYHUK UMK TanacHa ay>XuHa.

Y jow yxem cmucny, TeEpMUH “BenuumMHa” ce KOPUCTU Aa O3Hauu
nojeauHayvHy BernvymHy Kao LUTO je, Ha npumep, Hajpeha Jo3BOrbeHa CTpyja
onTepehewa un3BOpa HamMoHa, WNW TanacHa AyXWHa CBETOCTU Kojy
eMuTyje nacepcka guoga y Mepwury uctesaka 4YBpCTMX Tera. Y Hawem
je3unky, pey BenuyMHa ce KOPUCTM U da O3HauM UHTEH3UTET nocmaTpaHe
BEnuYMHe (BenuymHa yrna, BennynHa penatuBHOr noMepana tena utg.).

BennunHe ce o3HavaBajy ManuMm M BenukMM crioBuMa. Y
nuTepaTypu ce O3Hake BEeNMYMHa MULLY KOCUM CIioBMMa, [AOK Ce O3Hake
nHaekca nuwy yenpaBHUM (fmax, Ui2, Rmin,...). O3HaKe MepHuX jeguHuua no
npasuny ce NULy Manum ycripaBHUM CIIOBOM NaTUHULE UIN CITOBOM FpyKe
asbyke (m, s, Q,...). JeanHunue ce nuLly BENUKUM CITIOBOM ako Cy U3BeAeHe
oA NYHMX umena (A, Hz, T,...). HasuBm MepHUX jeamMHuua nuwy ce mManum
crnoBMma, OCMM Ha noyeTky pedeHuue. MNpu nucawy MoXe Aa ce KOpUCTU
AvpunuyHo nucmo (amnep, HYTH, Meraxepu, ...) AW NATUHUYHO MUCMO
(amper, njutn, megaherc,...). N3mefly Hymepuyke BpegHOCTM U O3Hake
MepHe jeamHuue Tpeba pa noctoju pasmvak (U=5V, R=100Q,
f=2 GHz...). O3Hake geuumManHux genosa (npegmMeTka) U O03Haka MepHe
jeavHuue nuwy ce 3ajegHo (mm, kV, MHz,...).

MaTemaTnykm opmMynmMcaHMM 3aKOHOM, KOjUM je AedumHucaHa
Heka dmsmdka BenuumHa, ogpeheHa cy weHa cBojcTBa (KBanuTeT), kao u
BPEAHOCT (KBAHTUTET, KOMMYMHA), UCKa3aHW MPEeKo ApYrnx BenuvmHa, Koje
Cy cagpXaHe y 3aKoHy.
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Ckyn BenuuMHa wu3mehy Kojux noctoje pgeduHMcaHn oaHoCU
npeacraB/ba cuUcTeM BenuuuHa (system of quantities). OcHOBHa
BenuuuHa (base quantity) jegHor cuctema je jegHa of BenuuMHa y
CUCTEMY BeSIMYMHA KOja je ycBOjeHa Kao (yHKUMOHANHO HesaBUCHa
BenuunHa. N3BepgeHa BenuuuHa (derived quantity) je BenMunHa Koja je y
nocmaTpaHoM CUCTEMY BeSMYMHA AedUuHUcaHa Kao yHKLMja OCHOBHUX
BeMNMYnHa.

Kao Hay4HO pellere, JaHac je LWMpoKo npuxeaheH v noTnMcuma
nogpxaH wmehyHapogHu cuctem BenuyuHa (International System of
Quantities, ISQ) koju ce 3acHMBa Ha cefam OCHOBHMX BenuymHa. Y cknagy
ca OBMM CUCTEMOM je U CUCTEM KOjUM Cy OeduHUCaHe jeaunHuue Mepe
KojuMa ce wuckasyje WHTEeH3UTeT nojeAnHadHe uUsndke BenuymHe
oapeheHe BpcTe.

BenunHa _OCHOBHa OsHaka _
jeanHnua avMeHsunje
OyxuHa (lenght) meTap (m) L
Maca (mass) knnorpam (kg) M
Bpewme (time) cekyHAa (s) T
Enektpuuna cTpyja (electric current) amnep (A) I
(thormodinamys themperature) venee (K) ©
CseTnocHa jaunHa (luminous intensity) mon (mol) J
oot ST ugena ca) | N

OcHosHe senuyuHe u jeduHuue ISQ cucmema

1.1.1. Tumen3zuona ananuza

JegHauMHe BenuuMHe Cy MaTemMaTUYkM M3pasn  Kojuma ce
nckasyjy NpUPOAHM 3aKOHW W CcajpXe BenuuMHe Koje Cy 3acTynibeHe
CBOjUM AuMeH3njama u cBojoMm BpegHowhy. KeanutatvBHO obenexje
duU3nyKe BernnuMHe, Koje ofpakaBa HeHy NpUpOoAyY, NpPeacTaBiba HeHy
ONMEH3Njy.

[AnMeH3noHU wu3pa3 nokasyje KBanUTaTUBHUM OJHOC W3MeRy
pasnuuuTux uandkmx BenuumHa. [dobuja ce kaga ce y jeaHauuHuU
BeNUYMHE, BenuuMHe Koje Yy H0j urypully, 3ameHe AMMeH3ujama, a
n3baLe caumHuouM Koju nNpeacTaBrbajy b6pojese.

Mog HasvBOoM AuMeH3uja BenuyuHe (quantity dimension)
nogpasymeBa ce n3pas Kojum ce Heka Benu4yvHa y nocMaTpaHoM CUCTEMY
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BennuMHa npukasyje Kao npou3BOA CTEMNEeHOBaHUX YuHUnaua, Koju
npeacTaerbajy OCHOBHE BenuuuHe Tor cuctema. [umeHsnja BenununHe X,
nspaxkeHa npeko aumeHsnja sennumHa A, B n C, y Hajonwtujem cnyyajy
nma obnuk:

dimX = A2 -BP . C°.

npu Yemy OMMEH3NOHWU EKCMOHEHTU a, b 1 ¢ mory aa Oyay No3uTUBHU WUnu
HeraTuBHKM BpojeBM UnK Hyna.

[MeH3nje eneKkTPUYHMX BenuuMHa Cce Wu3paxasajy npeko
AVMMEH3Mja OyX1He, Mace, BpeMeHa 1 enekTpuyHe cTpyje:

dimX =1}-Mm- Tt [},

npyu YeMy OUMEH3NOHM eKCNOHEHTU 1, m, t 1 i Mmory aa Gyay NO3UTUBHU UMK
HeraTUBHM BpOjeBU UNK Hyna.

[nMeH3noHa aHanuaa ce 3acHMBa Ha je4HOCTaBHMM npasunuma:

e OuMMeHsvja 30upa jegHaka je AMMEH3MjU CBakor H-eroBor
cabupka,

e OMMeH3Mja Npou3BOAa jedHaka je npousBOAy AuMeH3uja
HEroBMX YNHUALA.

3ajeqHNYKO CBOJCTBO BenuuMHa Koje MehycobHo Mory ga ce
nopene HasuBa ce BpcTa BenuyuHe. BenuuvHe ncte BpcTe cy BenuynHe
Koje ce KBanuTaTMBHO pPasnuKyjy of ApYrux BenvMyMHa ca Kojuma He mory
ha ce nopege. BenuuuHe uvcte BpcTe MOry 3ajefHo ga ce rpynuwly vy
KaTeropuje BenuunHa.

BenuunHe koje cy ucte BpcTe mmajy UCTy AumeHsujy. MehyTtuwm,
00OpHyTO He Mopa fa Baxu. BenvumHe Kkoje vmajy uUCTy OUMEH3Mj)y He
Mopajy Aa npeAcTaBrbajy BenMumHe ucte Bpcte. MoMeHT cune n eHepruja,
Ha NpuMep, Umajy UCTY AUMEH3NjY, anun 1 pasnuyuTy npupoay.

1.1.2. Mepnu cuzcnanu

Y HajonwtvjeM CMUCRY, CUrHan je npoMeHrbMBa pu3smyka
BenuuuMHa, (PyHKUMja BpemeHa, Koja npeAcTtaBrba MHdopmauujy. JeaaH
WNU BULIE KBaHTUTATUBHUX KapakTepucTuka (napameTtapa) curHana
cagpxe vHdopmaumjy o jeQHOj NN BULLEe NPOMEHIBUBUX BENUYMHA Koje
curHan npefctasrba. OBM napameTpu ce HasvBajy WHHOOPMaLMOHU
napameTpu. Ha  oOcHOBY nosHaBaka  3aKOHUTOCTU  MPOMEHE
WHOpMaUmoHor napameTtpa moryhe je ogpeavTn HeroBy BpPedHOCT Y
NPON3BOSbLHOM TPEHYTKY Yy ByayhHocTu.

MepHu curHan (measurement signal) je npoMeHrbmBa u3nyka
BenuuMHa, dyHKUMja BpeEMEHa, Ynja Heka KapakTepucTuyHa BenuuMHa
(MHOpMaLMOHN NapameTap) NpeAcTaBrba BENMYUHY Koja ce mepu. Ha

3
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npumMep, owvno KOjI/I o4 napameTapa, Kao WTo Cy amnnnTtyna, nepuoga mnu
no4yeTHa (*)338 CuUrHana ‘-II/IjVI mMaTteMaTuvkn Moaen npencrtaBrba CUHYCHa

dyHKuMja:
t
x(t) = Xsin(wt + @) = Xsin(2nft + ¢) = Xsin (21‘[; + go).

MOXe [a npeAcTaBrba MHGOopMaLMoHM NapameTap.

Kapga ce kao Hocunay nHdopmaumje KOpUcTu NEPUOSNYHN CUrHan
npaBoyraoHor TanacHor obnuka, WH(OpPMaUMOHM NapameTap Moxe Aa
Oyaoe BplIHa (TemeHa) BpeOHOCT Benu4YMHe, y4ecTaHoCT, nepuopa wnu
Tpajate umnyrca.

Y cnydvajy nyncupajyhmx curHana, uHdopmauunjyy Moxe pfa
npegcraerba cpegwa BpeaHocT (Uay), nyncupajyher HanoHa u(t) TOkom
n3abpaHor BpeMeHCKor nHTepBana, o t, 0o f:

tp

— 1
000 = Uy = —— f u(t)dt
tk —tp
tp
unu eektneHa BpedHocT, Uer, Koja je aedmHMcaHa Kao KBagpaTHU KOPeH
cpeane BpeAHOCTY KBaapaTa nocMaTpaHe BENMMYNHE:

Uefr = \[%
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1.2. /IluMeH3UOHHU U3Pa3M - 3aall1

1. OgpeanT AMMeH3noHM uspas 3a opanHy, dim v.

PEHIEILE

BpauHa v, je jegHaka KonuYHWKY npefeHor nyTa /, u BpemeHa t:

M3 oBora crnegu ga je OMMEH3MOHN n3pas 3a 6p3uHy:
dimv =LT™?!

2. OapenuTy AMMEH3MOoHU n3pas 3a yopsame, dim a.

PEIHIEBE
Y0p3ame a je npoMeHa Gp3nHe v y BPEMEHY ¢
L&
dt  dt?

roe je [ npefexun nyT.
3 oBora cneau fa je OVMEH3UOHM M3pa3 3a yop3atbe:
LT ?

di = =LT™?
ima T

3. OgpeounTn AMMEH3noHM n3pas 3a yyecTtaHocT, dim f.

PEHIEILE

Y4yecTtaHocT je 6poj noHaBrbawa y jeanHuua spemeHa 7+

~l e

W3 oBora cnegu ga je QUMEH3MOHM U3pas 3a y4eCTaHoCT:

di —1—T‘1
1mf—T—

4. OppeavTy AUMEH3UOHU u3pas 3a cuny, dim F.
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PEIIEBE

Cuna je jegHaka npousBoay mMace m, 1 yop3awa a:
d_zl
dt?

M3 oBora crieauv Aa je AMMEH3NOoHN u3pas 3a cuny:
dimF = LMT™?

F=ma=m

5. OopeouTV OMMEH3MOHU UM3pa3 3a [OUeneKTpUYHy MepMUTUBHOCT,
dim &.

PEHIEILE

Ha ocHoBy KyrnoHoBor 3akoHa, cuna F, koja genyje vamehy aea
TaykacTa HaenekTpucawa g1 U g2 Yy BakyyMy, AMPEKTHO je cpa3mepHa
NPOM3BOAY KOMMYMHE TUX HaenekTpucaka, a OOpHyTO cpa3mMepHa
KBagpaTy pacrtojaka namehy wunx (), 0OHOCHO:

_ 1 417 Q2 =‘I1"I2
dmte, T2 7 amr2F

roe je Eo ANENeKTpnyHa NepMNTNBHOCT BakyyMma.
M3 oBora cnegn ga je OAMEH3VMOHN M13pa3 3a 3a OUENEKTPUYHY
NEPMUTUBHOCT:
TI- TI

dime = W = L3MIT*4]?

6. OppeaunTy OUMEH3MOHM n3pas 3a MarHeTHy nepmeadunHocT, dim .

PEIIEHE
MarHeTHa nepmeabuniHOCT U ce MoXe oapeauTy nomohy m3pasa
3a MarHeTHy MHAYKUujy B:
B H 5 H !
= —3 = — e —
H K=n 2nr
roe je H jaumHa marHeTHor nosba u » yaakeHOCT Of NPOBOAHMKA.
WN3pa3 3a marHeTHy uHOyKuMjy B Moxe ga ce pobuje n npeko
u3pasa 3a cuny F Kkoja gdenyje Ha NPOBOAHWK OYXWUHE [ Y XOMOreHoM
MarHeTHOM KpO3 KOju NpoTn4e CTpyja NpoTude cTpyja:

F =1IIB B F
= f—t = —
1l
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Ha ocHoBy npeTxogHux penaumja, kao U OUMEH3VMOHOr 13pasa 3a
cuny, ogpeheHory y 4. 3agatky, crneav da je OUMEH3UOHM M3pa3 3a
MarHeTHy nepmeabunHocT:

, MT—2]? -
dimy = ————=LMT I~

1
L

7. OgpeaonT OMMEH3MOHW W3pas 3a [PaBUTAUMOHY MOTeHUMjanHy
eHeprujy, dim W,.

PEHIEILE

EHeprnja je cnocobHocT Bplwewa paga. Pag wv3BpweH npwu
noamsawy 0bjekTa jegHak je nponssody rpaButaunoHe cune G, n BUCUHCKE
pasnuke OCTBapeHe noamsawemMm k. [paButaumoHa cuna G, kojy Tpeba
caBnajaTtu jefHaka je npou3BoAdy Mace objekta m, W rpaBUTaLMOHOr
ybp3ama g, na je rpaBiTauMoHa noTeHumjanHa eHepryja objekra jeaHaka:

d?h
Wp=Gh=mgh=mWh

M3 oBora creav pa je OUMEH3WOHM u3pas 3a MoTeHumjarHy

eHeprujy:

dim W, = L?MT 2

8. OapeanTy OMMEH3MOHM U3pas 3a KMHEeTUYKY eHeprijy, dim M.

PEHIEBE
KuHeTnuka eHeprunja objekTa koju ce kpehe jegHaka je:

_ mv?

Wi =——

roe je m maca objekta, v 6p3nHa kojoM ce kpehe objekar.

Kako je Op3vHa (v), jegHaka konuuHuky npeheHor nyta L, u
BpeMeHa T, KNHETUYKa eHepruja je jeaHaka:

mv? 1 [?
Wk=—2 =

m—
2 t?

3 oBora crnegun aa je O/AMEH3NOHU 1N3pa3 3a KUHETUYKY eHepery:
dim W, =12MT™?
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9. OppenuTn AUMEH3NOHK 13pas 3a HaenekTpucarse, dim Q.

PEHIEILE

Mo cBojoj npupoanm cTpyja npeacTtaBba Op3vHY MpeHoLleHa
HaenekTpucawa Kpo3 Heky cpeauHy. Besa usmehy jaunHe ctpyje (i) u
HaenekTpucawa (g) AeuHMcaHa je aMdepeHUmjanHoM jeHauMHOM:

. _dq

T

OOHOCHO:

q= f idt

W3 oBora cneguv ga je QUMEH3NOHM n3pa3s 3a HaenekTpucame:
dimQ =TI

10. OpopeauTv QUMEH3VOHM n3pas 3a enekTpuyHK noteHumjan, dim V.

PEHIEILE

[MoTeHumjan Yy HEKOj TaykMm Koja Ce Hanasnm OKO TadkacTor
HaeneKkTpucarwa MoXe ce nspadyHaTn noMmohy jeaHauunHe:
. q
4mteyr

rae je & [OMWeneKkTpudyHa KOHCTaHTa Bakyyma W r pacTojake of
HaenekTpucama.

N3 oBora crnean pda je AMMEH3VOHW WK3pa3 3a ENeKTPUYHU
noTeHuujan:

) B TI sy
dimV = M L L*MT™°1
Takohe Baxu u:
V=
_6

roe je W o pap koju uM3BpWKM  eneKTpU4YHa cuna npu  npemMeltaky
HaenekTpucamwa Q.

M3 oBora crnegu ga je AOMMEH3NOHM u3pa3 3a EeneKTPUYHU
noTeHuujan:
1 [2?MT 2

dimV = - — 12MT-3]1
SR PETVEST VP IT
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11. OppeaunTy AUMEH3NOHM U3pa3 3a enekTPUYHKU HanoH, dim U.

PEHIEILE

EneKkTpmnyHM HanoH je pasnuka enekTpuyHnx noteHumjana namehy
OBe Taudke y npocTopy M OpojHO je jeaHak konuuHuky paga (W), koju
N3BPLLM eNIEKTPUYHA cuna Npy NpemeLuTaky HaenektTpucawa (Q), us jegHe
Tadke y opyry:

- w
Q
3 oBora cnegun ga je ONMMEH3NOHU 1N3Ppa3 3a HAMNoOH:
L2MT~?
dimU = =L2MT 3171

IT

12. OppenuTy OVMMEH3VOHM 13pas 3a enekTpuydHy oTnopHocT, dim R.

PEIIEILE

EnektpuyHa oTrnopHocT je o OMOBOM 3aKOHY jeiHaKa KOMUYHUKY
€MNeKTPUYHOT HaMoHa 1 eNeKTPUYHE CTpyje:

R==
I

M3 oBora crnean pfa je OVNMEH3NOHN Kn3pal3 3a EeJIeKTPUYHy
OTNOPHOCT:

LZMT 3171
dimR = — =12MT 3172

13. OpapeouTv AMMEH3MOHN 13pas 3a enekTpuyHy nposogHocT, dim G.

PEIIEILE

EnekTpnyHa NpoBOAHOCT je peumnpoyHa enekTpudHOj OTNOPHOCTU
“ Ha ocHoBy OMOBOI 3aKOHa, jefHaKa je KOINMYHUKY ENEKTPUYHE CTpyje U
€neKTPUYHOT HamnoHa:

6_1_1
"R U

N3 oBora cnean pAa je OAMEH3VMOHN WKn3pald 3a EeJIeKTPUYHy
NPOBOAHOCT:

I
. _ _1-2pm—-17372
dimG = EMT-31-1 =L"“M~'T°I
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14. OpgpeonT OMMEH3MOHM UK3pa3  3a CheumdpuyHy  enekTpuyHy
oTnopHocT, dim p.

PEHIEILE

CneunduyHa enekTpuyHa OTMOPHOCT (p) MOXe ce oapeavTu
MepeHeM enekTpuyHor otnopa (R), AykuHe npoBogHuka (/), N NoBpLUNHE
nonpeyYHor npeceka NpoBoAHUKA (s), OAHOCHO:

Rs
P=T

N3 oBora cnean pa je OMMEH3UOHW u3pa3 3a crneunduyHy
€eKTPUYHY OTMOPHOCT:

L?MT 3172 - 12

dimp = —————— =L’MT 1"

15. OgpeouTM OMMEH3MOHM UK3pa3 3a  crneuuduyHy  enekTpudHy
nposofHocT, dim o.

PEHIEILE

EnektpuuHa npoBogHoCT (o), je peuunpoyHa  eneKkTPUYHO]
OTMOPHOCTU U MOXeE Ce OApPeanT Meperem enekTpuyHe nposogHoct (G),
AyXvHe npoBofHuka (/) 1 noBpLUMHE NOMpeYHOr npeceka nposogHuka (S),
OOHOCHO:

1 Gl

7TRTs

M3 oBora crnegu pa je OUMEH3MOHW Ku3pa3 3a crneunduyHy
€neKTPUYHY NPOBOAHOCT:

L2M~IT3[2 - L
dimo = — = L3M1T312

16. OapenunTy AMMEH3MOHN n3pas 3a kanaumtneHocT, dim C.

PEIIEILE
KaI'IaLI,VITVIBHOCT ce /J,e(*)I/IHI/ILLIe Kao OOHOC HaelieKkTpucawka u
HanoHa Ha KOHOEeH3aTopy:
q
C==
U

M3 oBora cregn pfa je AUMEH3VMOHM U3pa3 3a EfIeKTPUYHY
NPOBOAHOCT:

10
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IT
- _ 1 -2\-1T4]12
dimC = EMT=3[1 =L"*M™'T*I

17. OppepunTy OUMEH3VMOHM U3pas 3a MHAYKTUBHOCT, dim L.

PEHIEILE

WHaoykTuBHOCT L je gedumHucaHa kao ogHOC u3amehy HanoHa u, v
Op3uHe NpoMeHe CTpyje iy Kony:
di(t) L u
=L =—
dt di(t)
dt
N3 oBora cregn pfOa je AMMEH3VOHW W3pas 3a eneKkTPUYHY
NMPOBOOHOCT:

L2ZMT3171
dimL = ——— =L2MT %[ 2
im T-1

u=1=L

18. OapeauT AMMEH3MOHUN 13pas 3a enekTpuyHy cHary, dim P.

PEHIEILE

EnektpnyHa cHara jegHaka je npousBo4y HamnoHa W cTpyje,
OOHOCHO Y OMLWTEM Cryyajy KOfMYHUKY eHepruje W, n BpemeHa t:

W3 oBora cnegu ga je QUMEH3VOHM U3pas 3a enekTpuYHy cHary:

L2MT 2

dimP = = L?MT™3

19. OppeoutM OMMEH3MOHM U3pa3 3a CneunduyHy  enekTpuyHy
npueogHocT, dim o.

PEHIEILE

CneundunyHa enekTpudHa MpPOBOOHOCT o, je peuunpoyHa
cneunuYHOj enekTpMYHO] OTMOPHOCTM M MOXE Ce OApPeauTV MEpEeHEeM
enekTpuyHe npoBogHocTM G, [OyXKWMHEe npoBoAHMKa [ W MOBpPLUMHE
nonpeyHor npeceka NPoBOAHMKA S, O4HOCHO:

1 Gl

TR™s

11
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N3 oBora crneou fa je AMMEH3MOHW u3pas 3a CcrneumguyHy
€J1eKTPU4HY NpoBOAHOCT:
L2M~IT312-L

dimo = ————=LM"'T°1°

20. OppenuTV OAMMEH3NOHM M3pas 3a MarHeTHy nHaykumjy, dim B.

PEIIEILE

Ha HaenekTpucaHy 4ecTtuuy, umje je HaenekTpucawe ¢, Koja ce
kpehe Kpo3 mMarHeTHO nosbe, Aenyje JlopeHuoBa cuna koja je cpasmvepHa
MarHeTHOj MHAYKUMjK B, HaeneKkTpucary YecTuue g U KOMMOHEHTHN Gp3uHe
HaeneKTprcaHe YecTuLe HOpMarHoj Ha NpaBal, MarHeTHOr norba vsind.
F=qbxB
F = quBsind, 6 = 4(17, E)

Ykonuko je yrao uamelly BekTopa MarHeTHe uHaykumje u 6p3vHe
90° Ta cuna je jepHaka:

F =qvB

Ha ocHoBy npeTxogHor u3dpasa ce gobuja udpas 3a MarHeTHy
MHOYKUMjY:

F
B=—
qu
3 oBora cneav fa je QUMEH3NOHM U3pas 3a MarHeTHy UHAOYKUMjY:
dimB = MLT = MT?[?
M= LT T

21. [okasaTu OMMEH3MOHY WMCMPaBHOCT M3pasa 3a eneKTPUYHy cHary
P=UI

PEHIEILE

EnektpnyHa cHara jegHaka je y OMWTEM Cryyajy, KOSIMYHUKY
eHeprunje W v BpemeHa t:

P=—
t
3 oBora cneam aa je AMMEH3UOHM U3pa3s 3a eNeKTPUYHY cHary:

LZMT 2

dimP = = L?MT™3

12
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EnekTpuyHa cHara npeko Npou3Bofa HamoHa u cTpyje:
dimP = L’MT 3171 -1 = L2MT3° = L?MT3

22. [okasaTv fa je u3pas 3a YKyrnHy MexaHudky eHeprujy Tena:
2
Wy = mgh + mT” AVMEH3MOHO 1CTpaBaH.

PEHIEWBE

[OnMeH3noHn n3pas 3a eHeprujy je:
dimW =12MT™2

W3 nspasa y sagatky cnegu:
dimWy = dimm-dimg-dimh +M
dimWy =M LT 2-L+ M- (LT 1)?
dim Wy = ML2T™2 4+ ML?T 2
dim Wy = L2MT 2

23. [okasaTtu ga je udpas 3a eHeprujy KoHgeHsaTopa:

W — CU?

€T 2

OUMEH3MOHO McnpaBaH.

PEHIEBE
[dVMeH31oHN n3pasn 3a eHeprujy, KanauMTUBHOCT U HAMOH Cy:
dimW =12MT™2
IT

3 — — 12\ —1472
dimC = W =L"*"M™ T"I
L2MT ™2
dimU = =LZMT 3171
IT
W3 patux nspasa cneam:
. dim C - (dim U)?
dimWe = ———

1

dim W = L2M~1T41% - (12 MT 3]~ 1)2
dim W = L2M~1T4]2 - LAM2T ]2
dim W, = 12MT~2

13
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1.3. Cpeama BpeAHOCT MEPHHUX CUTHAJIA - 321a1U

24. Oppeoutn cpegly BPEAHOCT MNEPUOAUYHOr HamoHa u4uju  je
BPEMEHCKM Aujarpam npukasaH Ha cnvun. Komuvkn jegHoCMepHu
HanoH (odhceT) Tpeba cynepnoHupaT aa 6u cpefra BPEOHOCT Tako
[obujeHor HanoHa buna jeaHaka Hynu.

v

15 I—l

-10 .
T
PEIIEWE
T
_ 1 PtT—P~ (13—-4):5Vs
u(t)—Tfu(t) dt = T = v ?—3,75V

0

25. 3a TanacHu 0bnuvK HamnoHa, Koju je npukasaH je Ha cnuum oapeanTy
KONMUKM jeaHOCMepPHU HamnoH (odceT) Tpeba cynepnoHupatv ga ou
cpedwa BpeaHoCT Tako AobujeHor HanmoHa 6Guna jegHaka Hynu.
Amnnutyga U naHoen 1 V?

u 4 u

PEIIEILE

[a 6u ogpenunu cpeawy BpegHocT, ogpeaMhemo npBo jegHayvnHe
npasux koje hopmupajy rpacmk y Toky jegHe nepuoge. Ha ocHoBy nogeoka
Ha gujarpamy, ogpegvhemMo KoopauHaTe Tadaka, koje hemo ga 3ameHnMo y
dopmyny 3a jeaHaumHy npaBe koja nponias3v Kpo3 ABE Tauke:

14
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Y= V1 _X—X;

Y2—YV1 X2 — X1

2 .
Y nntepsany 0 <t <>T KoopAuHaTe Tauaka Kpo3 Koje mpornas
npaea cy npemMa o3Hakama Ha Cruum:

2 2
—gquz =§T,y2 =U

3ameHOM KoopavHaTa Tayaka y u3pas 3a npaBy, gobuja ce:

X =0,y =

2
u®)+ sV -0
2 2
U+sU 3

Opakne cneau Aa je u3pas 3a HaroH y nocMatpaHoM UHTepBany,
Kaga ce 3ameHn U = 1V:

oo2ly.t ZU_<21t z)U
u 10T 5 -

T-0

Y wuHTepeany §T <t<T dyHkumja u(t) wnMa KOHCTaHTHY
BpeaHocCT, ogHocHo u(t) = U =1 V.

Cpentba BpeaHocT ce oapehyje mHTerpaumjom dyHkumje u(t) y
OKBMPY jefHe nepuoge:

T

_T
ﬁ(t)z%bfu(t) dt = = \Of il)%—g -dt+fdt

o oLy tz%; 2 t%§+t _ 8
W= Tor 20 "5 o %; 15

OdceT koju Tpeba ponatn na 6u cpenra BpeaHOCT buna jeaHaka
Hynu, Mopa [fa MMa WUCTy anconyTHy BpeOHOCT Kao HamoH cpeare
BPELHOCTU, anu ca CynpoTHUM 3HAKOM:
8

Uottset = — 15 V

15
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26.3a nepvoanyHN curHan npukasaH Ha
CNUUM oapeanTun:
a) cpearby BpeaHoCT
©0) edbekTnBHY BpegHOCT.

PEIIEHE
a) Cpeahsa BpeAHOCT NEPUOaNYHOT CUrHana jegHaka je:

___ 1 (T
x(t) = —f x(t)dt
Ty
CurHan npukasaH Ha cnvuu MpeacTaBrba anconyTHy BpeAHOCT
CUHYCHOT curHana n Moxe ce npeacTaBuUTU jeHauYMHOM:
x(t) = |Xsin(wt + ¢)|

3a npukasaHu curHan, kog kora je X=1 mn ¢ =0, cpegwa
BPEeOHOCT jeaHaka je:

- 2 (7 2/ 1 Tz 2n T 21
x(t =—f sznwtdt=—( — oswt) =— —cos———(—cos—O)
T J, T\ w w

—

- 2
x(t) =721?(1_( D)=—

6) EdekTBHa BpeOHOCT NEPUMOOUYHUX CUTHAnNa jegHaka je:
1 T
Xefr = Tf x2()dt,  x(t) = [Xsin(wt + @),
0

O[IHOCHO, 3a curHan ca cnvke, rgeje X =1umn e =0:

X = 2{”2_2 vt = Z(t sinZwt)
off = I7), ST IT\2T T 4w

T/2

0

2 g sinZZTn% 0 sinZZ—HO 2T 1

X = —_ e ———— _-——— = —_—— = —

eff = 7|\ 2 42T 2 42_n AT~ 2
T T

16
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27.3a nepnoanyHn curHan rnpuka3aH Ha

Cnuum ogpeauTu: . -1 .
a) cpenry BpeaHoCT
6) echeKTUBHY BPEHOCT. 0 7/2 T
_1 _______ -
PEHIEBE
a) CurHan npukasaH Ha cnuuy npeactaemsa (b . _
hyHKLMjy: 0 W | r
T 2l Tx t
Lost<y N N A
X(t) = T TH : TL :
—-1; E <t<T

Cpe,u,l-ba BpeaHOCT nepnoanvyHor curHana ca crike je,u,HaKa je:

T T

1 (T XuTy + X7, 17 +H(-13

x(t)=?fx(t)dt= nln+ Xl 72 ( 2)
0

=0
Tu+ Ty

T T
)

6) EcbekTmBHa BpeOHOCT cMrHana ca Crnvke jegHaka je:

1 Tz L(r 2 1 ’ 2 1 24T 1 24T
Xeff = Tox(t)dt= T OXHdt+TTXLdt= ?Xﬂt|0+?XLt|T

17
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1.4. IIutama 32 NpoBepy 3HaAKHA

—_

CtaHgapa je [OKYMEHT Koju:

a) npeAcTaBrba CaMo Mpenopyky
6) mopa o6aBe3HO fa ce Npumeksyje
B) MmOoxe aga byae ca obaBe3HOM NPUMEHOM UMK je nNpernopyka

2. MepeHa BennuuHa:

a) Mopa fa byae BenunymHa Koja ce CTBapHO Mepu
6) He Mopa fa byae BenuvuMHa Koja ce CTBapHO Mepw

3. MepHa BenununHa:

a) He mopa aa byne BennunHa koja Tpeba ga ce namepu
6) mopa ga byae BenuumHa Koja Tpeba ga ce namepu

4. TloBexuTe Ha4yMH Nucakwa BenvyuHa npema IEC crtangapay ca
oAgrosapajyhvm BenuynHama:

a) Mana criosa. 6) Benvka cnosa.

1) edpektTnBHa (root-mean square - RMS) BpegHocT

2) BPEMEHCKM NPOMEHIbUBA BPeQHOCT

3) BplwHa (peek) BpegHoCT

4) cpepnmwa (average) BpegHOCT

5) ykynHa Bpe[HOCT - cTanHa Bpe4HOCT U NMPOMEHILUBMY [0

5. TloBesaTtu BpcTe meTpornoruje ca ogroeapajyhum obnactmva:
a) opraHusauuja, pa3Boj 1 O4pXXaBake eTarnoHa

6) yTBphMBaHe TEXHUYKMX 3aXTeBa U agMUHUCTPATUBHUX
nocTynaka KojuMa ce rapaHTyje CUrypHocT u ogrosapajyha
Ta4yHOCT Meper-a

B) 06e36ehmBame agekBaTHUX MeEpUNa y MHAYCTPUjU, MPOU3BOLAHUM
npoLlecuMa 1 UCnMTUBarkuMa

1) wHAycTpujcka meTpornoruja
2) HaydHa meTpornoruja
3) 3akoHcKka meTpornoruvja

18
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10.

11

12.

13.

14.

KBaHTMTaTMBHO oppehuBame BpeoHOCTU Heke husnyke BeNUYMHe,
nopehewem ca pedepeHTHOM BpedHoOWwNny Te ucTe BenuuyMHe
npeacTaeba

l/I3a6paHa BEJIMM4YMHa ca KOjOM ce nopene gpyre sefindnMHe aa ou ce
KBaHTUTATUBHO ofgpeaurne y OAHOCY Ha Ty BeJIM4YnHy HasunBa ce

Hayka o Mmepery 1 Herosoj NpUMeHn Ha3mBea ce

Mare unu Bulle, HesaBUcHA yHKUMOHANHA jeauHMUa Koja ce
KOpWUCTW, 3ajedHO ca OPYrMM  jeauHuuama, npu  dopMuparsy
CIOXEHUX LieNHa Ha3nBa ce )

BennuuHe koje nmajy Ucty AMMeHsunjy:

a) He Mopajy ga 6yay BenMunHe UCTe BpCTe
0) mopajy aa 6yny BenuuMHe Ucte BpCTe

. CBojcTBO NojaBe, Tena unu CyncraHue Koje MoXxe Aa ce npeacrasu

OpojeM n pedepeHLIOM Ha3mnBa ce:

a) MepHa jegnHuua
0) AnmeHsnja
B) BENMYMHa

TonnoTta, (MexaHW4kn) pag, KWHeTU4Ka 1 NoTeHumMjanHa eHepruja cy
BEnuYnHe:

a) pasnuuuTe BpCTE
6) ncte BpcTe

BennunHe ncte BpCTe y JaTOM CUCTEMY BENTNMYMNHA!

a) Majy UCTy AMMEH3Ujy
6) mMory, anu He Mopajy Aa umajy UCTy AUMEH3Njy
B) HEMajy UCTY OUMEH3Njy

Pap v eHepruja mory ga ce cabuvpajy u ynopehyjy

a) TayHo 6) HetauHo

19
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15.

16.

17.

18.

19.

Cwvna n maca mory fa ce cabupajy n nopege.

a) TayHo 6) HetauHo

Cwuna n TexnHa He mory fa ce cabupajy n nopege.

a) TayHo ©) HetauHo

MNoBe3atn geduHULMje ca ogrosapajyhnm HasvBoM:

a) MepHa jeguHnua  6) BpCTa BENMMUYMHE  B) BPEOHOCT BEMUYUHE

1) 3ajegHnykM acnekT (kapakTepuCcTuKa) BENIMYMHA Koje MOry aa ce
y3ajaMHO nopege.

2) CkanapHa BenuuuHa, geduHucaHa u npmuxsaheHa OOroBOPOM,
ca Kojom Mory fja ce nopejae apyre BenuurHe ucte Bpcre, Aa ou
ce ogHoc (ratio) ABe Benu4MHe n3pasmo 6pojem.

3) bpoj u pedepeHua Kkoju 3ajedHO u3paxasajy BpeaHOCT
BENUYUNHE.

[MoeesaTn Ha3uBe nojMoBa ca ogrosapajyhum pegHum 6pojesnma.

a) pedepeHua

6) HymMmepu1yka BpegHOCT
B) BENMMYMHA

r) BPEAHOCT BENUYMHE

1]

Koju oMmeH3noHn nspas ogroapa oTnopHocTn R?

a) dimR = ML2T 312
6) dimR = ML2T3[ 1
B) dimR = ML2T?]

20
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20. Koju ommeH3noHn nspas ogrosapa pagy 4?

a) dim4 = ML2T1
6) dimA = ML2T?
B) dimA = ML2T 2

21. Koju oMmeH3noHn napas ogroapa eHepruju W?

a) dimW = [2MT~?
6) dimW = L2MT 2
B) dimW = L2MT3

22. Koju aMmeH3noHn nspas ogroeapa HanoHy U?

a) dimU = L2MT 2]
6) dimU = L2MT 31!
B) dimU = [2MT3]2

23. Mehy HaBegeHMM BenuUMHaMa y KMHemaTuuu, U3ABOjUTU OHY Koja
je He3aBucHa.

a) yop3same ©) 3anpemuHa B) OyXuHa

r) NoBpLUMHA ) cuna f) 6p3nHa

24. Mehly HaBegeHMM BeNMYMHAMa Y KMHEMATULM, U3OBOJUTU OHY Koja
je 3aBuCHa.

a) 3anpemuHa  6) jaunHa enekTpuyHe CTpyje  B) BpeMe

r) AyXuHa [) CBEeTNocHa jayvHa f) Konn4MHa cyncTaHue

25. Konvko nma OCHOBHUX (hU3NYKMX BenuumnHa y MefyHapogHoMm ISQ
cuctemy?

a)5 6) 7 B) 6

26. Cucteme jeanHuua npeacraerba:

a) CKyn OCHOBHUVX U U3BEAEHUX jeauHuua 3a ogpeheHn cuctem
BENMYMHa

6) ckyn n3BedeHuX jeanHuua 3a ogpeheHn cuctem BenunymHa

B) CKYN OCHOBHMX jeauHuMua 3a oapehneHn cuctem BennymHa

21
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27. 3a HaBegeHe je,D,I/IHMLI,e oapeanTn Ooa nm cy OCHOBHE 1IN U3BedeHe.

28.

29.

30.

31.

32.

a) OcHoBHa 6) Vi3aBeneHa
1) Maca

2) EnextpunyHa cTpyja

3) HaenekTpucare

MHOYKTMBHOCT

5) MarHeTtcku dnykc

6) TepmoguHamuyka Temnepartypa

MoBexute
BpegHowhy.

aekagHu  npedmkc  ca

a) tepa (T) ©) rura (G)
1) 10"
2) 102
3) 10°

[NoBexute pekagHu
BpegHowwhy.

npedukc ca

a) nuko (p) ©) pemTo (f)
1) 1072
2) 10°
3) 107

oaroeapajyhom  6pojHOM

B) xekTo (h)

oaroeapajyhom  6pojHOM

B) HaHo (n)

WHTeH3nTET 6VIHapHe BeNMM4YMHEe MOXe Aa nMa.:

a) camo jegHy oA YeTupu BpeaHOCTU
6) camo jegHy o ABe BpPegHOCTH

B) GUII0 KOjy BPEOHOCT U3 CKyna ANCKPETHUX BPEAHOCTU

lMepuogunyHa cTpyja Ynja je cpeaHa BpeaHOCT jedHaka Hynu je:

a) Han3MeHuYHa cTpyja
0) nyncupajyha cTpyja

MeproamyHa cTpyja Ynja je cpearba BPeOHOCT pasnuyuTa of Hyne

je:

a) Han3MeHuYHa cTpyja
6) nyncupajyha cTpyja

22
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33. Kom Tuny npunaga curHan npukasaH Ha cnuum?
5
4
3
2
1
0
a) Myncupajyhu 0) HansmeHunyaH
B) AnepuoanyaH r) HegetepmMuHMCTYKK
34. KBaHTOBaH€ je AMckpeTusauumja curHana no:
a) BpEMEHY 0) y4ecTtaHoCcTh B) amnnuTyam

35.

36.

|/|3ﬂ,BOjI/ITl/I KapaKkTepuctuke gurntanHe sernmymHe

a) MNpomeHa BpedHOCTU AurMTanHe BenMunHe Moxe Aa byae
BeckoHayHo mana

0) lNMpomeHa BpeQHOCTM ANrMTanHe BenuymHe Moxe aa byage camo
Heka 13 ckyna OUCKPeTHUX BpeaHOCTU

B) Ckyn moryhux BpegHoOCTN gurntanHe BennyvHe d Moxe aa ce
npeacTaBn HU30M HEMOBE3aHUX Tavaka Ha OpojeBHOj NpaBoj

r) UIHTeH3WTeT aurutanHe BENUYMHE MOXe UMaTu BUo Kojy
BPEOHOCT koja npunaga ogpefheHom oncery

30BojuTK KapakTepucTvike aHanorHe BenumymHe

a) VIHTeH3nTeT aHanorHe BenuyMHe MOXe umatin 6uno Kojy
BPEOHOCT Koja npunaga ogpeheHom oncery

6) Ckyn moryhux BpegHOCTU aHarnorHe BenuyvHe Moxe Aa ce
npeacTaBn HU30M HeMNoBe3aHMX Tadaka Ha BpojeBHOj NpaBo;j

B) I'IpomeHa BPEeOHOCTWN aHaliorHe Besim4nHe MoXxe aa 6y,u,e camo
HeKa M3 CKyna ANCKPEeTHUX BPeQHOCTU

r) I'lpomeHa BpeaHOCTU aHallorHe BerindynHe MoXe aa 6yp,e
GeckoHa4yHO Mana
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37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

MoBe3aTu AaTe n3pase ca oarosapajyhum HasMBom

a) cpefha BPeOHOCT Hau3MeHUYHE CTpyje

0) jegHocMepHa KoMMNoHeHTa nyncupajyhe cTpyje
B) jeAHOCMEpPHA KOMMNOHEHTa Han3MeHNYHe CTpyje
r) cpeaHa BpeaHocT nyncupajyhe ctpyje

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

ApuUTMETMYKA cpeamMHa TPEHYTHUX BPEAHOCTM TOKOM oapeheHor
BPEMEHCKOT MHTepBana Ha3vea ce

Hajmawa npomMeHa MepeHe unv 3ajaTe BenuuuHe npu Kojoj ce
MOXe o4yMTaTh heHa BpedHOCT 6e3 uHTepnonauuje (NpoueHe Ha
OCHOBY nos3HaTux  CycedHuWX  BPEedHOCTW)  HasuBa ce

Pesonyuvja npenctaBrbaka AuUrntanHe BeNUYUHE Yy  MEPHUM
ypehajuma je orpaHuyeHa koHa4yHUM Bpojem uundapa.

a) Ta4yHo 6) HetauHo

Pesonyuvja npeactaBrbaka aHanorHe BenUUMHE Y  MEPHUM
ypehajuma je orpaHnyeHa koHa4yHUM Bpojem uudpapa.

a) TayHo 0) HeTtauHo

MpunnkoM KBaHTOBaHa He [oMasun 40 rpeLlke anpokcumadyije.

a) TayHo 0) HetauHo

[MoBesaTn Ha3uBe NojMoBa ca ofrosapajyhum sHaverem.

a) BpeaHocT MepeHe BennYMHe
6) NpaBa BpegHOCT BeNMYnHe
B) [loroBopeHa BpeAHOCT BeNUYMHE

1) BpegHocT BenuumHe Koja NpeacraBiba
pesyntaT Mepera

2) BpepgHocT carnacHa ca geduHNLMjoM BENUYMHE

3) BpeaHoCT npunucaHa BENMYNHM CNOpa3yMHO
3a garty npuMeHy
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BennyunHe

44.

45.

46.

47.

Mopen mepera MoXe fja cafpKu:
a) BuLLE jeAHauYMHa

6) camo jeaHy jegHa4nHy

YTuuajHa BenuumHa:

a) yTuye Ha Be3y U3mehy nokasueara Mepuna u pesynrtaTa
Mepetba

6) He yTu4ye Ha Be3y n3Mehy NokasvBawa Mepuna v pesynraTta
Mepetba

B) NPU OMPEKTHOM Mepetby He yTu4e Ha BEeNMYMHY Koja ce Mepu

r) Npy AMPEKTHOM Mepekby yTUYe Ha BENUYMHY Koja ce Mepu

MaTemaTuyk/ M3pa3 Koju Cagpxu CBe BenuuuHe koje Tpeba naa
Oyny obyxBaheHe MepereM HasuBa ce
Mepetba.

dyHKUMja 4Mja BPEAHOCT, wM3payyHaTa Ha OCHOBY MO3HATMX
BPEeOHOCTM ynasHUX BenuuMHa Mofena, npeacraBrba BpegHOCT
MEepeHe Benu4YMHe, Kao u3rasHe BenvMYMHe MoJena Mepera
HasuBa ce dyHKUMja.
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

2.
I'PEIIKA MEPEIbA

2.1. Teopujcka ocHOBa

2.1.1. 3nauajne yugpe

Hymepuukn npukas (3anuc) pesyntata Mepewa npeacraBrba HU3
umdapa of Kojux caMO Heke MOry ga ce cmartpajy TadHum. PesyntaTe
mMepewa Tpeba 3anucmBaTh y LWITO npernegHujem ob6nuky, kako 6u ce
omoryhmnno wunxoBo 6pxe 1 nakwe kopuwhere.

Mpu mepery cBe undpe y pesynrtaTy Cy CUrypHe ako cy fobuvjeHe
nokasmBaweM WHCTpymeHTa. Lndpe «koje cy pobujeHe npoueHom
HasnMBaMo HecurypHe umdpe. Hyna moxe, anv He mopa ga 6yae 3HadvajHa
undppa. Hyne koje ce kopucte 3a ogpehuBarwe MecTa geunmanHor 3apesa
HUCY 3HauvajHe umdpe. Ha npumep, 6poj 0,00012 mma OBe 3HadajHe
undpe. bpoj 3HavajHUX LUMdapa Kojuma je pesynTaT npencTaBIbeH,
nokasaTtesb je MpPeuUm3HOCTM Mepera. YKONMKO UMa BuUle 3HavajHUX
uundpapa, ytonumko je npeumsHocT Beha. Hyna je 3HayajHa umdpa kaga ce
pagu O TauyHOj BPEeOHOCTUM W CBUM CUTYPHUM Ludpama LWTo ce mMmopa
nocebHo HarnacuTu, na Tako Ha npumep 12000 (TayHO) MMa neT 3Ha4vajHuX
umdapa, kao 1 Ha npumep 1,2003.

Mpn payyHawy ce MoOxe poroautu pa ce pobuje Behu 6poj
undpapa y ogHocy Ha 6poj umdapa ynasHuMX nogaraka, Hapo4duTo npu
Oerbewy M MHOXEeHyY, Ma y TOM cnydajy obaBe3Ho Tpeba 3aoKpyXuntu
pesynTtaT Ha BpedHOCT ofgpeheHy 6pojem kojy uma uctn Bpoj CUrypHux
umndbapa kao U MepeHa BenvyvHa 1 HajBuLLe jeHy HecurypHy umndpy.

Mpn ogpehuBamwy Gpoja 3Ha4YajHMX UMdapa y 3anucy pesynrtaTa
Mepensa npumeryjy ce cnegeha npasuna:

e [lpBa 3HauvajHa uudpa je npBa uudpa pasnuyuuTa of Hyne,
nocMmaTpaHo crieBa HagecHo.

e Hyne cy 3HayajHe ako ce Hanase namehy aBe 3HayajHe Luudpe.

e Y 3anucy pesynrtaTa Mepera Koju CaapXu AeuvMmariHe pasnoMke
Kpajie Hyne cy 3HayajHe ako NpeAcTaBrbajy curypHe uudpe.

e bpoj 3HavajHuX umdrapa He 3aBUCK O MEPHE jeauHuLE.

e bBbpoj ca HajmawuMm Gpojem 3HauajHMx umdpapa oppehyje Konmmko
3HavajHMX umndapa Tpeba ga byae 3agpkaHo y pesynTtaTty Mepera
HaKoH U3BpLUEHe MaTeMaTuyke obpaze.
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HaunH 3anucuBamwa 6poja Tpeba pa Oyaoe TakaB ga Hema
HejacHohe y nornedy 6poja 3HadajHux umdapa. Ha npumep, no obnuky
Opoja 123 000 He MOXe ce OOpPeaAMTU KOMMKO MMa 3Ha4vajHUX umudapa: Tpu
unun euwe. OBa HeogpeheHocT ce mnsberaBa ako ce oBaj Opoj Hanuwe y
o6rmky 123-10° ako nma Tpu 3HauajHe undpe, unm y obnnky 123,00-10°
ako nma net 3Ha4ajHuX undapa.

Linre obpape pesyntata wMepewa je ogpehuBawe OpojHe
BPEAHOCTU KOja ce nNpunucyje MepeHoj BenuunHn. [la 6u pesyntat mepera
B1o noTnyH, Npuapyxyje My ce 1 npoueHa rpeLuke ca Kojom je ogpefeH.
HakoH cnpoBegeHux u3padyHaBaka OBW Mofaum 4YecTo cagpxke uudpe
Koje Hucy curypHe. T[loxerbHO je [ga pe3yntat He CagpXu
“HenHdopmaTuBHe” undpe. Ha npumep, ako ce kao pesyntaT Mepena
HanoHa pobuje BpegHocT 123,456 V, a npu Mepewy je KopuwheH
WHCTPYMEHT uYnje Cy AeknapucaHe rpaHuue penatusHe rpewke 10,1 %,
Tagja He camo Ja neta u WecTa umMdpa HUCY noysgaHe, Hero v 4eTBpTa
Huje curypHa. Npn cmamumBawy Opoja umdapa npumetrsyjy ce cnegeha
onwTa npasuna:

e Ako je uudpa koja ce ogbauyje mawa op 5, unmdpe koje ce
3agpxaBajy ce He Memajy. 3aoKkpyxeH 6poj je marwun of nonasHor
Opoja (3aokpyxunBare “Hagone”, rounddown).

e Ako ce ogbauyje uudpa koja je Beha og 5, undpa koja joj npeTxoam
nosehaea ce 3a 1. 3aokpyxeH 6poj je Behu op nonasHor Opoja
(3aokpyxmBarse “Harope”, roundup).

e Ako je umdpa Koja ce ogbauyje jegHaka 5, a U3a e NocToje Heke
undpe pasnuunte o Hyne, NpeTxoaHa Lumdpa ce nosehasa 3a 1.

e Ao je umdpa koja ce onbauyje jegHaka 5, a usa we He nocroje
HWKakBe uMdpe, Unu cy cee Te uudpe Hyne, npeTxogHa undpa ce
nosehaBa 3a 1 ako je y nuTawy HenapaH 6poj, OOHOCHO OcTaje
Henpomer-eHa ako NpeAcTaBrba napaH opo;.

e 3aokpyxuBatbe ce obaBrba camMo jefHOM, HaKOH obaBrbara CBMX
apuTMeTU4Ke onepavuje nNpu n3padyHaeamwy pesynrata Mepema.

2.1.2. Cmamucmuuka ananusa

Kaga ce, ca unbem gobujarba pesyntarta koju he npeacrasrbatu
wto je moryhe 6orbn oprosop, obaBrba HM3 HE3aBUCHUX Mepeka, Kao
nonasHy nogartak 3a OLeHy KBanuteTa Mepewa Ce YecTo y3MMa cpeama
BpeAHocT (average value), x4, v X n gedvH1ucaHa je kao apuTMeTmnyka
cpeavHa (arithmetic mean) pesyntata BULLECTPYKO MOHOBIbLEHUX
HEe3aBNCHMX MepeHa:

_ ?=nxi

X =Xqp = n

rae je x; pesynrar i—Tor Mepeta, a n YKynaH 6poj n3BpLIeHVX Mepetba.
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

Kao nokasarterb NnPeUun3HOCT MOXe [Oa Ce KOpuUCthn cpegma
BpeaHOCT anconyTHOr oacTtynamwa:

CSRdl SRl - i
n n

Mpn cTaTUCTMYKO] aHanM3n pesynTaTa Mepera Kao nokasaTterb
pacunakba KOpUCTU Ce cTaHgapaHo oacTynawe (standard deviation), koje
ce Hajuyewhe obenexaBa 03HAKOM ¢ W AeduHULIE Kao KBaapaTHU KOpeH
cpedre BpeHOCTH KBagpaTta oAcTynawa (root-mean-square deviation):

D

SEd? SR (- 0
n n

o=

Ms3pa3 kojum je peduHWCaHO CTaHAapAHO oAcTynawe Huje
HajborbN MokasaTerb pacunawa pesyntata Mepewa kaga je M3BpLUEeH
KoHa4yaH 6poj Mepewba. AHanm3a oBor npobrema nokasyje pa je
HajnorogHWje fa ce Kao npoueHa CcTaHZapOHOr OACTyMakwa KOpUCTU
eKcnepuMeHTanHo cTaHaapgHo opfcTtynawe (experimental standard
deviation), koje ce Hajuyewhe obenexasa 03HakoM s 1 ogpehyje npumeHom
obpacua:

Z?=1(xi - f)z

n—1

roe je x; pesynrtat -TOr Mepewa, a X apuTMeTudka cpeamHa n
pasmaTpaHux pesyntata Mepera UCTe MepeHe BenuyuuHe. lNpoleHa npase
BPedHOCTWN cacToju ce of ABa nogaTtka. To cy npolueHa HajpepoBaTHuje
BPEeOHOCTN MepeHe BenuynHe, 1 npoLeHa MepHe HeCUrypHoCTu pesyntarta
Mepera.

CtaHgapaHO oacTynawe s je napametap HopmanHe ([faycose
pacnogerne), koju ce KOpUCTU yMecTo CTaHAapaHe AeBujaLumje o U To:

e BepoBatHoha fa ce MepeHa BenuumMHa Hanasu y uHtepeany x + s
je 68,2 %

e BepoBaTtHoha pga ce MepeHa BenuuMHa Hamnasn y WHTepBany
X+ 2sje 954 %

e BepoBatHoha pga ce MepeHa BenuuUMHa Hamasn y WHTepBany
X+ 35je 99,7 %
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2.1.3. Tpeuwixe mepemwa

Mpewka Mepewa (measurement error) peduHULIE Ce Kao
pasnunka usmepeHe 1 npase BPeaHOCTU MepeHe BEUSINYMHE:

rpeLuka = usmepeHa BpeaHOCT - Npasa BPpeaHOCT

pewwka mepera ce 4YecTo obenexasa ca e (nart. errare, rpeLlnTy)
WM & N MMa UCTY OMMEH3Wjy Kao M MepeHa BenuudvHa (Q,,), OOHOCHO
CTBapHa BpeOHOCT BeNuYnHe Koja ce mepu (Q).
e = Qm -Q

AnconyTHa rpewka Mepewa AQ geduHMLLIE Ce Kao arncornyTHa
BPEOHOCT pasnuke MepeHa BenuuvHa (Q,,) U cTBapHa BpeaHOCT BENUYUHE
koja ce mepu (Q):

AQ =1Qnm — QI
PenatuBHa rpewka MepeHa ,El,eq)VIHVILlJe ce Kao KONMNYHUK
rpeluKke mepera 1 npase BpeaHOCTN MepeHe BeJINYNHE!

n3mMepeHa BpeaHOoCT — npaBa BpPpegHOCT
penaTtmnBHa rpeLKka= npaBa BpeaHOCT

PenaTtuBHa rpewka e, je 6e3aMMeH3nOHa BenuyvMHa, He3aBMCHa
on ynotpebrbeHuUx jeamHuuUa Kojuma ce BpeOHOCT nocmaTtpaHe BenuyuHe
npeacraerba:

AQ
e, =—
)
O6BuYHO ce nckasyje y NpoLeHTMMa:
A
e, = 10060 %

nnm npoMmunnma:
A
e, = 100070 %o

Mpu NpeuusHUM MeperuMa, penaTvMBHa rpellka ce m3paxasa Y
MUIMOHUTUM Aenosuma (ppm).

A
e, = 10670 ppm

Mpema npuvpoan wu3BOpa TrpeLlke, Koja Cce wucnorbasBa npu
BMLUECTPYKOM TMOHaBIbatby Mepewa WCTe MojeduHavyHe BenuyuHe,
pasnukyjy ce TpM OCHOBHE KaTeropuje rpeLlaka:
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e CcuUCTeMaTCKe rpeLuke,
e CryyajHe rpeLuke,
e rpybe rpeLuke.

Cucrtematcka rpewka (systematic measurement error) je [eo
rpeLuke Mepena Koju npu NOHOBILEHUM Meperuma OCTaje cTtanaH, unmn ce
Mewa Ha oppeheH (npedBuarbMB) HaudmH. Cuctematcke rpeluke cy
nocrnegvua HeCcaBpLUEHOCTM MEPHMX CpefacTaBa, OLHOCHO  MepHOor
MoCTYyrKa, Kao 1 yTuLaja OKoNnHe Ha pe3yntaT Mepema.

Y 3aBMCHOCTU Of y3poKa KOjU UX U3a3nBa, CUCTEMATCKE rpeLlke
Mepeta Mory ja ce CBpCTajy y Tpyu rpyne:

e rpeLllKke mMogena,
e rpeLlke MepHuX cpeacTasa,
e rpelLKe OKPYXeHsa.

Y npBy rpyny cnagajy rpeluke Koje noTuyy o4 HecaBpLUEHOCTU
NPYMEHEHOT MoZena Mepemsa.

Opyry rpyny 4uHe rpellike Koje cy nocneguua HepocTaTtaka
npUMEeHEHNX MEPHUX cpefactaBa (instrumental errors). Mepuno uanykm
OoCTBapyje v3abpaHu mogen Mepewa, anM camo MpUOMMXKHO, ca HEKOM
anpokcumaumjom. Y oBy rpyny cnagajy nomepaj Hyne (zero error, offset),
rpewka koHcTaHTe (instrument constant) mepuna , Kao M rpeLlka koja ce
nckasyje kao HenuHeapHocT (nonlinearity) kapakTepucTuke ynas-u3nas.

Y Tpehy rpyny cnagajy rpeluke koje cy nocrneguvua npoMeHbUBmMx
cnorballkbuX YCnoBa, Kao LWITO Cy Temrepartypa, BMaXHOCT, MpUTUCaK,
MarHeTCKO MUnn enekTpuYHo noree (environmental errors).

Ca TOr ctaHoBMLWITA, CUCTEMATCKE rpelluke ce Mory nogenntn Ha:

e CTaTuuKe,
e OMHaMWUYKe FpeLLKe.

CraTtuuke rpeluke (Static errors) cy rpeLuke Koje ce uckasyjy kaga
Ce MepeHa BENUYNHa He Mehsa.

CrtaTnyke cucTeMaTcke TpeLlike Mpu Mepeky UcTe MepeHe
BENMYMHE, Y UCTUM YCIOBMMA MMajy UCTY BPEAHOCT, UMK ce Mekbajy npemMa
oapeheHoM 3akoHy ca NpoMeHOM ycroBa. TO 3HauM ga ce OHe Mory
oapeauTy Uy NPOLEHUTH.

OunHamunuke rpewke (dynamic errors) cy pe3yntat HecrnocoOHOCTU
MepHOr CpeAcTBa [a AOBOSbHO TayHO pearyje Ha 6p3y NpomeHy MepeHe
BEMUYMHE.

Y MepHOj TexXHuMUM KOpWUCTU ce nojam “ronpaBka” pesynrara
Mepera UNu Kopekuuja (correction) Koja ce BpLUM Ha OCHOBY MpoOLeHeHe
cuctemaTtcke rpelke. To ce ocTBapyje yHoweweM ofrosapajyher unaHa y
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n3pas 3a pesynrtat Mepeka, Koju je aHanuTUYKn uckasaH unu ogpefeH Ha
OCHOBY nogaTaka gatux y TabenapHoMm unu rpacuykoMm obmuky. Y yxem
cMucry, TO je BPeAHOCT Koja ce gofaje pesynTtaty mepewa da 6u ce
“noHUWTUNE” cucTematcka rpellka M Tako TayHuje ogpeaurna BpegHoCT
MepeHe BenuumHe. OBa Kopekuuja Mma UCTY ancofyTHY BPEAHOCT Kao U
rpewka, anv je cynpoTHOr npeasHaka.

KomneHsaunja moxe ga 6ygoe octBapeHa yBohewem aguTuMBHOr
nnn MynTunnnKaTUBHON YiaHa, aHalmMTU4YKMU UckasaHor unun op,pef]eHor Ha
OCHOBY Nnofartaka Aatux y TabenapHom unm rpacduykomM obnumky.

Kopekumja npvMeHOM aguTMBHOr u4naHa wuma WUCTYy anconyTHy
BPEAHOCT Kao rpeLuka, anu je cynpoTHOr npeasHaka. MNpumep je nonpaeka
"nomepaja Hyne",:

pe3yntat Meperwa = namepeHa BpeHocCT + KOpeKLI,VIja

Kopekumja npumeHOM MynATUNAMKATUBHOI 4YfnaHa KopucTu ce 3a
nonpaBKy CavMHMoLa MpeHoca, OAHOCHO KOHCTaHTe Mepwna. [Mpumep je
ofcTynawe ycries KoHavyHe ynasHe oTnopHOCTM MepHor ypehaja.

pesynTtaTt Mepera = n3aMepeHa BpeHOCT * Kopekuuja

Kaga ce paje pesyntaT mepewa Tpeba jacHo Aa ce HaBede LiTa
npeacTasrba:

nokasvBare MepHOr CpesCcTBa,

HEeKOpWUroBaH pesynTart,

KOpWUroBaH pesynTar,

cpeftby BPeAHOCT BULLE MojeAnHaYHNX MepeHsa.

HekopuroBaH pesyntat (uncorrected result) je pesyntaT mepena
npe nonpaBKe KOjOM Ce KOMMeH3yje cuctemarcka rpewka. KopurosaH
pesyntaT (corrected result) je pesyntat Mmepera nocre nornpaske KojoM ce
CMatbyje cucTemMartcka rpeLuka.

CnyuajHa rpewka (random measurement error) je [eo rpeLuke
Mepersa Koju Ce MpU MOHOBIbEHUM MepewVMa Mera Ha HenpeaBuaIbYB
HaunH. OHa je nocrieguua HeMmo3HaTUX y3poka Koju Aenyjy U oHfa kaga cy
cucTemarcke rpeLuke ysete y oGamp.

Mog HasvBom rpyb6a rpewka (gross error) nogpasymeBa ce
rpewka koja ofroBapa 3HayajHOM OACTynawe pesyntaTta nojeauHaqvHor
Mepewa o4 OcCTanmMx BpPeaHOCTU Npu MNOHOBIbEHMM MepewnmMma UcTe
BEINMNYUNHE.

Knaca MepHor nHcTpymeHTa geduHuLLE Ce jeaHauYMHOM:

100

K=|

xmax
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roe cy G anconyTHa rpeLlka MHCTPYMEHTA U X, MaKCUMasiHa BpeaHOCT Ha
cKanv MHCTpyMeHTa.

CraHpapam3oBaHe oO3Hake knaca TtadHocTM (K) 3a nokasHe
enekTpu4yHe MepHe UHCTpyMeHTe, cy: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5...

FpaHuue Oo3BOSLEHE ancoslyTHe rpellke MHCTPyMeHTa Kaja je
TAYHOCT MHCTPYMEHTA MU3paXKeHa KnacoMm TayHocTu K:

K
G = imxmax [x]

FpaHuUe [o3BOSLEHe pernaTMBHE rpellke MHCTPYMeHTa Kada je
TAYHOCT MHCTPYMEHTA M3paxeHa Kracom TayHocTu K :

G =+K |% [%]

roe je x ouuTaHa BpeaHoCT.

MepHa HecurypHocT (measurement uncertainty), je HeHeraTUBHU
napameTap, NPUWAPYXEH pes3ynTaTy Mepewa, KOoju Onucyje pacunarwe
BpeOHOCTU pe3yntaTa Mepena, Koje MOXe Aa ce MNpunule MepeHoj
BenuunHu. [lapametap Moxe pJda 0Oyge, Ha npumep, CTaHZapAHO
ofcTynawe (Mnv HeroB ogpefneH YMHOXaK), Unu nonyLmMpuHa nHTepeana y
KojeM ce HanasuM BpegHOCT MepeHe BenuuMHe, ca Ha3HayYeHOM
BepoBaTHOhOM.

MepHa HecurypHOCT je CrnoxeH napametap, koju obyxsaTta Bulle
y3poKa pacunama pasyntara Mepena. YTULaju HeKkMx o4 HuxX Mory aa ce
npoueHe Ha OCHOBY CTaTUCTWYKE pacnofene pesyntata u npukaxy
eKkcrnepvMeHTanHuMm cTaHgapaHuM oacTynawuma. [enoBawa Apyrux ce
npouekwyjy nomohy npeTnocTaBrbeHUX pacrnogena BepoBaTHohe, Ha
OCHOBY CTEYeHOr ucKycTBa WM [Opyrux WHdopmauvja. Ha  mepHy
HECUIypHOCT YTU4y MOMNpaBKe Koje Ce YHOCe Yy pe3ynTaT Mepewa, kao u
CBOjCTBa €TanoHa MnocpeacTBOM KOjUX Ce OCTBapyje MeTporioLwlka
cneguBocT. [leo MepHe HeCUrypHOCTW, KOju MOTWYe 0f HeMnoTnyHOCTU
pedvHuuMje BenuuMHe koja Tpeba pfa ce wu3Mepu, HasuMBa ce
AedurHuUMoHa HecurypHocT (definitional uncertainty).

PasnMKyjy Ce ABa Ha4uMHa npouewnBala MmepHe HECUrypHOCTU:

e Tun A npoueHe mepHe HecurypHoctn (type A evaluation of
measurement uncertainty) ogpehyje ce UCKIby4YMBO CTaTUCTUYKOM
obpagom pesynTara.

e Tun B npoueHe mepHe HecurypHoctn (type B evaluation of
measurement uncertainty) ogpehyje ce octanum metTogama.

CtaHpaapoHa MepHa HecurypHoct Tuna A nojeAuHUX
pe3ynTtaTta Mmepera (u) onucyje ce u3pasom:
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O (x; — )2

n—1

i=1

CtaHgapgHa MepHa HecurypHocT Tuna A cpeate BpegHOCTU
pe3ynTtara Mepeka (ug) onucyje ce n3pasom:

PesyntaTt mepera nojeaMHux BenuudmHa gobujaja ce kao pesyntaT
Mepera ApYrMx MepHuX BemnuuvMHa. Ha npumep, cHara noTpolwlava ce
oapehyje kao npoussoA CTpyje Kpo3 noTpowad / n HanoHa Ha wemy U. Y
oba mepewba ogpefyje ce MepHa HECWUrypHOCT u; W u,. Ha OCHoOBY TuXx
MEPHMX HEecurypHoctun ogpefyje ce komOUHOBaHa MepHa HECUTypPHOCTU
CHare notpotuava u,.

Kom6uHoBaHa MepHa HECUTrypHOCT u3pavyHaBa Ce OCHOBY
noctynka ogpehuBarwa CTaHOApPAHOr OACTYMNawa 3a WUHAMPEKTHO MepEHY
BENNYMHY y, HA OCHOBY U3MEPEHUX YTULLAJHUX (PU3NYKMX BEMUYUUHA X;:

roe ug npeacrtaB/ba CtaHAapgHy MepHY HeCUrypHocTt yTl/ILl,ajHe BelnnynHe
X, MPUN 4eMy y uspadyHaBawy BeJIMHMHE y yquTByje k MepHUX Bern4nHa
Xi.

CTtaHpapgHa MepHa HeCUrypHOCT Tvna B nojeguHux pesynrara
MepeHa MOXe Ce OapeanTu u3:

e [rojaraka O MepHOj ofpemu - KaTanosu npoussohaya cagpxe
MEpHY HECUIypHOCT KOja 3aBWCW Of Ofncera mepewa, a Baxu y
HaBedeHVM YCroBuMM Kopuwhera: oncer TemnepaType OKOMuHe,
BMaXHOCT Basayxa, UTA,

e casHama O yTUUajy OKONuHe, rnpe ceera TemrepaType Ha npolec
mMepetba,

e CasHaka O yTULajy CMeTHMW, NOCEOHO eneKkTpoMarHeTHUX, anu u
MexaHuukmx (Bubpauuje),

e 1 Opyro.

CraHpapgHa MepHa HecurypHoct Tuna B oppefyje ce
nojeAvHa4YHoOM aHanuM3oM Mepera U He 3aBucu of Opoja MOHOBIbEHMUX
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Mepera. Y Hajpehem Opojy criyyajeBa MepHOj HecurypHoctu Tuna B ce
npuapyxyje paBHOMeEpHa pacrnofena, jep He MnocToje Apyrn nogauu, a
paBHOMepHa pacnofena npeacTaBiba HajHEMOBOIbHUU CryYa;.

MepHa HecurypHocT Tuna B 3a ouMTaBake MOKa3HUX
aHanorHux MHcTpymeHat gobuja ce Ha OCHOBY rpeLlKe MHCTPYMEHTa Koja
ce onucyje BepoBaTHohoM:

K M
"~ 100

roe cy K knaca TadyHocTn, a M oncer mepewa MEPHOr WHCTPYMEHTA.
HecurypHocTt ountaBamwa ogpehyje ce 13 nspasa:

Ao
ug = —=
V3
MepHa HecurypHocTt Tuna B 3a ouuMTaBarbe MNOKa3HUX
OUrnTanHUX UMHCTpymeHaTta [o0uja ce Ha OCHOBY rpeLlke nokasvBara
Koja ce onucyje BepoBaTHOhOM:
5 5,

A=100 * * 100 M

roe cy: X namepeHa BpegHoCT, d4 rpeLlka y NpoLeHTMMa o ounTaBama, M
ornicer Mepewa WHCTPYMEHTaA WU J, rpeluka y MpoueHTMMa o orcera.
pewka nokasvBawa [UIMTANHUX MHCTpPyMeHaTa Takohe moxe fa ce
onuvwe BepoBaTHOhoM:

Ag

Ap= 01 X+N-R
P7 100

roe cy N 6poj KBaHTU3aUMOHUX Kopaka unu 6poj undapa Hajmawe TexnHe
Koje ce KopucTe 3a MpoLeHy rpeLuke, OOK je R pesonyuunja MHCTPYMEHTA,
Koja ce 3a nosHaT 6poj umdapa Ha MHCTPyMeHTy oapehyje kao opHoc
oncera Mepera 1 yKynHor 6poja pasnmuntiux BpegHOCTH KOju MOXe Aa ce
npukaxe Ha gucnnejy (Ha npumep ca YeTupu geummande undpe Moxe aa
ce npukaxe 2000 pasnununtmx BpegHocTtu, og 0000-1999).

bes o063npa Ha HaunH opgpehuBartba BepoBaTHOhe rpeLuke
nokasvBara, HeCUTYPHOCT NpuKasuBawa ofpehyje ce 13 napasa

Ap
Ug = —
SVE]

PenatuBHa HecurypHocTt Tuna B o06u4HO ce wu3paxaBa Yy
npoueHTMMa 1 jegHaka je:

Ug
uB% = iy' 100%
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2.2. Ilpuka3 pe3yJiTata Mepema - 3aJ1alH

1. Konukn je 6poj 3HavajHuX Uudapa y nokasnBaky MNOMUYHOT
KIbyHacTOr Mepurna npvkasaHor Ha cnmumn?

|i\ \]HI\]I ﬂ |Il]llHr|H|lI[HHI]J[\[ IIH]HH'I \[H\ll [H\[]\II\HI
o 10 I U am 70 80 90 100 10 120 130
)

MTTTHITT k] 11 H“\\H T T AT TN TN

[

PEHIEILE

Bpoj 3HavajHux uudapa y nokasuBawy MOMUYHOr KIibyHacTor
mMepuna (HOHuWjyca) npukasaHor Ha cnuum je yetupu. Cee yeTmpu umdpe
pobuvjeHe cy nokasvBakeM UHCTPYMEHTA.

2. OuntaTn nokasmBawe MOMUYHOr KibyHACTOr Mepuna npukasaHor Ha
cnuuu, Bogehu padyHa o 3HavajHuM undppama. Pesyntat npukasatm y
MunnMmeTpmmMa [mmyj.

I —

P.L|'|‘||“lrﬂ+wr"r"r"r;r"r'1"'l
2

T T T
\HulnumHll||||mjhu|l|||11mrl|u’huf’ls‘ﬁlfﬁmlmmmm]ﬁullnjlmrlnul 'h

| -

~ -

~ 0, 4 8 1128
Sy N AN R
0 1, 2 3 4 5 6 7
N ‘HII!HIIIIHI|IIH|H IIIHIlJIII‘|HH|II|II\IHIlIIH|IJII|HII|HII]I
\\ ‘01 z| 3‘ 4| 5 s| 7 a‘ ol 'o] Y20

PEHIEILE

NomnyHo KIbyHaCcTto Mepurno mMMa ABe CKale, rmaBHy cKalnly Wu
NOMUYHY CKany KOja Cce nomMmepa npusiinkomMm Mepeta.

Ta4yHOCT MOMUYHOr KIbyHaCTOr Mepuna, npukasaHor Ha crnvum, je
1/20 mm ogHocHo 0,05 mm, KonuMko Bpeaun M jeqaH NOAeOK Ha MOMUYHO)
ckanu (C).
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Mepehsa 1, 36upka 3agaTtaka

Mpunukom ounTaBara NokasnBaka Mepuna, npBO ce nocmarpa
uenobpojHn 6poj nogeoka Ha rNaBHOj CKanuM u3MeRy HynTOr nogeoka
rmaBHe cKane W HynTor nogeoka nomuyHe ckane (4). Tume ce pobuja
nogarak o 6pojy munumetapa [mm].

|0 | 4| | B| 11128
T : T II ‘I T I T LI L
al 2l

(ARRRRRNERY
NOIOEIL

0o 2
Ll

TJIaBHaA

CKala 1/20=0,05 mm

IIOMHYHA CKaJja

OuutaBawem nogeoka namehy Hyntor nogeoka nomohHe ckane u
nogeoka Koju ce caBpLUeHO nokrnana ca buno kojum of nogeoka Ha rnaBHoj
ckanu (B) ce gobuwja nogaTak o AeuvManHom Aerny ountaBatsa.

Cabupawem  pobujeHnx  nopjataka  gobujamo  BpeAaHOCT
rnokasvBara NOMUYHOT KibyHacTor mepuna.

Y npumepy u3 3agatka uenobpojHu Opoj mogeoka Ha [MaBHO]
ckanu je 4=24 mm a nogaTtak o geuvmarnHom geny je B=0,75 mm, na je
BPEOHOCT MoKa3vBaHa NOMUYHOr KIbYHacTor Mepuna npuvkasaHor Ha Crnmum
24,75 mm. CBe uucpe y nogatky, 24,75 mm, NpeacTaBrbajy o4unTaHy
BPEAHOCT M MOry Ce cMmaTpatu CUrypHUM uudpama, TexuHa uudpe
HajMare TeXUHe Yy 3anucy pesynTata Mepera oArosapa BPeAHOCTU jeaHOor
nofeoka Ha ckanu MHCTpyMeHTa.

3. Konuko 3HavajHux umdapa umajy cnegehe 6pojHe BpegHoOCTM?
5,703
70
395830
0,0101
21,0

PEHIEIHE

5,703 - 4yeTupwu 3Ha4ajHe undpe
70 - jedHa 3HavajHa umdpa,
395830 - net 3HayajHuX Undapa
0,0101 - Tpu 3HayvajHe undpe
21,0 - TpW 3HavajHe undpe
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4. 3aokpyxutn criegehe 6pojHe BpeaHOCTM Ha ABe 3HauvajHe undpe.
1,01

24,5

17,5

25,6

48665

11,5
PEHIELE
1,01 - 3a0KpY>XEHO Ha ABe 3Ha4ajHe uudpe : 1,0
24,5 - 3a0KPYXXEHO Ha ABe 3Ha4ajHe undpe : 24
17,5 - 3a0KPY>XEHO Ha ABe 3HavajHe uundpe : 18
25,6 - 3a0KPYXXEHO Ha ABe 3Ha4ajHe undpe : 26

48665 - 3a0KpYXEHO Ha [Be 3HauajHe umdpe : 4,9x10*

11,5 - 3a0KPYXXEHO Ha ABe 3HayajHe umdpe : 12

5. WM3pavyHaTtn obum courype, O npukasaHe Ha cnuun, Bogehu padyHa o
Opojy 3HavajHMX umdapa.

a=2,8753 cm

b=1,43 cm

c=1,13cm

d=1,1cm

e=2,670 cm

f=2,562 cm

PEHIEIHE
Bpoj 3HauajHuX umdapa y gatnm gumMeH3unjama curype je:
a=2,8753 cm - neT 3HavajHuX uudapa
b=6,782cm - 4eTupu 3Ha4ajHe undpe
c=1,13cm - TpW 3HavajHe uudpe
d=1,1cm - ABe 3HavajHe uudpe
e=2,670cm - Tpu 3HavajHe uudpe
f=2,562 cm - 4eTupu 3HaYajHe umdpe

[vmMeH3mnja cTpaHuue o3HaveHa ca d MMa Hajmame 3HayajHuX
uuncbapa, aBe, Tako ga je 6poj 3HavajHMX undapa koje Tpeba 3agpxatun y
pesynTtaTy OBa.
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O=a+b+c+td+e+f

0=28753cm+6,782cm+1,13cm+ 1,1 cm + 2,670 cm + 2,562 cm
0=17,1193 cm

0 =17 cm

6. WspadyHatu 3anpemuHy npusme V npukasaHe Ha cnuuu, Bopehu
payyHa o Opojy 3Ha4ajHux umdapa.

h=12cm

b=6,782 cm

a=5,18cm

PEIIIEIHLE
Bpoj 3HavajHux undapa y gatmm gumeHsnjama npusme je:
a=518cm - Tpu 3HayajHe undpe
b=6,782 cm - 4yeTupu 3HavajHe undpe
h=12cm - ABe 3HavajHe uudpe

[dvMeH3nja cTpaHMue npuame O3HavyeHa ca /& vMMa HajMame
3HavajHux umdbapa, ABe, Tako Aa je Opoj 3HavajHux umdapa Koje Tpeba
3agpxaTtu y pesynrtaTy ABa.

V=a-b-h

V =5,18cm"-6,782cm-12 cm
V =421,56912 cm?
V=42-10%cm?3

7. W3payyHaTn ekBMBarneHTy OTNOpHOCT Rp NapanenHe Be3e [ABa
OTMOPHMKA YKONWKO Cy BPEeOHOCTU [A0OMjeHe HMXOBUM MepeH-eM
OUTNTanHUM MEPHUM MHCTpymMeHToM R = 1,998 kQ n R, = 269,9 Q,
BoAehu padyHa O npaBunMma 3aoKpyXmMBara 1 3Ha4vajHUM Ludpama.
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PEIIEBE

EkBuBaneHTpa OTNOPHOCT napanenHe Be3e [Ba OTMNOPHMKA
jedHaka je:
_Ri*Ry 1,998 - 103 - 269,9 _539260,2

Rp = = Q=
PTR,+R, 1,998-103+269,9 2267,9

QO =237,7795317 ... Q

[obuvjeHn pesynTatM Mepewa OTNoOpHOCTU, R; U Ry, umajy no
4YeTMpu 3HavajHe uudpe Tako Ja ce M pesynTaT NpeacTaBrba ca YeTupu
3HavajHe undpe, nowTyjyhm npasuna 3aokpyxvBara dpojesa:

Rp = 237,8 Q.

2.3. CtaTHCTHYKA aHAJH3A - 3aJalHU

8. [OurutanHuM MepHUM WMHCTPYMEHTOM W3MEpeHa je rpyna OTnopHuKa
UcTe HasMBHe BpeaHoCcTW. PesynTtatM Mepewa npukasaHu cy Yy
Tabenn. WspadyHatn cpeghy (NpocedHy) BPEeQHOCT U3MEPEHUX
OTNOPHOCTU, R,,.

PeaHn 6poj Pesynrar
OTNOPHUKA | mepera [Q]
Rn
1. 270,5
2. 268,8
3. 269,1
4, 269,9
5. 271,0
6. 270,0
7. 269,8
8. 268,8
9. 270,1
10. 271,3
PEIHIEIBE
Cpegtba (NpoceyHa) BpegHOCT U3MEPEHMX OTMOPHOCTU jeqHaka je:
Tn21Rn
R =Ry, = "
— 26993
R = 10 0 =269930=26990Q

Bpoj 3HauvajHMx umdapa ca kojuma je npeacTaBrbeH pesynTaT
oaroeapa 6pojy 3HayajHMX umdapa ca Kojuma cy npeactaBibeHe OpojHe
BPeOHOCTN OTMOPHOCTN.
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9. lMNpunukom Mepewa CTpyje y TOKY HEeKOr BPEMEHCKOr uHTepBana
nobuvjeHe cy cnegehe BpegHocTu: 2 mA, 3 mA, 3 mA, 2 mA, 4,5 mA,
3,5 mA, 3 mA, 2 mA, 3 mA n 4 mA. Konvka je cpefra BpeaHOCT
cTpyje?

PEIHIEE
Cpeara (NpoceyHa) BpeaHOCT CTpyje jeaHaka je:
S,
n
roe je n 6poj Mepemsa.
3:2mA+4-3mA+ 3,5mA+4mA+45mA _ 30 mA
10 10

1

I(ll]

1= =3mA

10.Y ToKy Meperba HamnoHa 3 nyTa je uamMepeHa BpegHocT 7 V, 2 nyta
3V, 4 nyta5VunjegHom 1 V. Konuka je npoceyHa BpegHOCT HamnoHa?

PELIEILE

Cpeara (NpoceyHa) BpeaHOCT U3MepeHor HarnoHa jegHaka je:
= n=1In
U=Ug = n

roe je n 6poj mepemsa.
3:7V4+2:-3V+4-5V+1-1V _48V

v 3+2+4+1 T 10

=48V

2.4. I'pemika Mepema - 3a1a0M

11.Pasnuka Temnepatypa ce Mepu nomohy aBa TepmomeTpa. AKo cy
namepeHe BpegHoctn Temnepatypa 7 = 50 °C n T, = 40 °C, ogpeantun
rpaHuLe rpelike Mepera pasnuke Temnepatypa. [paHuLe anconyTHe
rpewke ynotpebreeHnx TepmomeTtapa cy 1%.

PEHIEIHE

AnconyTHa rpewka, og 1%, 3a NpBM TepMoMeTap, YKOIUKO je
H>eroBo nokasmpamwe 7 = 50 °C, usHocu:

AT, = 0,5°C,

Ha OCHOBY 4era cneau ga Cy MakCumaliHa n MmHnMmariHa temnepartypa KOje
MOXKe Oa NpuKkaxxe npBu TepmMmomMmeTap:

Timax = T1 + AT = 50,5 °C
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Tlmin = T1 - AT]_ = 49,5 OC

lpaHuua anconyTtHe rpewke, og 1%, 3a gpyrm TepmomeTtap,
YKONUKO je h-eroBo nokasmeawe 1> = 40 °C, N3HOCK:

AT, = 0,4°C

Ha OCHOBY Yera crieun Aa cy MakcumariHa U MUHMMarHa TemnepaTtypa Koje
MOXe [a npuKaxke Apyrn TepMmomeTap:

Tomax = T2 + AT, = 40,4 °C
Tomin = T» — AT, = 39,6 °C
TayHa pasnuka namehy mepeHnx Temnepartypa jegHaka je:
Ttatno =T1 — T, =50°C—40°C = 10°C
"paHuLe rpeLuke Mepemnsa jegHake cy:
Tymax — Tomin = 50,5 °C — 39,6 °C = 10,9 °C
Timin — Tomax = 49,5 °C — 40,4°C = 9,1 °C
_ AnconyTHa rpeLlka nNpu Mepeky pasnuke TemnepaTypa jegHaka
je:
ATragika = |Tmereno — Ttatnol °C =[10,9 — 10| °C = [9,1 — 10| °C
ATrazlika = 0,9 °C
Pasnnka mepeHux TemnepaTtypa jegHaka je:
Tiereno = (10 £ 0,9) °C

12.HanoH Ha KpajeBMMa fganekoBoga Mepu Ce BONMTMETpMMa Koju Ccy
NMOCTaBIbEHM Ha HErOBOM MOYETKY U Kpajy. VamepeHe BpegHoCTU
HanoHa cy: Up = 218 kV, Ux = 209 kV, pecnektusHo. Ogpeantun
rpaHvLe rpeLuke Mepewa naga HamnoHa Ha npoBoaHuky, Up — Uk, ako
je anconyTHa rpellka mepena ynotpebrbeHux sontmetapa 1%.

U &
g :\, |
V) 9

V)
S
L
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PEHIEIBE

AnconyTtHe rpewka on 1%, 3a NpBM BOMTMETAp, YKOMUKO je
H>eroBo nokasmBawe Up = 218 kV, nsHocu:

AUp = 2,18 kV

Ha OCHOBY 4era cnegun ga cy MakcumMmanaH M MMHumariaH HanoH KOjVI MOXe
Oa npukaxe npBu BoJITMETap:

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

AnconytHa rpewke of 1% 3a gpyry BOnTMETap, YKOMUKO je
HeroBo nokasmeawe Uy = 209 kV, nsHocwu:

AUg = £2,09 kV,

Ha OCHOBY Yera Criefu aa cy MakcuMasiaH U MUHUMaraH HamnoH Koju Moxe
[a npvikaxke gpyru BontMmerap:

AUgmax = Uk + AUg = 211,09 kV
Ukmin = Ux — AU = 206,91 kV
TayHa pasnvika nsmehy mepeHux HanoHa jegHaka je:
Utaitno = Up — Ug = 218 kV — 209 kV = 9 kV
"paHuLe rpeLuke Mepersa jeHake cy:
Upmax — Ukmin = 220,18 KV — 206,91 kV = 13,27 kV
Upmin — Ukmax = 215,82 kV — 211,09 kV = 4,73 kV
AnconyTHa rpeLlka npy Mepeky pasnvke HarnoHa jegHaka je:
AU = |Ugaino — Umerenol = 19 — 13,27| kV = |9 — 4,73| kV = 4,27 kV
Pasnuka mepeHux HanoHa jegHaka je:
Umereno = (9 £ 4,27) kV

13./3mepeHa BpegHOCT HanoHa nomohy BonTMeTpa, Ynju je MepHu oncer
150 V, jegHaka je 83 V. OgpeauTu rpaHuLe rpellke Mepemna, ako ce
3a ynoTpebrbeHo Mepuro rapaHTyje ga rpewka Huje Beha og 1%
BPEOHOCTM NyHe ckarne.

PEHIEILE

paHuue rpewke, og 1%, 3a BonTMETap, YKOSUKO j€ HeroB MepHU
oncer 150 V, a nokasuBamwe Uyeno = 83 V, Cy:
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AUmernog_opsega = W =15V

= Utatno + AUmernog_opsega =845V

Mmax
= Utatno — AUmernog_opsega =815V

Mmin

Umereno = (83 £ 1,5) V

14.HanoH (U) Ha kpajeBuma oTnopHuka (R) otnopHoctn 100 Q + 0,1 Q je
5V £ 0,01 V. OgpeanTu rpaHuue rpeLlke mepera npu nspadvyHaBamy
cHare gucunauuje (P).

PEHIEILE

Ha ocHOBy paTtux nogaTaka, ancosyTHa rpeluke BpegHOCTU
oTtnopHuka je 0,1 Q, OOK je anconyTHa rpeLka BpeaHocTu HanoHa 0,01 V.

TayHa BpegHOCT cHare gucunaumje Ha OTMOPHUKY je:

U2
P =— =250 mW
R m

AnconyTHa rpewka AP ycnen OAcTynawa npu u3padvyHaBakby
CHare gucunauuje ogpehyje ce ns nspasa:

AP—dPAU+dPAR—2UAU+
“lau dR " IR

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

U2
‘F'AR|

15.04peonTn HOMUHaMNHY OTMOPHOCT R Xuue, anconyTHy U penaTtuBHY
rpeLky ycnen ogctynara y OTNOpHOCTU Xuue Kafa cy naTtv cnegehu
nogaum:

p=(45,6:10-¢ £ 0,15-10-6) Q cm
/=(523,8+0,2) cm
D=(0,062 +1,2:103) cm
roe je p cneumduryHa OTNOPHOCT Xuue, [ oyXuHa xuue n D nNpeyHuk
xuue.

PEHIEIBE

HomunHanHa oTnopHOCT R uue jeaHaka je:
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L Lo M 561069238 5150
s P T T P iap2 T 3,14 (0,062)2
n(3)

AnconyTtHa rpewka, 4R, ycnea oAcTynawa OTMNOPHOCTU XULE,
jeaHaka je:

ar =R 5, +|— Al + |— AD
dp
R gyl gy o 258 i 1076 = 00260
dp 7-D? 3,14 (0,062)2 ’
AR pp= P gy 45610 00030
dl 7 D? 3,14 (0,062)2 '
dR o Apel o 4-456:107°-5238
D 7 D3 314- (00627
= 0,306 0

AR =0,026 2+ 0,003Q+ 0,306 2 =0,335Q

N3 npeTxoaHor cneau aa ce OTMOPHOCT XULE MOXE HanasuTtu y
oncery:

R = (7,915 0,335) Q
PenatuBHa rpetuka, ycneq ogcTtynaka OTNOPHOCTU Xuue, jeqHaka
je:

AR o 4] — 0,335
R T 7915

-100[%] = 4,23 %

16.0gpeamT onwTK u3pa3 3a penatMBHY T[pelky npu  Mepekry
OTMNOPHOCTN METOAOM BONTMETpa M amnepMmeTpa (CTpyjHa Besa), Ha
HauMH NpuKasaH Ha CrvuW, Mo MPeTnoCcTaBKOM Aa Cy BPEeQHOCTU
YHYTpaLLH-€ OTNOPHOCTM aMnepMeTpa 1 BONTMETpa NosHare.

c )
&)
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PEIIEBE

BonmeTtap mMepu 36Mp HanoHa Ha aMnepMeTpy, Koju MMa KOHauHy
OTMOPHOCT R, W HAMoHa Ha OTNOPHOCTM OTMOPHOCTU R, OAHOCHO:

roe je U ounTtaBawe BONMTMETpa, [ ouvnTaBake amnepmeTrpa UM Ry
OTMOPHOCT Ha KOjOj BONITMETap MEePU HaroH.

U
Rm=7=RA+RX

AnconytHa rpewka, 4R, ycneg mepewa OTNOPHOCTU OBOM
METOLOM je:

ARsz—RXZRA

PenatnsHa rpellka ycnen mMmepesa OTnopHOCTHU, OBOM METOOOM,

je:

AR R,—R R
/Mmoo X _A100%
Ry Ry Ry

[MonpaBka pesynTtaTa Mepera, KopekLmja Mepema, jeJHaka je:
K = —AR = —R,

TayHa BpegHOCT OTNOPHOCTU Ry:
Ry = Rpy+K = Ry — Ry

17.0apeouTn TavyHy BPeAHOCT OTNOPHOCTU Rx M penaTuBHY rpeLuky npu
Mepeny OTNOPHOCTM METOOOM BONTMETpa W amnepmeTpa (CTpyjHa
BE3a), Ha HauyuH NpuKasaH Ha CnuuW, ako je BPeOHOCT YHyTpallhe
oTnopHocT  amnepmeTpa R =10Q, BpegHOCT  yHyTpallhe
oTnopHocTn BonTMeTpa Ry =10 MQ n nokasvBawa MHCTpPymeTaHa
1,286 V 1 9,89 mA.

c ~ m
&)
Ra

@ a]
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PEHIEIBLE

Bonmetap mepu 36up HamoHa Ha amnepmeTpy M HarnoHa Ha
OTMOPHOCTY OTMOPHOCTU R, OOHOCHO:

rae cy U ouutaBake BonTMeTpa, [ ouuMTaBake amnepmeTpa U Ry,
OTMOPHOCT Ha KOjOj BONTMETap MepU HaroH.
R — g _ 1,286V
™ T 9,89mA
TayHa BpeaHOCT OTNOPHOCTU R, jeHaka je:
Ry = Rypy+K = Ry, — Rp
Ry, =Rpy+Rx =Rx =Ry, —Rjp

Ry = 128,86 0 — 10 = 118,86 Q

= 128,86 O

lMonpaBka pe3yntaTa Mepera, Kopekumja Mepemnsa, K jeqHaka je:
K=-AR=—-Ry,=-10Q

AnconytHa rpewka, /4R, ycnen Mepera OTNOPHOCTU OBOM
METOZOM je:
AR=R, —Rx=R,=100Q

PenatuBHa rpeluka ycrnen mepera OTMOPHOCTM, OBOM METOLOM,
je:
AR = R = Rx = &100% = ﬂmo% =8,41%
Ry Ry Ry 118,86 O

3a Mepere Manux BpeaHOCTU OTMOPHOCTU Gorbe je MpUMEHUTM
HarmoHCKy Beay.

18.0gpeouTn onwTu uM3pa3 3a penatvMBHY TPelKky Mpu Mepekny
OTMOPHOCTM METOAOM aMnepMeTpa 1 BONTMETpa (HanoHcka Be3a), Ha
HauYMH MNpuKasaH Ha CrnvuM, MO MNPETNOCTaBKOM [a Cy BPeLHOCTU
YHYTpaLLH-€ OTMOPHOCTM aMnepMeTpa 1 BoNTMETpa NosHare.
Ra
Ry
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PEIIEBE

BontmeTap mepu HanoH, U, Ha napanenHoj Be3an OTAOPHOCTU Rx 1
CBOje YHyTpaLltbe OTNOPHOCTU Ry.

RV-RX

Ry = Ryl||Rx = Ry + Ry

o S &

AmnepmeTap Mepu 30Mp CTpyja KoOje TEeKy KpO3 YHyTpallkby
OTMOPHOCT BONTMETapa, Ry, 1 CTpyje Kpo3 OTNOPHOCT R,, OOHOCHO:

U U U-(Rx+Ry) U

I=ly+lx=—Ft—=—""""“=—
VT X TRy Ry Ry - Rx Rm

R _U_Rv'RX

™1 Ry+Ry

AnconytHa rpewka, AR, ycnen Mepera OTNOPHOCTM OBOM
METOLOM je:

, Ry
Ry " Ry R Ry Ry
AR=R,—Ry=——"——Ryx=—""—""7—=— R
X T Ry+Ry YT Ry+Ry L RxK
R Ry
PenatvBHa rpeluka ycrnea Mepera OTNOPHOCTU, OBOM METOAOM,
je:
Rx
AR Ry
—100% = ———=—100%
Rx 1+
Ry
[MonpaBka pesyntata Mepera, KopeKkLmja Mepetsa, jefHaka je:
R
k=—2V
RV - Rm
TayHa BpeaHOCT OTMOPHOCTU Ry:
RX = k - Rm
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19.08peavTn TadHy BpeaHOCT OTMOPHOCTU Ry M penatvBHY rpeLuKky npu
Mepehy OTMOPHOCTM METOAOM amnepmeTpa U BonTMeTpa (HamoHcka
Be3a), Ha Ha4uMH TMpuvKasaH Ha ChAvMuu, BPEedHOCT YHyTpallHke
OTMOPHOCTH amnepmeTpa RA=10 Q, BpegHocT YHyTpaLlkbe
oTnopHocTn BonTMeTpa Ry = 10 MQ wn nokasvBawa WHCTpymMeTaHa
10,86 V 1 5,43 pA.

o

PEHIEILE

AmMnepmeTtap Mepu 30uMp CTpyja Koje TeKy Kpo3 YHyTpallky
OTMOPHOCT BonTMETapa Ry 1 CTpyje Kpo3 OTNOPHOCT Rx, OOHOCHO:

P A 15 W A
Ry ' Ry Ry - Ry R, ™71
10,86 V
Rm =5z = 2 MO

BontmeTap mepu HanoH, U, Ha napanenHoj Be3n OTNOPHOCTU Rx 1
CBOje YHyTpallke OTMOPHOCTN Ry.
Ry - Rx Ry = Rm " Ry
Ry + Ry Ry — Ry
2MQ-10MQ 20 MQ
XT“I0oM0—20  8MQ
PenatuBHa rpeluka ycrneg mepera OTMOPHOCTM, OBOM METOOOM,

Ry = Ryl||Rx =

=2,5MQ

je:
AR Rx 2,5 MQ
R Tova
—100% = ——Y__1009% = ——L0MQ_ 1400,
Ry Ry 2,50
1+ 1+
Ry 10 MQ
AR 100% = 0,25 20 %
Ry 7 "1+025 °

3a Mepere BeNUKMX BPEAHOCTU OTNOPHOCTU Gorbe je MPUMEHNTU
CTPYjHY Besy.
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20.Mpunvkom Mepewa CTpyje, Y TOKY HEKOr BPEMEHCKOr WHTepBana,
nobuvjeHe cy cnegehe BpegHocTn Tpu nyta 4 mA, yeTupu nyta 3 mA,
jepaH nyt 4,5 mA, jegaH nyTt 5,5 mA u jegaH nyt 6 mA. Konuka je
cpeara BPeAHOCT CTpyje, /,, 1 CTaHaapaHo oactynawe s? OapeanTu
WHTepBan y KoMme je BepoBaTHoha fa ce Hanmasu MepeHa BpegHOCT
68,2%.

PEHIEIBE
Cpenmna (npoceyvHa) BpeaHOCT CTpyje jeaHaka je:
10
_ 10 .

roe je n 6poj Mepema.
3:4mA+4-3mA+45mA+55mA+6mA 40mA
10 ~ 10
CrtaHgapaHo oacTynamwe Mepera jefHako je:

1= = 4 mA

-2
?:1(11' _1)

n—1

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

10,5
s = 5 ~ 1,08 mA

WHTepBan y kome je BepoBaTHOha Aa ce Hanasu mepeHa BpeaHocT 68,2%
je:
t +s5=(4+108)mA

s=1
i oa 2,92 mA po 5.08 mA.

=

21.Mepeme Temnepatypa je NoOHOBIbEHO 45 nyTa 1 [obuvjeHun cy crnegehm
pe3yntaTu:

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

Oppeantn nHTepBan y kome je BepoBaTHoha ga ce Hanasu mepeHa
BpeaHocT 95,4%.
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PEIHIEBE
Cpegatba (NpoceyHa) BpegHOCT Mepera TeMnepaType jegHaka je:
_ T
T = Tav — i=1"1
T_2-708+4-710+7-712+16-717+10-721+5-725+730
B 45
T = 717,27 °C

CTaHaapaHo oAcTynake MepeHa jefHako je:

s = ?:1(1;111'__1’['(11;)2 — 5’15 oC

WMHTepBan y kome je BepoBaTHoha pfa ce Hanasv MepeHa
BpegHocT 95,4 % je:

T+2:s= (717,27 £ 10,36) °C
mnun on 706,9 °C po 727,63 °C

2.5. I'pemika Mepema 1 MEPHA HECUTYPHOCT- 3a1aLH

22 .BonTtmetap knace 0,5 nma ckany og 0 V go 150 V. Mepwu ce HanoH of
75 V. Tpeba ogpeamnTn rpaHuLe rpeLlke Mepemsa.

PEHIEILE

paHuLe [03BOSbEHE arncosfyTHE rpellke MHCTPYMEHTa, kaja je
Ta4yHOCT UHCTPYMEHTA M3paXeHa Krnacom TavyHocTh K, je:

G=+ X —105-20_ 4o75v
= F10g max T E02 705 T Y

paHuLe [03BOSbEHE penaTUBHE rpeLlke WMHCTPYMEHTa, Kaja je
Ta4YHOCT UHCTPYMEHTA M3paXkeHa Krnacom TayHocTm K, je:

X 150
Gy, = +K | 2| = 405 —— = 41%

23.0p0peonTn penatMBHY MEpPHY HECUTYpHOCT, u;, Mepew,a pasnuke
OyxuHe gBa wrana ([), ako cy AyxuHe wTtanoBa [} = 97 mm wu
/=100 mm n3amepeHe ca MepHOM HecurypHowhy og 1 mm.

50



02 [pellika meper-a

— ] ——— | —
—_/
[ // I

e [ ———

PEHIEIHLE

PenatnBHa rpeluka Mepera Ay>KvHe NpBor wTana jegHaka je:

up, 97 mm
—100[%] = 100[%] =~ 1%
L 1 mm

PenatunBHa rpeluka Mepera Ay>KMHe Apyror wrana jegHaka je:
uy, 100 mm
—2100{%] = ——100[%] =129
L, [%] 1 mm [%] %

Pasnuka gyxvHe ABa wrtana jegHaka je:

l=10,—1;, =100 mm — 97 mm = 3 mm.

MepHa HecurypHOCT Mepersa Tuna A jegHaka je:

w = [u} —uf ~/(1mm)?+ (1 mm)?~ 1,4mm

u
71100[%] =47 %,

24.0apeouTn NpoLUMpEeHy MepHY HECUTYPHOCT BONTMETPa Ca MOKPETHUM
reoxhem, ako je knaca tadyHoctn K=0,5, makcumanHo nokasmBane
NHCTpyMmeHTa (oncer mepewa) M=130 V n cakTop npowmpemna k = 2.
Mpu Mepery nokasaHa BpeHOCT HanoHa je U,= 71,1 V.

PEHIEILE

MepHa HecurypHocT, Tuna B, 3a NoKka3He aHarorHe MHCTPYMEHTE
jedHaka je:

K /100 0,5/100
ug = M =
V3 V3
Ako je chakTop npoLumpersa k = 2, Bpe4HOCT MEPEHOr HamnoHa
jeoHaka je:
Uy=(71,1+0,75)V

130 =0,375V

PenaTtuBHa HecurypHocT Tuna B jegHaka je:
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’

U, 14
uB%=iU—P'100%=i711V'100%=il,l%

25.04peonTn NpoLUMpPeHy MepPHY HECUTYPHOCT AUrMTanHor amnepmeTpa,
KopuwheweM nogartaka npomasohava. Oncer meperwsa je M = 200 mA,
penatumsHa rpewka +0.1% opg umtamwa n 0,2% opg oncera. Npu mepetry
je pobujeH pesyntat Ix=60 mA. llpeTnoctaButn pa je daktop
npowmpera k=2.

PEHIEILE

MepHa HecurypHocCT, Tuna B, 3a nokasHe gurMtasnHe MHCTPYMEHTEe
jegHaka je:

8 8 01 02
V3 V3 '

Ako je cbakTop npolmpersa k=2, Bpe4HOCT MepeHe cTpyje je:
I, = (60,0 £ 0,18) mA
PenaTtnBHa HecurypHocT Tuna B jegHaka je:

0,18 mA
Uy, = +

. 0 = + 0
t 500 mA 100% = £0,3%

26.0apeonTn NpoLMpeHy MepHY HECUTYPHOCT AuUrMTanHor amnepmMmeTpa,
kopuwherweM nogataka npomssohaya. Oncer mepera je M = 200 mA,
penaTtuBHa rpewka odyntaBawa je +0.1 % op 6poja, a ekpaH nma 4
uundpe. MNpu mepewy je nobujeH pesyntaT Ix= 60 mA. lNpeTnoctasutun
[a je chakTop npolumnpersa k=2.

PEHIEILE

MowTo amncnnej nma 4 yudpe, To 3Ha4YM Ja Ha HEMY MOXe Ja ce
npukaxe 6pojHa BpegHocT y oncery 0-1999, ogHocHo 2000 pasnuunTmx
BPEOHOCTN MEpPEHE BENMYMHE.

Pesonyuuja wuHcTpymeHTa R opgpehyje ce kao oncer/6poj
pasnuunTMX BPEAHOCTU, OOK je Opoj umdapa N 3a nNpoueHy MakcumarHe
rpeLuke jegHak 2 (tpeba y3eTn y 063vp Aa ce 3a npukas pesynraTa Kopucre
2 o 4 undpe).
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MepHa HecurypHocT, Tuna B, 3a nokasHe gurntanHe MHCTPYMEHTe
Kafa je nosHaTt 6poj umdapa aucnneja ogpehyje ce 13 n3pasa:

8, 01 200
_ 100X * VR 10059+ 23000 _

u =0,15mA
s V3 V3
Ako je hakTop npolwmpersa k = 2, Bpe4HOCT MepeHe CTpyje je:

I, = (60,0 + 0,3) mA

PenatueHa HecurypHocT Tuna B jegHaka je:

0,3 mA

o = £ 100 % = 0,5 ¢
UB% = %60,0 mA % =105%
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2.6. IIutama 3a npoBepy 3HaWHa

1. Tpewke koje cy nocneguua Henpaswunor oaBujaka MepHOr
npoueca, ycrnen Heogrosapajyhux ycnosa paga MepHe onpeme vunu
norpeLuHor NocTynka Ha3nBajy ce:

a) rpy6e rpetuke
0) cny4ajHe rpeLuke

B) CUCTEMATCKe IrpeLlke

2. [pelka Koja Npu NOHOBILEHMM MepewumMa OCTaje cTanHa unu ce
MeHa Ha NpeaBuabMB HauvH HasMBa Ce:

a) rpyba rpeLuka
0) criyyajHa rpeLuka

B) CUCTEMAaTCKa rpeLuka

3. lpewka koja ce nMpuM TMOHOBIBLEHUM MepewMMa Meha Ha
HenpeaBuAbYB HAYUH Ha3MBa Ce:

a) rpyba rpeLuka
0) cniyyajHa rpeLuka

B) CUCTEeMaTCKa rpeLuka

4. Tpeluka Kkoja HacTaje npyu mepewy Ha Temnepatypu 0 °C kaga ce
KOPUCTU MEPHU Newup Koju je kanmbpucaH Ha Temnepatypu 20 °C
Ha3uBa ce:

a) rpyba rpeLuka
0) cniyyajHa rpeLuka

B) CUCTEeMaTCKa rpeLuka

5. Tpewke koje HacTajy 360r norpellHor o4yuMTaBaka MNoKa3nBara
MHCTPYMEHTa Ha3nBajy ce:

a) rpyba rpeLuka
0) criyyajHa rpeLuka

B) CUCTEeMAaTCKa rpeluka
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10.

11.

12.

13.

AKO je MOCTUrHyTa BUCOKa TA4YHOCT MepeH-a, TO 3HaYM:
a) Oa je mana cucTemcka rpeLuka

0) Oa je mana cniyyajHa rpeLuka

AKO je nocTurHyTa BMcoka NpeunsHoCT Mepera, TO 3Ha4u:
a) Aa je mana cucTemcka rpeLuka

0) oa je mana cny4ajHa rpeLuka

Ca konuko je 3Ha4ajHux umdbapa 3anmcaH 6poj 1,17?
a) Tpu ©0) oBe

B) 4eTmpu r) jeqHoOMm

Ca konuko je 3Ha4ajHux undapa 3anmcaH 6poj 0,117?
a) Tpu ©) oBe

B) YeTnpu r) jeaHom

Ca konuko je 3HadvajHux Lmdapa 3anucaH 6poj 0,00117?
a) Tpu ©) oBe

B) YeTnpu r) jeaHom

Ca KonuKo je 3HauajHux undapa 3anucaH 6poj 11-107°?
a) Tpu ©) oBe

B) YeTnpu r) jeaHom

Ca KonuKo je 3HauajHux undapa 3anucaH 6poj 1,1-103?
a) Tpu ©) oBe

B) yeTupm r) jeaHom

Ca konuko je 3HadvajHux uudpapa 3anucaH 6poj 1107?
a) Tpu ©0) oBe

B) YeTupm r) jeaHom
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

Ca KonuKo je 3HauajHux uudapa 3anucaH 6poj 11,0-10°?
a) Tpu 0) oge

B) YeTupu r) jeaHom

Ca konuko je 3Ha4ajHuX umndapa 3anmcaH 6poj 1,017
a) Tpu 0) oBe

B) YeTunpu r) jeaHom

Ca konuko je 3HavajHux uudpapa 3anncaH 6poj 1,1017?
a) Tpu 0) oBe

B) YeTupu r) jeqHom

Ca KONMKO je 3HauajHux umdbapa 3anucaH 6poj 110,0-102?
a) Tpu 0) aBe

B) YeTupu r) jeaHom

Ca KONMKO je 3HauajHux uudapa 3anucaH 6poj 1,010-102?
a) Tpu 0) oge

B) YeTupu r) jeaHom

Ckyn BpegHOCTU BenMYMHE KOoje Ce MOry npunucatm MepeHoj
BENMUYMHM  33jeJHO  Ca  HeKMM  ApPYrMM  peneBaHTHUM
WHopmaumjama, NpeacTasba Mepema.

Brinckoct cnarata u3Mmely pesyntata mepera UCTE MepeHe
BENMYMHE, U3BPLLEHUX Y MPOMEHEHUM YCMOBMMA Mepera Hasunsa
ce pesynTata Mepetsa.

.Cnopa npomMeHa MeTpOJIoLLIKOr CBOjCTBa Mepuna Ha3nBa ce

Pasnvka BpedHOCTU MepeHe BenuuuHe U pedepeHTHe BPeaHOCTU
HasuBa ce Mepemsa.
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23.

24.

25.

26.

27.

KomneH3aL|,|/1ja npoueweHor cUucTtemMaTCckor pgenosaka Ha3nBa Cce

HeHeraTuBHn napameTap, Koju oOnucyje pacunare BpPeaHOCTU
BEMWYMHE KOoje Ce MpUNUCyje MepeHoj BEeNUYUHW, HasmBa ce

BrnuckocT BpeaHOCTM Koja NpeAcTaBrba pesdynraT Mepewa U npase
BpeLHOCTH BENMYMHe Koja ce mMepu HasmBa ce
MepeHsa.

BriuckocT cnaramwa mnokasvBata Mepuna unvM BpeaHOCTU MepeHe
BeNMYMHEe [0OMjEeHUX MOHOBILEHUM MepeHeM, Ha WCTOM unu
CMUYHOM OGjeKTy, Mpu cneunduumMpaHMmM ycroBMma Hasuea ce
MepeHsa.

BriuckocT cnarawa mamehy pesynTaTa y3acTOMHMX Mepera ucTe
MepeHe Benv4yMHe, U3BPLUEHUX Y UCTUM YCIIOBMMA MepeHa Hasnea
ce pesynTaTa Mepema.
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3.
MEPHA CPEJICTBA

3.1. Teopujcka ocHOBa

Mepuno (measuring instrument) je OCHOBHM MojaM MepHe
TexHuke. lNog oBMM Ha3WBOM ce nogpasymeBa ypefaj HameweH ga ce
camocTarnHo, unu 3ajegHo ca apyrum ypehajem (ypehajuma), kopuctu 3a
obaBrbawe Mepewa. Pasnukyjy ce OBe OCHOBHE kaTeropuje mepwuna:
rokasHa Mepwuna v matepvjanm3oBaHe Mepe.

MepHu cuctem (measuring system) je ckyn MepHUX cpeacTaBa
(mepuna n gpyre onpeme) cacTaBribeH ca LUurbeM n3Boherwa ogpeheHor
Mepera. KOHCTPYKTMBHO, MepHM cuctem Moxe pgfa Oyae mspaheH kao
jenaH (cnoxeH) ypehaj (MEpHN UHCTPYMEHT).

Moka3Ho mepwuno (indicating measuring instrument) je mepHO
CpeacTBO KOje Aaje M3nasHW CurHam Koju HOCU MHAopmauujy O MepeHO]
BENMUYMHW. WM3nasHu curHan nokasyje BPedHOCT MepeHe BervuuHe.
Moka3Ho mepuno moxe Aa obesbehyje 3anmc ceBor nokasmearba. NMokasHo
MepUNOo Koje pe3ynTaT Mepera rnpukasyje y BusyenHoMm obnuky Hasvea ce
Mepunio ca npukasvBaweM (displaying measuring instrument).
Mpukasusare (display) moxe ga 6yae aHanorHo nnv AurntanHo

Moa Ha3MBOM “aHanorHn MepHn MHCTpPYMeHT” (analogue measiring
instrument) nogpa3ymeBa Ce MEpWIo YMvjM je M3MasHU CcurHam wnm
npukasmBawe HenpekmgHa QyHKUMja MepeHe BenuyuHe, Unu ynasHor
curHana. TepMmMuH “aHanorHu” ce oOfgHOcM Ha oOnuK npegcTaBrbakba
M3nasHor curHana unv npvkasa, a He Ha NpUHUMN paga mepuna.

Mopn HasvMBOM “AurnTanHn MepHU WHCTPyMeHT” (digital measiring
instrument) nogpasymeBa ce Mepuno koje 06e3behyje gurMtanHu npukas
Unu faje AvrntanHu n3nasHu curHan.

KoHcTaHTa mepuna je koedUUnjeHT KOjuM ce MHOXW HENocpaHO
nokasueawe ga 6u ce gobuna BpeaAHOCT MepeHe BenuymMHe Unm BenmvmHe
Koja ce Kopuctu Aa 6y ce u3padyHana BpPeOHOCT MepeHe BeruuuHe.
Mepwno koje nma jegaH ypehaj 3a npukasmBame (GUCnnej) 1 BULIE MEPHNX
oncera, MMa BULLE KOHCTaHTU Koje ofroBapajy nojeavHum oncesmma (Hnp.
ofrosapajy pasHuMm nonoxajuma npeknonHuka). Mepuno uuvje je
Henocpeao MokKasuBawe jeQHaKo BPEdHOCTM MepeHe BenuuvMHe Wma
KOHCTaHTY jeaaHky 1.
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MeTponoLlka cBojcTBa Mepuna cy:

Oncer nokasuBawa mepuna (indication interval, range of indications)
je cKkyn BpegHOCTW BENWYMHE Koja ce npukasyje, oapeheH AoH0M K
FOPH0M FPaHMLIOM NMOKa3nBakra.

Ha3uBHM oncer nokasuBawa (nominal indication interval, nominal
range) je ckyn BpeoHOCTU BEMWYUHE KOoja Ce npukasyje, OrpaHuyeH
BpeAHocTMMa Koje ce  pobujajy  3aoKpyribMBaHeM unm
anpoKcUmaumjoM rpaHNYHMX BPEedHOCTU MokasvBawa. [pumemnyje ce
3a O3HayaBatbe ogroBapajyher nogewasawa (setting) mepHor
WHCTPYMEHTa (cuctema).

MepHu oncer (measuring interval, measuring range) npeacTasrba
oncer BpegHOCTM BenuumHe ogpefeHe BpCTe, kKoja MOXe Aa Ce u3mepu
onpeheHMM Mepurom, ca HasHa4YeHOM MEPHOM HecurypHowhy u nog
yTBphHEeHnM ycrosuma.

HasuBHM ycnoBu papa (rated operating conditions) cy ycrnosu
ynoTpebe koju mopajy ga Oyay mcnyweHn ga 6u mepuno obaerbano
CBOjy hyHKLMjy HA UCnpaBaH HauvH.

FpaHunyHu ycnoBwm paaa (limiting operating conditions) cy ekCcTpeMHu
yCInoBu Koje Mmepurno Tpeba ga usgpxu 6es owtehewa n 6e3 rybroerwa
CBOjUX METPOSIOLLKNX CBOjCTaBa HakoH AOBONewa y Ha3nBHe ycrnose
paga.

PedepeHtHn ycnoBu papa (reference conditions) cy ycnosu
ynoTpebe mnponuMcaHn 3a MWCnuTMBawe CBOjCTaBa Mepuna wnu 3a
mefycobHo nopehewse (intercomparation) pesyntata mepeta.
Hajmawa npomeHa MepeHe wnu 3agate BeNUYMHE Koja M3asuBa
yOuSbMBY MPOMEHY MOKa3uBaka Mepuna npeacTaBiba HEroBY
pe3onyuunjy (resolution). Pesonyumja ypehaja 3a npukasuBame
pesynTtata mepewa (resolution of displaying device) peduHuLle ce kao
HajmMarsa pasnuka y NnokasvBamy Koja MOXE jaCcHO Aa Ce Youu.

Mpar pasnukoBawa (discrimination threshold) je Hajseha npomeHa
MepeHe BenuuuHe (nobyae) Koja He u3asnmBa YourbMBY MPOMEHY
nokasvBama (o43vea) Mepuna.

MpTBa 30Ha (dead band) je Hajpehun nHTepBan yHyTap Kojer MepeHa
BEMMYMHA MOXe a ce Mewa y oba cMmepa, a Aa He U3a3oBe NPOMEHY
nokasuBara Koja MOXe fa ce youn (OeTekTyje).

Mog nojwom “ctabunHoct Mepuna” (stability of a measuring
instrument) nogpasymeBa ce CNoCOOHOCT MepHOr cpeacTBa da o4vyBa
KOHCTaHTHUM CBOja METPOJIOLLKa CBOjCTBA TOKOM BpEMEHa.

lMpomeHa nokasvBawa WHCTPYMEHTa Koja HacTaje Kao pesynrtaT
NpOMEHe METPOSIOLLKNX CBOjCTaBa Mepwusia HasvMBa ce ‘“weTamwe”
(instrumental drift).

KonuuHnk npomMeHe nokasuBawa (M3ras3a, of3vea) Mepuna u
oprosapajyhe npomeHe BpedHOCTU BenuymMHE koja ce mepu (nobyae)
Ha3nBa ce oceTrbMBOCT (Sensitivity of a measuring system).
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e Ca cTaHOBULITA HaMeHe, OCHOBHO CBOjCTBO MEPHOr cCpeAcTea je
TayHOCT, CNOCOOHOCT Mepuna fa gaje oa3vB (nokasuBarbe) 6rnmsak
BPEAHOCTU BEMNUYMNHE KOja cCe MepU.

e Knaca TayHocTu (accuracy class) je kaTteropuvja MepHuX cpefcraBsa
Koja 3agoBorbaBajy ogpefeHe METPOSIOLLKE 3axTeBE Y NOrneay rpeLuxke
Mepera UM MepHe HECUrypHOCTW, Y cneumduumpaHnM ycrioBrMa
paga.

e Hajsehe po3BorbeHe rpewke wMepuna (maximum permissible
measurement error) Cy €KCTPEMHE BPEOHOCTU TpeLuKe W3paxeHe Yy
Of4HOCY Ha nosHaTy (u3abpaHy) pedepeHTHy BpengHOCT MepeHe
BENWYMHEe, [03BOSbEHE crneuvdukaumnjama unu oapenbdama Koje ce
ofHOCe Ha JaTo Mepere unvM mMepHo cpeactBo. Kaga noctoje camo
[Be eKCTpeMHe BpeaHOCTM OHe ce 0OUYHO Ha3nBajy rpaHuLe rpeLuke.

e [pewka koHTponHe Tauyke (datum measurement error) je rpeLuka
Mepuna npu ogpefeHoM nokasmBakby Unu npu oapeheHoj BpeaHOCTH
MepeHe BenuuuHe, koja je nsabpaHa 3a nperneg mepuna.

e [log HasvBoMm nopgewaBawe Mepwuna (adjustment of a measuring
system) nogpasymeBa ce nocTynak gosofjewa mepuna y crame y
KOjeM HeroBa MeTpPOJOLLKa CBOjCTBa O4roBapajy HeroBoj HaMeHu.

¢ [log HasvBOM noaelaBawe Hyrne (zero adjustment) nogpasymesa ce
nofelLaBarke Mepuna Tako Aa ce NOCTUrHe [a je nokasusawe jeaHako
Hynu Kafa je MepeHa BenuuyvHa jefHaka Hymnu.

e JlnHeapHocT (linearity of a measuring instrument) je cBojcTBO Mepuna
0a [aje nokasvBake Koje je y IMHeapHoOj Be3n ca MepeHOM
BEMMYUHOM.

e Xucrtepesuc (hysteresis) je nojaBa Koja Ce uUckasyje Kao
HejeQHO3HA4YHOCT KapakTepucTuke mepuna. O4smB 3aBUCK HE CaMo Of
ynasHe BenuuuHe Beh 1 of npeguctopuje cuctema.
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3.2. 3aganu

1. Konuka je koHcTaHTa mepuna 6poja ob6pTaja
NMpuUKasaHor Ha CrnvuM, ako ce 3Ha Aa OBO
MepuIo Tpeba ha mMepu 5000
obpraja/MuHyTN?

PEIHIEIHE

KoHcTaHTa nokasuBama MHCTPYMEHTa ,D,O6V|ja Cce Kao KOJMMYHUK
MakCcMMmanHor nokasmBaka Ha CcKann wu 6poja nogeoka Ha cKanu
MHCTPYMEHTAa:

obpTaja

5000 MUHYTH o6pTa]a

C=——"7"—=100
50 MUHYTH

2. Konuka je koHcTaHTa Mepwna 6poja obpTaja
40
\\\\\Hlfslll%

npuKkasaHor Ha CrvuW, ako ce 3Ha fa OBO
MepuIio Tpeba aa Mepu 2500 S 2N
obpTaja/MUHYTU? S " 7

PEIIEBE

KoHcTaHTa nokasuBara WMHCTpyMeHTa [obuja ce Kao KOSUYHKK
MakcMMarnHor nokasvMBawa Ha ckanu K Opoja nogeoka Ha ckanu
WHCTPYMEHTA:

obpTaja
2500 MUHYTH 06pTaja
C= =50
50 MUHYTH
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3. OapeonTn KOHCTaHTy nokasuBaka 10 v
BONTMETPa NpuKasaHor Ha Cnunuu. y I/ b
e 4
C=?
PEIHIEIE

KoHcTaHTa nokasvBaka MHCTPYMeHTa Jobuja ce Kao KOMUYHMK
MaKkcuMarHor rnokasuBaka Ha ckanu U 6poja nodeoka Ha ckanm
WHCTpyMeHTa:
20V Vv

5

T4 MO/, B MO/,

4. OgpeanTy KOHCTaHTY MokasvBakba Yy KOry NpukasaHoM Ha Crvum, nog
MpPeTnocTaBKkoM [a je YHyTpallka OTNOPHOCT BONITMETpa nosHara.

o
Re 10
U A f?\_
R Cc=?
o -

PEHIEILE

OTtnopHoCTM Ry W R; 4vHe AenuTerb HamoHa uYunju je uanasHu
HamnoH jegHak:
R{||R R;R R
_ LI|Ry _ LRy U~ L _y=k-U
Ry + RL||Ry Ry (R, + Ry) + RL.Ry Ry + Ry,
roe je Ry yHyTpawha OTMOPHOCT BONMTMETPA M k KOHCTaHTa MpeHoca
OTMOPHMYKOr AennTerba HaroHa.

Ua

KoHcTaHTa nokasuBama MHCTPYMEHTa u,o6|/|ja Ceé Kao KOJMMYHUK
MaKCuMarnHor nokasnBata u 6poja nogeoka Ha CKalmn MHCTPpYyMEeHTa.

Yaumajyhun y 063up n genuters HamnoHa, 4vja je ynora ga omoryhm
npowwmpere MepHOr oricera, Kao M ckany WHCTPYMEHTa npukasaHy Ha
CMMUM, KOHCTaHTa NnokasuBaka MHCTPYMEHTa jeHaka je:

1 20V 1 \%

_E.4noa._k MO,
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5. OppeOnTy KOHCTaHTY NnokasmBaka y Kony nprvkasaHoM Ha Crnvum, noja
NpeTnocTaBkoM Aa je yHyTpallwa OTNopHocT BontMmeTpa Ry=10 MQ,
otnopHULM Ry =10 kQ n R, =10 kQ n U=240 V.

O
R 0 v
u A f—j\_
Ry C=2?
O v

PEHIEIBLE

OTtnopHoCcTM Ry M R; YuHe JenvTerb HamoHa 4unju je M3nasHu
HanoH jegHak:

RllRy .~ R 10 kQ PR SO |

U= =~ U: .
AT Ry+R.||Ry  Ry+R, 10 kQ + 10 kQ 2 2

roe je Ry yHyTpallka OTMNOPHOCT BOMTMETpa M k KOHCTaHTa npeHoca
OTMOPHWYKOT AeNnnTerba HanoHa.

KoHcTaHTa nokasuBawa WMHCTpPyMeHTa [o0uja ce Kao KOSMYHMKK
MaKcVMMarHor nokasmeara 1 6poja nogeoka Ha ckanm MHCTPYMEHTA.

Yaumajyhm y 063up n genunters HanoHa, Yvja je yrora ga omoryhu
npoLUMpeH€ MEPHOr Orcera, KOHCTaHTa nokasvBakba MHCTPYMEHTA jefHaka
je:

1 20V \%

== =10
1 4pod TOZ.
2

6. TanacHu obnuk HanoHa U(t)=Uysin(150f) ce TIME/DIV.
nocmartpa ocuumnockonom. EkpaH ocuunockona ’
nogerbeH je Mo LMpUHM Ha AeceT MOoAeoka, a /_1 SN
no BucMHM Ha 8 nopeoka. Koju nonoxaj .5 20
nMpeknonHnka 3a ogabup  xopusoHTanHe
OCEeTIbLMBOCTKM, MpUKasaH Ha crivum, usabpatu
kako 6u ce Ha ekpaHy ocuunockona sugena \ 2

npubnmwkHO  jegHa  YeTBpPTMHA  nepuode 5
nocmartpaHor curHana?
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PEHIEIBLE

Tpajaree jegHe nepuoge 3apator HarnoHa, U(f)=Unsin(150¢),
jeAHako je:

21 2 6,28 rad
Ww=—=T=—=———=4187ms
T w 150 rad
S
Tpajatbe jeaHe YeTBPTMHE Nepuoe 3agaTor curHana je:
T _ 41,87 ms 1047
4- " 4 s

EkpaH ocLmnockona no Xopu3oHTanHoj ocu NOAer-eH je Ha gecet
nogeoka, BPEAHOCT jedHOr nogeoka ce, y OBOM chny4ajy, gobuja Ha
cnegehn HaunH:

TIME 1 10,47 ms
DIV 10 10

Kako 6u Ha ekpaHy ocuwmnockona 6una npukasaHa npubAvmKHO
jedHa 4eTBpTMHaA npepuwode, 3agaTor curHana, MNpPekronHuK 3a ogabup
xopu3oHTanHe oceTtrbmocTy (TIME/DIV) Tpeba noctaBuTtu y nonoxaj 1 ms
(1 ms/noga.).

= 1,047 ms

7. TanacHu obnuk HanoHa U(f)=U,sin(314f) ce
nocmaTtpa ocuunockonomMm. EkpaH ocumnockona
nogerbeH je Mo LWMpWHM Ha AdeceT MOoAeoka, a
no BucMHM Ha 8 nopeoka. Koju nonoxaj
MpeknonHnka 3a opabup  xOopusoHTanHe
OCeT/bMBOCTU, MpMKasaH Ha crvum, usabpatu
Kako 6u ce Ha ekpaHy ocumnockona Bugena
camo jegHa nepvoge nocMaTpaHor curHana?

TIME/DIV,

PEIIEILE

Tpajarce jegHe nepwoge 3apator HarnoHa, U(f)=Unsin(314t),
jenHako je:

_Zn _27'[_6,28 rad_
w—TﬁT—;—m— ms
s

EkpaH ocumnockona rno XopusoHTarHoj ocu NoAesSbeH je Ha geceT
nogeoka, BPEAHOCT jedHOr nogeoka ce, y OBOM chny4ajy, gobuja Ha
cnegehu HaunH:
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03 MepHa cpeacTtea

TIME T 20ms
DIV 10 10
Kako 6y Ha ekpaHy ocumnockona bwuna npukasaHa camo jegHa

npepuoaa 3agaTor curHana, npeknonHUK 3a ofabup XopusoHTarnHe
oceTremocTtu (TIME/DIV) Tpeba noctaBuTu y nomnoxaj 2 ms (2 ms/noga.).

8. TanacHu obnuk HanoHa U(t)=3,5sin(314f) ce
nocmaTtpa ocuunockonom. EkpaH ocuumnockona VOLTS/DIV.
noAerbeH je no LUMPUHK Ha AeceT NoAeoka, a no S \
BUCMHM Ha 8 nogeoka. HynTum HaMOHCKM HMBO f ) 50
OCUIocKoNa MOCTaBrbEH je Ha cpeauHy ekpaHa. VY 20V
Kojy MUHUMarHy BpeaHoCT nonoxaja |1
NPeKnonHuKka 3a opabup BepTUKanHe \ 2 10
OCET/bMBOCTU, MpuUKasaH Ha cnvuM, opabpaTu 5 5
kKako OM ce Ha ekpaHy ocuunockona Morna 1 2
oynTaTn aMnNnuTyga cyrHana?

PEHIEIHLE

Wmajyhmu y Buay p[a je nocMmatpaHu HamnoHCKWM  CUrHan
HamameHuyaH, U(f)=3,5sin(314¢), n fa ce HyNTN HANOHCKN HXBO Hanasu Ha
CpedvHM ekpaHa, 3a npuKasuBawe BPEOHOCTW aMnnuTyae jegHe
nonynepuoae CurHamna Ha ekpaHy npeoctaje 4 nogeoka (4 nogeoka 3a
npukasvBamwe MNO3NTUBHE nonynepuoge M 4 nogeoka 3a MpukasmBare
HeraTuBHe norynepuoae curHarna).

Amnnutypa 3agaror curHana je Up,=3,5 V, MMHMManHa BpegHocT
roroxaja NpeknonHuka 3a ogabup BepTUKanHe oceTrbUBOCTY ce Aobuja Ha
cnegehun HauunH:

VOLTS Upn 35V 0875V
DIV 4 4 7

Kako 6w 6uno moryhe ounMtaTu BpegHOCT amMnnutyge 3agartor
CuMrHana ca ekpaHa ocumrockona, MpeknonHWK 3a ofabup BepTuKkanHe
oceTrbmBoctu (VOLTS /DIV) Tpeba noctasutun y nonoxaj 1 V (1 V/pod).
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3.3. IIuTama 3a npoBepy 3HaWHa

1. W3BpwmnTtun knacmudmkaumjy mepHux cpeacrasa.

a) CeHsop  ©) MartepujanunsoBaHa mepa  B) MepHu npeTtBapay

1) ®doToTpaHancTop

2) Ter

3) Tepmonap

4) CrtpyjHu TpaHchopmaTtop
5) OTnopHuK

6) MwkpodoH

2. TloBexute Mepwuno npukasaHo Ha cnuum ca ogrosapajyhum
Ha4YMHOM nprKasnBaka pesynraTa Mepera.

a) QurutanHo 6) MewoBunTO B) AHarorHo

3)
0500 _0050

04997

Hz \\\\\\{\‘\‘-\‘-\'—i
\@\%\ e 6

Wy,

(i
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Onicer BpegHOCTU BeNUYMHE KOja MOXe [a ce u3Mepu oapefheHum
WHCTPYMEHTOM, Ca  HA3Ha4YeHOM  MEPHOM  HecurypHoluhy
npeacrasrba:

a) HasuBHW oncer
©) mepHu oncer

B) Orcer nyHe ckarne

Mepwvno koA Kora je uanasHu curHan npeacTaBibeH Yy BU3YENHOM
obnuky je:

a) NpyKasHO Mepwuso ©) nokasHo mMepuIo

MexaHu4yka LTonepuLa Koja Mepu y kopauvma no 6° nma:

a) AUrMTarnHo nokasmBame ©) aHanorHo nokasvBame

Oncer BpeOgHOCTM BeNuYMHE Koja MOXe [a ce uaMepu oapefheHum
WHCTPYMEHTOM, Ca Ha3Ha4eHOM MepHOM HecurypHolihy Ha3uBa ce:

a) pacrnoH
6) Ha3mBHWM oncer

B) MepHu oncer

Ycnosu ynotpebe 3a koje Cy MeTporioLLKa CBOjcTBa Mepuna yHyTap
AaTux rpaHuLa NpeacTaBrbajy:

a) pecbepeHTHe ycrnose paja
0) rpaHnyHe ycnoBe paga

B) Ha3MBHe ycrnoBe paga

EkcTpemHM ycnoBu koje Mepuno Tpeba aa nagpxu 6e3 owtehera u
0e3 rybrberwa CBOjUX METPONOLUKMX CBOjCTaBa Kaja Ce KacHuje
ynoTpebu y HasnBHUM ycrioBuma paga npeacraerbajy:

a) pedepeHTHe ycrnose paga
©0) rpaHnyHe ycroBe paga

B) Ha3vBHe yCMoBe paja
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10.

11.

12.

13.

14.

Ycnoeu ynoTtpeGe nponucaHu 3a MCMUTUBake CBOjcTaBa Mepuna
unmn 3a mefycobHo nopehere pesyntata Mepersa NpeAcTaBrbajy:

a) pecbepeHTHe ycnoBe paga
6) rpaHnyHe ycrnoBe paga

B) Ha3vBHe yCrnoBe paja

OpHoc u3mehy nobyane v oproeapajyher ogsvBa WHCTPYMEHTA
Ha3uBa ce:

a) KOHCTaHTa Mepuna
0) KapakTepucTMKa oa3nBa

B) OCETIbUBOCT MEPHOT cucTema

KonunuHunk npomeHe nokasuBawa (indication) mepHor cuctema u
ogrosapajyhe npomeHe BpegHOCTU BENUMYMHE Koja ce Mepu HasuBa
ce:

a) KOHCTaHTa Mepuna
0) KapakTepucTMka oa3vea

B) OCETIbMBOCT MEPHOrI cuctema

lMojaBa xucTepesnca je KapakTepUCTUYHA 3a MexaHuyke MepHe
CKITOMnoBe.

a) TayHo 6) HetauHo

OTnopHUYKM TepmMomeTap Koju rpeje Meaujym uunjy TemnepaTypy
Tpeba oa u3mepu je TpaHcnapeHTaH.

a) TauHo 0) HetauHo

MepHu cuctem Moxe [da ce cacToju camo O jedHOr MepHor
MHCTPYMEHTAa.

a) TayHo 0) HetauHo
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Hajseha npomeHa BpeOHOCTU MepeHe BenuuMHe Koja He M3asuBa
yousbMBY MNpPOMEHy ofroBapajyher nokasvMBaka Ha3uBa ce

Hajsehu nHTepBan yHyTap kora Moxe fa ce mewa nobyga y oba
cMepa, a Aa He npou3Bede NPOMeHy OA3MBa Mepuna HasuBa ce

[MojaBa koja ce Ha KapakTepucTuuu ynas-u3na3 uckasyje
nocTojakbeM OABOjeHUX rpaHa 3a pactyhe u onagajyhe BpegHOCTH
ynasHe BenuynHe HasvBa ce

Ypehaj, Koju ce KOpUCTU 3a Mepere, KOju Ha CBOM u3nasy Aaje
BEMWYMHY Koja je y ogpefheHOM OAHOCY npemMa ynasHoj BenuvyuHM
Ha3uBa ce

Cnoco6HOCT Mepurna [a He Meta MepeHy BenvuuHy HasuBa ce

CBojcTBO Mepuna KojuM CBOja MeTpOroLLKa CBOjCTBa OApXaBa
HENPOMEHIbUBUM TOKOM BpemMeHa Ha3nBa ce

Cnopa npomMeHa MeTpOoJioLlKor CBOjCTBa mMepuriia Ha3nBa ce

NHTepBan BpeMeHa oA TpeHyTka kaga ce nobyga Harmo npomeHu
OO TpeHyTKa Kaga OA3VWB [OCTUIHe M ocTaHe Yy oppeheHuM
rpaHMLamMa OKO CBOje KOHauyHe cTabunHe BpedHOCTM HasuBa ce

BriuckocTt cnararwa usmehy BpeaHOCTV MEpPeHe BENUYMHE W MpaBe
BPEAHOCTU  BENUYUHE koja ce  Mepu HasuBa  ce
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24 . Ako je M wmepeHa BenuuuHa, R pedepeHTHa BenuuuHa, a K
KOHCTaHTa Mepuna npukasaHor Ha cnuuum, n3nas N ce gobwuja u3

penauuje:
mEE)| MEPHJIO EE) v
-
a)N =K% )N =M= B)N =K~

25. Oncer nokasnBaka WHCTPYMEHTa, oapeheH LOHOM U TOpHOM
rpaHMLOM NpeacTaBiba:

a) HasuBHW oncer
6) oncer nyHe ckane

B) MepHM oncer

26. Konukn je pacnoH BpeaHOCTU (bpeKkBeHUE KOjy Mepu MHCTPYMEHT
npukasaH Ha cnuumn?

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

27.Hajmatba npomMeHa BefiMYMHE KOja Cce Mepu, Koja Wu3asmea
npuMeTIbMBY MNPOMeEHY ofroBapajyher nokasvBawa HasuBa ce

28. YobOnyajeHn HasvB 3a uWHTerpuwyha mepuna ca AUrUTanHuMm
npukasom je
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4.
AHAJIOT'HA MEPHA TEXHUKA

4.1. Teopujcka ocHOBa

[MpBa mMepuna 3a Mepere BENMUMHA Kao LUTO Cy OYyXMHA, Maca,
Bpeme, cuna u Op3auHa, npefcTaBrbana cy Hanpase 4Yunjv je NpuHuMn paga
3acHOBaH Ha 3akoHuma knacudHe (HbyTHoBe) MexaHuke. Mo npupogm
CTBapu OHe cragajy y Kateropujy aHanorHmx mepuna. PasBoj enekTpoHuke,
yonwite, a nojaBa UHTErpUCaHUX EreKTPOHCKMX Komna, NocebHO, KOPEHUTO
CY U3MEHWNN OCHOBE MEPHE TEXHUKE.

AHanorHa enekTpoHcka MepHa kona owmoryhyjy pga ce
WHpopMaLmja 0 BpeAHOCTM MOocCMaTpaHe BenuuUMHE npeactaBun y obnuky
KOju je HajnorogHuju 3a Aarby o6pagy unm npeHoc.

Pa3Boj Hayke O enekTpuuuTeTy OMO je YCIOBIbEH MOCTOjaH-EM
ogrosapajyhmx MepHUX WHCTpyMeHaTa. Tu npBU eNneKTPUYHU MEpPHU
WHCTPYMEHTN OWnn cy enekTpomexaHwyke Harnpase nomohy Kojux ce
Mepere EeneKTPUYHMX BenuuMHa CBOAWMO Ha Meperwe MeXaHUYKUX
BenuuMHa (TpaHcnaTtopHOr MnM  yraoHor nomepaja). 306or cBoje
pobyCHOCTW, penaTMBHO HWUCKe NPOU3BOAHE LeHe W cpasMepHo Aobpe
Ta4yHOCTU, NPUMEkLYjY Ce joLl YBeK 3a MHAyCcTpujcka mepena. He 3axTeBajy
cnorballke Hamnajakbe 3a CBOj paf, LWTO y HeKMM Ccrny4vajeBuma vma
nocebaH 3Ha4a;.

4.1.1. Tunoeu ananoznux mepHUX UHCMPYMeEHAmMa
OCHOBHU TUMOBU €MNEKTPOMEXaHUYKMX Mepuna cy:

e WHCTpyMEHTM ca nNOKpeTHMM MarHetom (moving magnet
instrument) — mepuna cTpyje 4vju je NpUHUMN pada 3acHOBaH Ha
WHTEPaKUuju MarHeTHOr nosba MOKPETHOr CTanHOr MarHeta u
CTpYyje Koja Teye Kpo3 jefjaH uUnm BuLLE HEMOKPETHMX KaremMoBa.

o WHcTpymeHTM ca nokpetHuM rBoxhem (moving-iron instrument)
— Mepwuno CcTpyje Koje cagpXu [[eo OA4 MeKOr MarHeTHor
mMaTepujana koju ce nokpehe nof AejCTBOM MarHeTHOr rnorba Koje
CcTBapa CTpyja Koja npoTuye Kpo3 HenokpeTHU kanem. [denosane
OBe CTpyje Moxe pfa Oyge nojayaHO ymeTakeM Yy HamoTaj
HEMoKpeTHMX genoBa u3pafheHux of  MeKor  MarHeTHor
MaTepwjana.
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e WHcTpymeHTM ca nokpeTHUM KanemoMm (permanent magnet
moving-coil) — npuvHUMN paja je 3acHOBaH Ha WHTEepaKuuju
eneKkTpuyHe CTpyje Koja MnpoTMYe KpO3 MOKPETHW Karem WU
MarHeTHOr Mosba HEenoKpeTHor cTtanHor MarHeta. [lpu meperwy
36upa cTpyja, NOKpeTHW Ae0 MOXe [a cagpXku Bulle of jegHor
HamoTaja.

e EnektpogMHamMu4yku MHCTPYMeHTU (electrodynamic instrument)
je Mepuno, Koje cagpXu jefaH unu BuLLie MEPHUX enemMeHaTa, vnjm
je NMpUHUMN paga 3acHOBaH Ha WHTEpaKumju CTpyje Yy jegHOM unm
BMLUE MOKPETHUX KanemMoBa ca CTPYyjOM Yy jeJHOM Wnu BuLIE
HEMoOKpeTHMX  KanemoBa. Y  HajjegHocTaBHMjeM  0BnuKy
€NeKTPoaNHaMUYKN MHCTPYMEHT cagpXv ABa kanema. [puHumn
paja je crnuyaH Kao U KO MPeTxXo4HO OMNucaHor MHCTPYMEeHTa ca
jeoHUM kanemom, ca TOM PasfIMKOM LUTO MarHETHO MoSbe, Y KOjeM
ce Kpehe NokpeTHU Kanem, He cTBapa CTanHu MarHeT, Beh kanem
KpO3 KOju NpOTUYE eneKkTpudHa CcTpyja (enekTpomarHeT).

e VIHCTpyMEeHT, umju je npuHUMN paga 3acHOBaH Ha WHTepakuujv
eneKTpuYHE CTpyje Koja NpoThYe KPo3 jedaH Unv BULLIE NOKPETHUX
KarnemMoBa W CTpyje Yy jeOHOM UNu BuLEe HEMOKPETHMX KaremoBa,
KOju cagpXv MarHeTHO Meku maTepumjan y MarHeTCKUM Konvma,
HasmBa ce epoaMHaMUYKNU UMHCTPYMeHT (ferrodynamic
instrument).

e  WHAyKUMOHM MHCTPYMEHT (induction instrument) je Mmepuno Ynju
je npuvHUMN paga 3acHOBaH Ha WHTEpaKunju Han3MeHU4Hor
MarHeTHOr MoJsba, Koje CTBapajy HEMOKPETHM enekTpomarHeTu, ca
CcTpyjaMa Koje Yy MOKPETHUM MPOBOAHUM €EfleMEHTMMAa WHAOYKY]Y
OpYyrv eneKkTpomarHeTu.

e EnekTtpoctaTnyukm WHCTPYMeHT (electrostatic instrument) je
MEepWIo pas3nuke noTeHuujana Yvjy je NpuHUMN paga 3acHOBaH Ha
Mepeky enekTpocTaTudke cune koja genyje nameny nokpetHe u
HEeMoKpeTHe enekTpoAe Kada Cy OHe MPUKIbyYeHe Ha HamnoH Koju
ce Mepw.

e TepMoeneKTpUYHU MHCTPYMEHTU Cy 3aCHOBaHW Ha TOMMOTHOM
(Tepmuykom) genoBaky enekTpuyHe cTpyje. lNpema HauvHy paga
TO Cy Mepwna TemnepaType Koja Ce 3arpeBajy npeTBaparem
ernekTpudHe eHepruje y tonnoty (Llyrnos edekT).

Y noyeTHOM nepuoay pasBoja erieKTPOHCKE MEpHe TEeXHUKe, nog
Ha3MBOM “@NIeKTPOHCKM MEePHU UHCTPYMEHT’ MnofpasymeBarno ce Mepusno
ca enekTpOMExXaHW4YkMM nokasHuMm ypehajem. To je Hajyewhe 6wmo
MunMamnepmeTap ca MOKPeTHMM KaremMoM Ha 4mjoj CKanu ce ouduTaBa
BPEAHOCT MepeHe Benu4yMHe Koja ce, MoCpeacTBOM €MeKTPOHCKOr MEepHOr
Kona, npecnukaBa Ha BpPEeOHOCT HOpManu3oBaHe je4HOCMEPHE CTpyje.
Ckana mHCTpymeHTa ce Gaxpgapu y ogroBapajyhvm jegvHuuama mepeHe
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BenuuunHe. Ha OBaj Ha4nH ce omoryhasa MepeHwe HU3a eNneKTpu4Hux u
HEEJIEKTPUYHUX BEJTUYMNHA.

4.1.2. Mepnu nojauasauu

Ca cTaHOBULITA MeEpHE TEXHMKE, MojavyaBay je enemMeHT Tuna
ynas-usnas Koju ys3uma cHary u3 crorballker u3sopa, apyraduvjer of
n3Bopa ynasHor curHana, u nNponsBoan M3nasHu curHan Koju npeacrasriba
‘BepHy cnuky” ynasa. BpepgHocT wusnasHe BenuuMHe je cpa3mepHa
BPEAHOCTN yrna3He BeNninHe.

MojayaBay HanoHa (voltage amplifier) je akTUBHU eneMeHT (Koro)
KOju Ha CBOM u3rnasdy [faje HamnoH Uoyr Yuja je BpedHOCT cpasmepHa
BPEAHOCTM ynasHor HanoHa un. Moxe Aa ce mocmartpa Kao M3BOp HarnoHa
ynpaBrbaH HarnoHowm (voltage controlled voltage source - VCVS).

MojauaBau cTpyje (current amplifier) Ha cBOM n3nasy gaje cTpyjy
Koja je cpasmepHa ynasHoj CTpyju. Y HajonwTnjeM cmucry, nojadasay
CTpyje MOXe Aa ce nocMaTpa Kao M3BOp CTpYyje ynpaBrbaH CTpyjoMm (current
controlled current source - CCCS).

Y kaTeropuvjy MepHux nojayaBada CBpPCTaBajy ce U enemMeHTU Ko
KOjUX ynasHa W u3nasHa BenuuMHa Hemajy WUCTY QU3NYKy npupoay.
TpaHCKOHAYKTAHTHU nojavaBau (fransconductance amplifier) je akTMBHU
ernemMeHT (Korno) ca ABa npucTyna Tuna ynas-uanas, Ko4 Kojer je uanasHa
CTpyja cpasMepHa BpegHOCTW ynasHor HanoHa. KoHcTaHTa npeHoca ynas-
n3nas gedvHucaHa je Kao KONMYHKK N3nasHe CTpyje U ynasHor HanoHa:
4y =0T

uiN

OBa BpcCTa nojadyaBava MOXe fa ce nocmarpa Kao U3Bop CTpyje
ynpaBrbaH HanoHoMm (votage controlled current source - VCCS), 0gHOCHO
“npeTtBapay HanoHa Yy cTpyjy” (U/I npetBapad, Vvotage-to-current
converter). BenuunHa 4, nma OVMeH3ujy eneKkTpuyHe NpoBOAHOCTY.

TpaHcpe3ncTaHTHU nojavyaBad (fransresistance amplifier) je
efneMeHT ca [fgBa MnpucTyrna KoA Kojer je u3nasHM HamnoH cpas3mMepaH
BpegHoOCTM yrasHe cTpyje. KoHcTata npeHoca OBOr kona npegcraBiba
KONMMYHMK M3Na3Hor HaroHa 1 ynasHe cTpyje:

UouT
A =

N
Moxe ga ce nmocmaTtpa Kao M3BOpP HaroHa ynpaerbaH CTpyjom (current
controlled votage source - CCVS), ogHOoCHO “npeTtBapay cTpyje y HanoH”
(I/U npetBapay, current-to-votage converter). BennunHa A, wvma
OUMEH3UNjy eneKTpUYHe OTNOPHOCTU (OTMOPHOCT NpeHoca).
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OundepeHumjanHn nojavaau (differential amplifier) je enemeHT
KOju nojayaBa pasnuKy ABa CurHana Koja Cy npencTaBIibeHa BenUYMHOM
nucTe BpcTe. Y MepHoj TEXHULM, NnojadaBad pasnuke gsa HanoHa omoryhyje
Mepewe OACTynawa nocmaTpaHe BenuuMHe Yy OAdHOCY Ha 3ajary
pedepeHTHY BpeaHOCT (audepeHLmjanHn MeTod Mepera).

KonunyHuk BenuumHa A W Acy je nokasaterb MNOTUCKMBaH-a
3ajegHuYKor HanoHa (common mode rejection ratio - CMRR):

CMRR 4

Acm
roe  Acwm  NpeacTaBrba  cauMHunal  NpeHoca  3ajeAHVYKOr  HarmoHa
(MpecnukaBamwe 3ajegHUYKOr HamoHa Ha u3nas nojadaBada). CaBplueHm
andepeHumnjanHM nojadasay y MOTNYHOCTU MOTUCKYje 3ajeJHWYKU HaroH
(Acem =0).

OBa BENUYnHa npencrasrba BaXKHY KapaKkTepucTuky
andepeHumjanHor nojavaBaya. Ykonuko je Beha, ytonuko oOH 6orbe
obaBrba cBoj 3agatak. O6GUYHO ce m3paxkasa y deunbenuma [dB] npema

dopmynu:
A
Acm

MocebHy BpcTy AudepeHumjanHux nojadyaBava npeacTaBrbajy
nojayaBayn Koju ce OASIMKyje BeoMa BENUKOM yriasHOM OTnopHowhy Tako
Oa He ontepehyje nsBop curHana koju ce nojadyasa. OBO CBOjCTBO je Beoma
BaXHO Yy MEPHOj TEXHUUMW, OfaKne MoTUYe M Ha3nB: MHCTPYMEHTaLWOHMU
nojayaBau (instrumentational amplifier, INA).

OnepauunoHu nojayaBay (operational amplifier) je nojayaBay Koju
ce oaNunKyje Beoma Benukum nojadarwem. OBo cBojcTBO omoryhyje ga ce
NpMMEHOM MOBpaTHe Chnpere OCTBapyjy pPasHOBPCHE fMHeapHe U
HennHeapHe  onepauuje. EnekTpoHcka konma ca  onepauvoHUM
nojayaBadvMma MMajy LUMPOKY M PAa3HOBPCHY MPUMEHY Y MEPHOj TeXHULM
npy obpagn MepHWX curHana y aHanorHom obnuky. OnepaunoHu
nojayaBsad, npe ceera, oMmoryhyje ga ce nojayamwe crnabux eneKkTpudHnx
CcurHana ocTBapu ca TayHowhy Koja nNpakTMYHO He 3aBUCKU Of Mojadarba
camor nojayaBaykor enemeHTa, Beh og ogHoca OTNOPHOCTM MOCPEACTBOM
KOjux ce ocTBapyje noBpaTHa cnpera. Ha Taj HauMH ce npunarohewe
MEpPHUX curHana ocrteapyje ca 60rb0M TayHOLWNY Of TA4YHOCTU Ca KOjoM je
oapeheHo nojadyake NojayaBaykmnx enemeHara.

MpeanHwu (caBpLueHM) onepaunoHu nojayaBay nma 6eckoHavyHo
BENNKO Mojayarbe, a yrnasHe crpyje (CTpyje nHeepTyjyher n HenHeepTyjyher
ynasa) cy jegHake Hynu. Kaga je ynasHu gudepeHumjanHi HamnoH jefHak
Hynu (OAHOCHO, Kada ce HeuHBepTyjyhn n nHBepTyjyhu ynas Hanase Ha
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WUCTOM MOTEeHLMjany), HaMoOH Ha u3nasy maeanHor nojadyasava je Takohe
jeaoHak Hynu. OcHoOBHa Kora ca onepaLvoHUM nojavaBadvnma cy:

e HeunHBepTyjyhu nojayasay

Rg
Upg = (1 +R_A) Uy

¢ /HBepTyjyhun nojavasay

Rg
Up = —— Uy
Ry

e JeanHW4HM nojavasay

Ug = Ug

¢ [lojayaBad pasnuke gBa HanoHa

_ Rp (1+RB) Rg
Yo =R+ Ry \" TR TR

e Cabupay gBa HanoHa

R R
uo = - (R_u1 +R_u2)
1 2

')
. 1 g

(=

1y o—{
R RF
ad L

ur O

—O uo

If

uo
ui

R
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e NHTerpaTop

) 1
W(](J)) = —m

o [InpepeHuunjatop

W(jw) = —jwRC

o dunTap NPonycHUK HACKMX
y4ecTaHOCTV NpBor peaa |

1

W(jw) = - ———
U0) = =I5 wRe

° CDI/I.I'ITap nponyCHUK BUCOKNX R
y4eCTaHOCTK npBor peaa

L JwRC
W) = =13 5ore |

Uo
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4.2. AHAJIOTHM MEPHU MHCTPYMEHTH - 3a1alU

1. 3a Mepewe HaM3MEHMYHOr  HamMoHa, Ha pacnonarawy je
MUKpoamnepmeTap ca KpeTHuM kanemom, oncera 0- 100 uA n
YHyTpallke OTnopHoCcTM RA=2KkQ, u jegHoOCTpaHM uWcnpaBrbad.
Oppeoutv BpedHOCT npefoTnopHuka, Rp, Koju Tpeba ynoTpebuTtn, ga
6u Tako [obujeHM BoNTMeTap Morao ga Mepu Hau3MeHWYHWM HaroH
edeKkTuBHe BpeagHocTn o 12 V.

100 pAfA\ II?AZZ kQ : Rp="? :
\_/

PEHIEILE

MpuHUMN paga WHCTPyMeHaTa ca KPEeTHUM, OOHOCHO MOKPETHUM
kanemoM (permanent magnet moving-coil), 3aCHOBaH je Ha WHTEepaKLuju
enekTpu4He CTpyje Koja NpoThYe KPO3 MOKPETHU Karem U MarHeTHOr norba
HenoKpeTHor crtanHor marHeTa. Kopucte ce npeTexHOo 3a Mepewe
jedoHOCMEpPHUX CTpyja 1 HanoHa. Takohe, WHCTPYMEHTU ca MOKPEeTHUM
KarneMoM MOry ce KOPUCTUTU U 38 Mepere Han3MeHUYHe CTpyje U HanoHa
(cuHycHor obrnmka). HbMxoBO nokasvBame NpencrtaBba cpeaty BPeAHOCT
BenuunHe, ogHocHo DC KOMMOHEHTY Hau3MEeHWYHOr CcurHana, Koju je
NPeTXo4HO yCMepeH NPUMEHOM jeAHOCTPaHOr UN ABOCTPaHOr ycMepaya U
Taga Baxu:

Logitano = lav *$0 = I- $o
rae je & obnuka 3a Hau3MeHWYHy CTpyjy.

BpegHocTt (paktopa o0OnMka 3a Hau3MEHWYHy CTpyjy 3aBucu oA
NpUMeHEeHOr ycMepaya:
e 3ajeQHOCTpaHu ycmepau

legg ™
== 222
L TR
e 3a /IBOCTPaHN ycMepay:
legf T
=~ <111
=1, 22

MakcumyMm cTpyjHor ornicera amnepmeTpa je lymax=100 YA, OOHOCHO y3
NPVYMEHY jeqHOCTpaHor ycMepada:

Iomax = lavmax * §o = 100 pA - 2,22 = 222 pA
BpegHocT cTpyje ounTtaHe Ha 0Baj HauvH, [y, NPeAcTaBba MakcumarHy
edeKT1BHY BpeOHOCT CTpYje KOjy AaTy amrnepMeTap MoXe 4a U3MepH.
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YKynHa OTMOPHOCT jefHaka je:

R =Rp + Ry

yuja je BpeOHOCT:

R = v = 12V =54kQ = Rp =R— Ry =54kQ—2kQ =52kQ
Iomax 222 A

2. Tpu vcnutuBamwy amnepmeTpa OoOWjeHn cy pes3ynTaTu npukasaHu y
Tabenu:

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

I[mA] | 0,00 |1,02|2,02|3,00|4,01]|4,996,00|7,01]|7,98|9,01|10,00

roe je 0. NOKa3nBake Kasarbke amnepmMmeTpa, a / TayHa BpeaHOCT Cprje
KpO3 UCrNnTnBaHM amrnepmMeTap.

Konuko nsHocu rpetluka HenmvMHeapHOCTH, ako amnepmeTap Tpeba aa ce
nogecu Tako Aa rpeluka Ha noyeTKy U Ha Kpajy mepHor oncera byae
jenHaka Hynun?

PEIHIEBE
pelLka HenMMHeapHOCTM MHCTPYMEHTA jefHaka je:
|Adtmax|
&y = % 100%

roe cy Aamax HajBehe ogcTynake nokasvBaka amnepmeTpa of TauHe
BpeAHOCTU CTpyje, a N oncer nokasnsawa amnepmMmeTpa.

| Aamayl 0,02 mA

100% = ————-100% = 0,2 9
&n A= TomA % %

3. MNpu ncnutmeawy BONTMETpPa [OOMjeHM Ccy pes3ynTtatv nNpukasaHu y
Tabenu:

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

U[v] |0,00|0,50 (0,97 |1,49|1,99|2,51|3,00|3,51|4,00]|4,49 | 5,00

roe je o NOKa3nBaHk€ Ka3aJbke BOJITTMETPAa a U TtayHa BPEOHOCT HarnoHa
NPUKIbYYEeHOr Ha NCNUTUBaHW BONTMETap.
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Konuko nsHocu rpetllka HennHeapHoOCTU, ako BonTMeTap Tpeba Aa ce
MoAecu Tako Aa rpellka Ha MoYeTKy W Ha Kpajy mepHor oncera byae
jegHaka Hynm?
PEHIEIBE
peLlka HenMHeapHOCTN NHCTPYMEHTA jeaHaka je:

Aa
&y = % 100%

roe cy Aan.. HajBehe ofcTynawe MokasuBakba BONTMETpa of TauyHe
BpeOHOCTU HarnoHa, a NV oncer nokasveaha BonTMeTpa.

e = |Aamax|_1000/ =M-1000/ =0,6%
3 N 0 SV 0 ) 0

4. HanoHw U(¢f) TanacHor oGnvka npukasaHor Ha crnvuuW, [oBedeH je Ha
BONTMeTap ca nokpeTHuM rBoxhem. Konwukum je opHoc t/T, ako
BONTMETap nokaxe HanoH og 2,7 V?

A

4

Lo

PEHIEIBLE

WNHcTpymeHTM ca nokpeTHuM reoxxhem (moving-iron instrument) cy
Mepuna Koje cagpXXv Aeo Of MarHeTHO MeKor MaTepwvjana Koju ce nokpehe
noa AejcTBOM MarHeTCKOr noSba Koje CTBapa CTpyja Koja mpoTuye Kpos3
HernokpeTHW kanem. OBW WHCTPYMEHTU nokasyjy edeKTUBHY BpedHOCT
BeSIMYUHE KOjy Mepe.

L 2 L 2 1" 2
Uefr = Tfou(t) dt = ?fo “4Vv) dt+¥ tl(ZV) dt

16t, 4T 4t 12¢
Ueff=\/( 1+———1) V2=\/—1V2+4V2

T T T T
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12t, t, UZ—4V: (2,7V)2—4V?
Ui = VZ4H4Vi=s == =
eff = + T 12 V2 12 V2

=0,27

5. HanoH U(f¢) TanacHor obnuka npvkasaHor Ha cnuuu, OOBedeH je Ha
BONTMETap ca KpeTHuMM kanemom. Konuku je ogHoc ¢1/T, ako BonTmeTap
nokaxe HanoH oa 1,6 V?

A
2 4|7
1

A T

v

PEHIEILE

NHCTYyMEHTM ca KpeTHUM KarnemoM mMokasyjy Cpeatsy BpeaHOCT
BENYMHE KOjy Mepe.

— 1 (7 1 rt 1 (T
U_Uav_fj;) u(t)dt—; . (2V)dt+¥ t1(1V)dt

_2t, Tt 2t

U=TV+?V—?V=TV+1V

gobyiysa UoLV_LeV-iv .
T T 2V 2V ’

o

BontmeTpom ca KkBagpaTHOM ckanom u3MepeH je HamoH op 50 V.
Konuke cy rpaHuue rpeluke Mepena, koja Hactaje 300r HeTayHor
oyMTaBaH-a MorioXaja Kasarbke Ha ckanu, ako je MakCMMariHW HarnoH
BontMmeTpa 150V, gyxuHa ckane 135 mm, OOK Cy rpaHuue rpeLuke
ountaBamwa 0,2 mm?

PEIHIEIBE
Koa MHCTpymeHaTa ca KBaapaTHM CKanoM BaKu:
a = kx?

roe je o nonoxaj Kkasaroke, x BpeOAHOCT MepeHe BenuuuHe U k KoOHCTaHTa
WHCTPYMEHTa.

3a MakcMmanHe BpegHOCTV rorniokaja  KasalbKe, Omax, W
MaKCUMarHor HarnoHa BONTMeTpa Baxu:
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a
Omax = erznax =k = xlznax
max
a 135
k=—""= = 0,006

xZax  (150)2

paHuLe rpeLlke Mepera Koja HacTaje 300r HeTayHor ouMTaBama
rnonoxaja kasarbke Ha ckanu npefctaBrbajy rpaHuLle arnconyTHe rpeLuke,
OOHOCHO:

Aa 0,2

Aa=2-l-x-Ax = Ax =5 = 2000650

=0,33V

4.3. MepHu nojayaBavu - 3a1anu

7. Konukn je opgHoc Ap/Acm AvdbepeHuMjanHor nojayaBada ako je
CMRR=60dB ?

PEHIEILE

MMokasaTerb NOTUCKMBaHa 3ajedHMYKOr HamnoHa (common mode
rejection ratio - CMRR) pudepeHumjanHor mnojayaBava npencraBiba
KONMMYHUK Mojayarba AundpepeHumjanHor nojayaBaya, Ap, M cayvuHuoua
npeHoca 3ajedHMYKor HamnoHa (MpecrnvkaBarwe 3ajedHVMYKOr HaroHa Ha
n3nas nojavyasaya), Acu.

O6wn4Ho ce n3paxasa y feumbenuma [dB] npema chopmynu:

Ap
CMRR = 201og,, —2- [dB]
Acm

3 npeTxoaHe chopmyre cneam aa je ogHoc Ap/Acv jeAHaK:

Ap CMRR 60

—~ =10"20 =1020 = 103 = 1000
Acm

PEIIIEIHLE

[MokasaTerr noTuckMBawa 3ajefHUYKOr HamnoHa (common mode
rejection ratio - CMRR) pudepeHuujanHor mnojayaBava npencrasiba
KONMWYHMK nojavara pudpepeHunjanHor nojavasaya, Ap, M cadvHuoua
npeHoca 3ajeAHNYKor HamnoHa, Acy (NpecnvkaBakbe 3ajeQHNYKOr HarnoHa Ha
n3nas nojayaBsava).

N3paxeH y neunbenuma [dB] jeaHak je:
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Ap

100
CMRR = 20logy 71— = 20log;og5om = 20logyg 10° =20-5 = 100 dB

CM

8. Konuko je nojavamwe, k, ynasHor
CurHana nojayaBaya npukasaHor Ha
cnvuM, ako je 3aTBOPeH camo
npekngay o3HayeH cTpenuuom?

PEHIEILE

Ha cnuum je npeacrtaBrbeHo
Kono HeuHBepTyjyher nojadaBava kog
Kora eKBMBaneHTHe BpeaHOCTYU
OTMOPHMKA MOry jga ce onuuy
nspasuma:

Ra = 990R
Rg =9R +R =10R
HanoH Ha nsnasy jegHak je:
Ry
Up=kU = (1+—>U
Rp
O[HOCHO, Nnojavatbe, &, jegHako je:
_ U Ry 990R

k=—=1+—2=1+"=100
v - ltp Tt or =10
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9. Konwuko je nojayarse k ynasHor
curHana nojayaBaya npvikasaHor U
Ha CrnMUM, aKo je 3aTBOPEH
npekugay o3HayeH CTpenmuom?

PEIIEBE

Kono o3HaveHo Ha cnuum npencrtaBiba AennTterb HarnoHa

1

1

1

l

! 90R
: @I Uo=kU
:

1

1

1

1

1

1

Ko Kojer je:
Ry =900R 4+ 90R = 990R
Rz =9R +R = 10R
HanoH Ha nanasy genurera HanoHa jeHak je:

Rg

Uy=——>—
AT R, + Ry

U=0,01U

Ma3na3 penvtewa HanoHa noBe3aH je Ha u3nas Komna npeko
jeaVHUYHOr nojayaBaya, Tako Aa je YKyrnHO nojayarbe Korna jeHako:

Uo
k=—=0,01
U
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10.3a kono pgudepeHuMjanHoOr rnojayaBaya, MpUKa3aHOr Ha ChuvuM,
ocTBapeHor Nomony caBpLUEHOr OMepauuoHOr nojadyaBada OApPeanTH
BPELHOCTU OTMOPHUKA Tako Aa nojavare Oyae jegHako k.

PEHIEILE

MpumeHoM npuHUMNa cynepnosuvuvje gonasMmo Ao cregehux
jeaHaunHa:

Uo = Upy + Up,

Uoy = U0|U2=0 = _%lﬁ
1
Uoz = Uply,=0 = (1 +&> R U,
Ri/R3 + R,

U—<1+R2) Rs y, _R2y
0o Ri/R;+Ry * Ry *

Ha OCHOBY npeTxoaHe jeﬂ,HaqMHe cnegu.
UO = k(Uz - U1) = kUZ - kU1

Ry
R_1:k=>R2:kR1

<1+R2) B s+ —

Ri/R;+R, Ry +R,
R; + R,

1+k) =k = k(R3 +R,) = R,(1 + k)

4
kR3 = R4+kR4_kR4_ $R4 = kR3

84



04 AHarnorHa MepHa TexHuka

11.040peonTn  13nasHM HanoH WHCTPYMEHTAUMOHOr rojayaBaya ca
CaBpLUEHVM OMnepaunoHM nojavyaBadmMa , MprMKasaHor Ha Cinum.

PEHIEIHLE

[locmaTpaHo KOMO ce MOXe npencTaBUTU Kao CUCTEM KOju ce
cacToju u3 ABa peaHOo noBe3aHa Aena: ynasHor, KojuMm ce HanoHu U; u U,
npecnukaesajy Ha HanoHe U, n U,, W WU3NasHor Aena Koju npencrasrba
nojayaBad pasnuke gBa HamnoHa - AndpepeHuunjanHn nojayasay.

YIA3HO KOO

: U : oughepenyujarru
Pt : nojauasay
| T K
! l l
| I :
| : |
i Ra I Uo|
l ' !
! I
! I
! I
: I
LU, i
! I
I

3a ynasHu 4eo Korna Baxe jefHaunHe:

U, = Uy + Rgl
U, = Uy + Ryl
U, — U
Uil

Rp

Ha OCHOBY KOjuX cneau:

Rp
U, =Uq +R_(U1 - U,)
A
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Rg
Up =U, _R_(Ul —Up)
A
OJHOCHO:
Rg
U, — Uy = (1 + 2—)(U1 —-U,)
Rp

3a uv3nasHM [eo nocMaTpaHor Kora, YKOMMKO Ce NpUMEHM
npvHUMN cynepnosuuuje, Baxe cnegehe jeqHaynHe:

Uo = Upy + Up,

Rp
Uo1 = UOlUb=0 = _R_Ua
C
Rp\ Rp
Uoy = Ugly. - =(1+—)—U
02 0|Ua—0 R/ Re + Rp b
R R R RcRp + R? R
UO=(1+_D)_D —-Dy - ¢TI, oy,
Rc/ Rc+ Rp R Rc(Re + Rp) R

_ Rp(Rc + Rp) Rp

Up=———aUy——
© ™~ Rc(Re + Rp) Rc

Rp
Ua = 2~ (Up = Ua)
C
OGjeantaBarsemM uM3pasa Koju MNpeacTaBrbajy KapaKkTepucTuke
npeHoca ynasHor 1 nsnasHor gena gobuja ce:

U—RD(U U)—RD(1+2RB>(U U,)
O—RC b a _RC RA 1 2

Ako Cy onepaunoHun nojaanaLM Yy ynasHoM pfeny nocmaTtpaHor
KOJ1a CaBpLUeHU, ynasHe OTrnopHOCTU Cy GeckoHa4yHO BENUKE.

MocmaTtpaHo Kono npegctaBrba  AudbepeHunjanHn nojadasad
BENuKe ynasHe OTNOPHOCTU YMja ce KOHCTaHTa npeHoca (nojadane) Moxe
nogewasatm MNPOMEHOM BpPEOHOCTM CaMO jeOHOr OTrnopHuKka (Rp).
MpuMeryje ce y MepPHOj TEXHULM (MHCTPYMEHTALUMOHM NojadaBau).

12.T11pn  ncnutuBawy MWHCTPYMEHTALMOHOr MojaYyaBava ca wuaeanHum
onepauvoHVMM MojadaBaynma, npukasaHor Ha cnvuu, Yuvje je nojavame
Ap=2 pobujeHn cy cnegehn pesyntatu:

Sagata
BpegHocT -5 -4 -3 -2 -1 K.C. 1 2 3 4 5
Ug (V)

Hzmepena
BpegHoct | -4.98 | -3,98 | -3.044|-1,595|-0,987| O 0962 | 2,026 | 3,068 | 407 | 508
(V)

HzmepeHa
Us(V) |epeprocr | 18 | 18 | A7 | 18 | 18|15 | 14| 14| 13 | 12 | -1
(mv)

Ul V)
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Ha ocHoBy pesynTtaTa mMepewa 3a ynasHe HanoHe Uy =-4 Vun Ug=4V
Tpeba nspavyHaTtu:

a) nojavarbe 3ajegHnYKor HamnoHa, Acm,
6) nokasaTerb NoTUckMBaka 3ajegHuykor curHana (CMRR),

B) MokasaTterb NOTUCKMBawa 3ajegHuykor curHana (CMRR) nspaxeH y
Aeunbenuma [dB].

PEHIEBE
a) lNMojavarbe 3ajeaHMYKOr HanoHa, Acyy, je4Hako je:
_AUG(Y)  Upg(+4V) —Up(—4V)  —-12mV—(-1,8mV)
M7 AU (V) ~ Uem(+4 V) —Ucm(—=4V) ~ 4,07V —(=3,98V)
Ao = 0,6 mlV/
M= 805V
0) MNMokasaTers NOTUCKMBaHa 3ajegHMYKOr HanoHa (common mode
rejection ratio - CMRR) pudepeHumjanHor rmnojayaBaya npeacTaBiba
KOMWYHWK nojavara AudepeHunjanHor nojavasaya, Ap, M caduHuoua
npeHoca 3ajedHMYKor HamnoHa (MpecrnvkaBame 3ajedHVUYKOr HamnoHa Ha
nanas nojavyaBava), Acu.
Ap 2
Acvy 7451076
B) [MokasaTerr noTtuckMBawa 3ajegHudkor curHana (CMRR)
nspaxeH y geunbenuma [dB] jegHak je:

=0,0745-10"3 = 74,5-107°

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

A
CMRR = ZOlogloA—D = 201log;((26845,63) ~ 88,6 dB
CM
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

13.Ha cnvum je npukasaHa wema QuATpa nNPOMYCHMKA HUCKNX
y4eCcTaHOCTM  OCTBapeHor nomMohy  caBpLUEHOr  onepaunoHor
nojayaBsayva. Hanncatun nspase 3a yHKumjy npeHoca (ppekBeHLmjcKy
KapaKTepucTrKy) U amnnanTyacky PEKBEHLMN|CKY KapaKTePUCTUKY.

PEHIEILE

3a nocmaTpaHo Komo, ca CaBpLUeHUM OfepaLmMoHUM fojadaBadem
y NHeapHOM PeXnMy pafa, Baxe jeiHaumnHe:

RZ¢
. RlzZc o Ryze .. . Zc L UQw)
Uo(jw) = === U(w) = === U(w) = g UGw) = =377 0pr
dyHKLMja NpeHoca jegHaka je:
. Up(jw) 1
W(w) = ———~=———
U(jw) 1+ jwRC
AMMnnTyacKa (ppekBeHLMjcka KapakTepucTuka jeaHaka je:
V12 1
W(w) =

J12 + (wRC)? - J1+ (wRC)?

14.Ha cnuum je npukasaHa wema duATpa MNPOMYyCHUKA BUCOKMX
y4ecTaHOCTM  OCTBapeHor nomMohy  caBpLUEHOr  onepaunoHor
nojayaesava. Hanncatun nspase 3a pyHkumjy npeHoca (ppekseHumjcKy
KapaKkTepucTuky) u aMnnnTyacky pekBeHLNjCKY KapaKTepUCTUKy.
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04 AHarnorHa MepHa TexHuka

Uo

PEHIEBE

3a nocmaTtpaHo Koro, ca CaBpLUEHUM OrepaLMoHMM MnojayaBayem
y NUHEApPHOM PEXUMY pafa, Baxe jefHauuHe:
R R jwRC

U(jw) = — U(jw) = ——————
Rtz VU@ R+ Vo) = =T are

Up(jw) = —

U(jw)

dyHKLMja npeHoca jefHaka je:
W(iw) = Uogw) __ jw'RC
U(jw) 1+ jwRC
AmnnuTyacka dpekBeHUmjcka KapakTepucTrKa jeqHaka je:
JRC)2  wRC

J1Z+ (WRC)? /1 + (wRC)?

W(w) =
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4.4. TIutama 3a npoBepy 3HaKHa

1. EnekTpoMexaHW4kv MHCTPYMEHTN:
a) 3axTeBajy AogaTHM M3BOP 3a Hanajake

6) MoHekapn 360r KOHCTPYKLMje 3axTeBajy 4o4aTHU U3BOP 3a
Hanajare

B) He 3axTeBajy ogaTHM M3BOp 3a Hanajawe

2. O3HauynTtn KapakTepucTuke MHCTpymMmeHaTta ca NOKPETHUM FBO)Kf]eM.

WHAnKaTop

nosparHa onpyra

CNO/BHN NPUKBYYUN
WHCTpYMeHTa

MOKPeTHN UWINHAAP

uKcHN yanuHpap

a) Mmajy rpeluky Ha yyectaHocTuma npeko 1000 Hz 36or BUXOPHMX
cTpyja

6) Nmajy kBagpaTtHy ckany

B) Mory na mepe ctpyje go 50 A n HanoHe go 800 V

r) KopucTte ce pasnuunti HamoTaju 3a pasnuumte MepHe oncere

A) Mory na mepe cTpyje 1 HanoHe manux BpeaHocTn, (10-6) A un
(10-3)V

f) Mepe CKbyunBO jeAHOCMEPHY KOMMOHEHTY HAan3MeHUYHOr
curHana

e) majy nuHeapHy ckany

X) 3a npoLumper-e MepHor orcera ce KOPUCTU LLaHT

3. MHCprMeHTI/I Cca NOKPETHUM rBO)Kf]eM Cce NnpeTexHo KOpuctTe 3a
Meper-e BeNnynHa.
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04 AHarnorHa MepHa TexHuka

4. OsHauntn KapakTepucTuke MHCTpymMmeHaTa ca NOKPETHUM KarieMOM.

Kasanka - urna

marner marwer

nokpeTHn

I /‘ xanem

7 \

CNOMHM NPUKTBY LN MHCTPYMEHTE

a) JaurHa cTpyje koja ce Mepu cpasMepHa je jaumHu
ereKTpomMarHeTHOr norba koje ce MHAYKYje Y (OUKCHUM
mMarHeTuma

6) MpeTexHo ce KOpPUCTY 3a MeEpPEHE HaU3MEHUYHUX CTpYja U
HaroHa

B) [peTexHO ce KopucTe 3a Mepense jeHOCMEPHUX CTpyja n
HanoHa

r) OTKMOH Ka3arbke je 06pHYTO NponopumMoHanaH BPeaHOCTH CTpyje

A) 3a HansMeHW4Hy ynasHy cTpyjy, 4vja je cpeata BpeaHoCT
jeaHaka 0, nokasnBare MHCTPYMeHTa je pasnunuuto oa 0

f) JaunHa cTpyje Koja ce Mepu cpasMepHa je jaunHn norba Koja ce
WHAYKYje Y NOKPEeTHOM Kanemy

e) lWUTo je Beha cTpyja, Behu je OTKNOH Ka3arbke

) 3a HaM3MeHW4YHy ynasHy CTpyjy, Yuja je cpeara BpeaHoCT
jegHaka 0, nokasnBake MHCTpyMeHTa je Takohe 0

5. OsHaunTn KapakKTepuctuke NMHCTpymeHata ca NOKPETHUM KalieMOM.

Kasamka - urna

warner marner

nokperam
Kanem

/ \

CNOMLHI NPMK/BYYUN UHCTPYMEHTA
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a) Umajy rpeLuky Ha yyectaHocTuma npeko 1000 Hz 360r BUXOpHMX
cTpyja

6) Vmajy kBagpaTtHy ckany

B) Mory ga mepe ctpyje go 50 A v HanoHe go 800 V

r) Kopucte ce pasnuunti HAMOTaju 3a pasnnynTe MEpHE orncere

n) Mory ga mepe cTpyje 1 HanoHe manux BpegHocTn 10° A, 107 V

i) Mepe uckrbyurBo jeqHOCMEPHY KOMMOHEHTY HAU3MEHUYHOT
curHana

e) Nmajy nuHeapHy ckany

X) 3a npolumper-e MepHOr orcera ce KOPUCTU LLAHT

6. [MoBe3atn u3pase 3a cTpyjy n daktope obnvka MHCTpyMeHaTa ca
MOKPETHUM KaneMOM KOju Ce KOpUCTe 3a Meperse Hau3MeHUYHe

cTpyje:

i(t) = Isinwt,

Kafa cagpxe jeQHOCTpaHe 1 ABOCTpaHe ucrpaerbave

a) ®akTop obnuka 3a Han3MeHUYHy CTPYjy MHCTPYMEHTa ca
jeAHOCTpaHMM ncnpaBrbayeMm.

6) dakTop obnuka 3a HaU3MEHNYHY CTPYjy MHCTPYMeHTa ca
ABOCTPaHMM UCNPaBIbavyeMm.

B) CpeaH-a BpegHOCT CTpYje MHCTPYMEHTa ca ABOCTPaHUM
McnpaBIbaveMm.

r) Cpefra BPEOHOCT CTPYje MHCTPYMEHTa ca jeqHOCTPaHUM
ncnpaesbayem.

A) EdekTvBHa BpegHocT cTpyje.

I T
Dég=LL=— =22

IST' \/E

Ieff VA
2 = =—=1,11
Vo= =

2
3) Im;
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MoBe3aT Has3MB MWHCTPyYMeHTa ca odroeapajyhum npukasom
npuHUMNa paga.

a)

1) EnexTpoanHaMmnykm MHCTPYMEHT
2) TepMOEeneKkTpU4HN NHCTPYMEHT

3) HAYKLUMOHN NHCTPYMEHT

N3abpatn opgrosapajyhe BpedHOCTM napameTtara ornepauuoHor
nojayaBava ako je y nuTawy uaeanaH (CaBpLUEeHW) onepaunuoHu
nojayaBau.
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@ u do=Apup
D O

a) 1 0)0 B) BEOMa Benvka BpeaHOCT

1) Crpyja ip
2) Tlojavarse A4
3) Crpyjain

9. Y Kony onepauMoHor noja4yasaya Mprika3aHor Ha CNvUM U3BPLUEHO
je:

a) nofellaBame nojayarsa
6) nogellaBake NoMepaja Hyne 1 nogellaBsare nojayama

B) NogeluaBawke noMmepaja Hyne

10. Y kony onepauuoHor nojadyaBava npukasaHor Ha CRnun U3BPLUEHO
je:
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04 AHarnorHa MepHa TexHuka

o—1 1 1T
U R Ry U
+
ey m— ey ey m— T

a) nofgellaBarse nojayama
6) nogellaBare NomMepaja Hyne 1 nofeLlaBame nojavara

B) NnogelLaBake nomMepaja Hyne

11. Y kony onepaumMoHor nojayasava Ha CnvumM U3BPLLEHO je:

o—1 1 —1 ?
U R Re U

Wl

a) nopellaBame nojayar-a
0) nogeluaBare Nomepaja Hyrne 1 nogellaBare nojadama

B) NMoJellaBatse rnomepaja Hyne

12.Y kony onepaunoHor nojayaBava Ha Crvum N3BPLLEHO je:

+ U
U

0s

a) nopellaBane nojayar-a
0) nogeluaBare Nnomepaja Hyne n nofeLlaBaxe nojavama

B) NnoJellaBakse rnomepaja Hyne
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13. N3abpatn oprosapajyhe BpedHOCTM napameTara onepaumoHor
nojayaBava ako je y nuTawy maeanaH (caBpLUeHM) onepaumoHu
nojayasau.

a) Uucm 6) up B) uo

Up — uUm

14. Ako je Ha ynasy AudepeHumjanHor nojadaBaya HeCUMETPUYHA
nobypna, (ucm = up = tyr), OHAA j€ N3NAa3HU HamnoH:

+

a)ug = Ap " up 6) up =0 B) up = Acm " Ucm

96



04

AHarnorHa MepHa TexHuka

15. N3abpatn oprosapajyhe BpegHOCTM napameTapa onepaumoHor
nojayaBaya ako je y nuTawy uaeanaH (caBpLUEHM) onepauuoHu

nojavaBav.
Yup = — 2
AU =——"u
(0} Rl 1
R, R,
6)u0 = (1 +R_1) -ul—R—l-uz
Ry Ry
B)uO— (R—l-u1+R—1-u2)
']) R Ro
wo{ -9
wo—__ 4 “o
R>
2) w Ri R uo
o—
v -
3) u uo
Ry
9 Rl
uz

16.Y cnpesn onepauuoHOr mnojadyaBava MpuKasaHor Ha cnvum
MakcuMarHo nojavawe, max|A| je:

U

1 I |

R
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a) 1+(Ry+Rp) 5) R, a) (Ry+Rp)
Ry R{+Rp Rq

17.Y cnpe3u onepauuoHOr MojayaBava nNpuKa3aHor Ha cnvum
MakcumarHo nojayame, max|4| je:

1+R, R{+(Ry+Rp) R, +Rp
a o) — B) —
R{+Rp Rq Rq

18.Y cnpesn onepauMoHOr mojadaBava MpuKaszaHoOr Ha cnuum
MWHUMArHO nojavamnse, minlA| je:

Ui

1+R, R, a) (R,+Rp)

6)

a)
Ry R1+Rp Ry

19.Y cnpe3n onepauuoHOr MojayaBava MNpUKa3aHOr Ha Ccrnvum
MWHUMarHO nojavawse, minlA| je:
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R,+Rp
R{+Rp

B) I+

R{+Rp

20. CaBpLueH andepeHumjanHy nojadyasad je nojadaBad Kof Kora je:
a)ACM=1 6) AD=1 B) ACM=0 F)AD=0

21.TloBe3aTu 0O3HaKy curHana Ha ynasy u msnasy ca opgrosapajyhum
TanacHum obnuumma.

MPOIYCHHUK
BHCOKUX —>
YYECTAaHOCTH yu(?)

x(?)

TPOITYCHHK

HUCKHUX >
yuecranoctn | Yi(f)

SVARRVARRE™

Nx _—— 2gn __ I w0

22. lNoesatu onuc dyHKUMje unTtpa ca ogrosapajyho o3Hakom.

a) Mima camo jegaH nponycHu Orncer koju ce npoTexe of HynTe A0
rpaHn4He y4ecTaHoCTu

©0) Vima camo jegaH nponycHW oncer, orpaHuYeH ca ABE KOHa4yHe
YYeCTaHOCTU Koje HUCY Hyna unu 6eckoHayvHe
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B) Vima camo jegaH nponycHu oncer Koju obyxsaTa cBe y4ecTaHOCTU
Behe og rpaHuyHe.

1) LPF 2) BPF 3) HPF

23. HenponycHu oncer je oncer y4ectaHoCTU Y KOMe:
a) cnabrberwe uma BpegHoct 1 nnm 0
6) cnabrbere ocTaje Makbe of 3agaTe BpegHOCTU

B) cnabrbene ocTaje Behe of 3agaTe BpegHOCTU

24. [MponycHu oncer je oncer y4eCTaHOCTN Yy KOMe:
a) cnabrene nva BpegHocT 1 mnm 0
0) cnabrbere ocTaje Mare of 3ajarte BpeaHOCTH

B) cnabrbene ocTaje Behe of 3agaTe BpegHOCTU

25. [NoBesaTtun npukasaHy nNpeHoCcHy yHKLMjy ca ofgrosapajyhnum tunom

dunTtpa.
a) 4 o) ©) 4 ww)
1 1
w
Wy " Wg ]
I ) Tt e
1 1
. [ .
L wy i w1 Wh ]

1

) ®unTap NPonycHNWK BUCOKMX Y4E€CTaHOCTH
2) dwunTap NponycHYK HACKUX Y4ECTaHOCTM

3
4

(DI/IJ'ITap nponycHUK orncera y4eCtaHOCTU

dunTtap HenpomnycHUK oncera y4ecTaHoCTu
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26. Kako nosehate OTNopHOCTM R4 MNojadYaBada NpukasaHor Ha crnvum
yTu4e Ha BpeOHOCT M3NasHor HamnoHa up?

a) U3nasHu HanoH up he octatn HeNpoMeHeH
©) uanasHu HanoH ugp he ce cmawuTH

B) U3Na3Hu HamnoH up he ce nosehatu

27. Kako noBehawe OTNOpHOCTU Rp MnojavaBava npukasaHor Ha crnvum
yTU4Ye Ha BPEe4HOCT M3Ma3Hor HanoHa up?

a) U3nasHu HanoH up he octatn HenpomereH
0) nanasHu HanoH up he ce cMambnTK

B) M3ra3Hu HarnoH 1o he ce nosehatu
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28. Kako cmarer-e OTMOPHOCTU R4 MOjayaBaya npukasaHor Ha crnvum
yTu4e Ha BPeOHOCT M3NasHor HamnoHa up?

Rp
uo

a) U3nasHKW HamMoH uo he octat HenpoMeheH
6) nanasHu HanoH ugp he ce cmawnUTH

B) M3ra3Hu HarnoH up he ce nosehatu

29. Kako cmMaheH-e OTNOPHOCTM Ry MojavyaBada npukasaHor Ha crvum
yTMYe Ha BPEOHOCT M3NasHor HamnoHa uo?

a) U3nasHKW HamMoH uo he ocTaTt HenpoMeheH
6) nanasHu HanoH ugp he ce cmawnUTH

B) M3ra3Hu HamnoH up he ce nosehatu
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30. Konmko he 6rTtn nojayare pasnuke yrnasHux HamoHa ako je Ra=R?

|
Ra
R R R R

Uo
Ux

Ur
a) 1 0) 2 B) 3

31. Konuko he 6utn nojavarbe pasnuvke yrnasHux HarnoHa ako je Ra=R?

a) 1 6) 2 B) 3

32.lMoBe3atn peanu3auunjy ¢untpa ca ogrosapajyhum wuspasom 3a
NPEHOCHY (PYHKLIMjY U HA3UBOM.
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Rr

ux I—o
R C

uo

a) NPOMYCHUK HUCKMX y4EeCTaHOCTU
6) NPONYCHUK BUCOKUX Y4ECTaHOCTM

B) NPOMYCHUK Orcera y4ecTaHoCTy

Wiy — - R JORC =1
NW(w) = =g Re+1
Wiy — - R _JWRC
A W) = =2 T 0re
e _Re 1
WG =~ SR C+1

33.MoBe3aTn peanusauujy cuntpa ca ogroBapajyhum uspasom 3a
NPEHOCHY (PYHKLUMjY N HA3UBOM.

R R

a) NPOMNYCHUK HUCKUX Y4eCTaHOCTU
6) NPONYCHUK BUCOKUX Y4ECTaHOCTM

B) NPOMYCHUK orcera y4ecTaHoCTy

Woiey < LJ9RC
NWU©) =110Re
Wiie) = — JwRC
AW() === Re
_ 1
MWGO) =5 re+ 1
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34.oBe3atn peanusauunjy duntpa ca ogrosapajyhvum wmspasom 3a
NPEHOCHY (PYHKLIMjY N HA3UBOM.

R T
|
u(t) C R uo(l)

a) NPOMNYCHUK HUCKUX Y4EeCTaHOCTH,
6) NPOMYCHWK BUCOKMX Y4ECTAHOCTH,

B) NPOMYCHUK Orncera y4ectaHocTy,

. 1—jwRC
W) =13 50ke
W(jw) = JwRC
mW(je ~ 1+ jwRC
W(jw) = ———o
h) W(jw) JwRC + 1

35.NoBe3atu peanusauunjy dwuntpa ca ogrosapajyhvm wmspasom 3a
NPEHOCHY (PYHKLIMjY U HA3UBOM.

up R CTI uo(t)

a) NPOMNYCHUK HUCKUX Y4eCTaHOCT!,

6) NPOMYCHWK BUCOKMX Y4ECTAHOCTH,

B) NPOMYCHWK Oricera y4ecTaHoCTH,

W_)_l—ja)RC
W) = T350Re
W(jw) = JjwRC
A) (’“’_1+ij6
W(jw) = —
b) W(jw) JwRC + 1

36. MNoBe3atn peanusauunjy ¢untpa ca ogroBapajyhmm wuspasom 3a
NPEHOCHY (PYHKLUMjY N Ha3UBOM.
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o~ H

u R C Re uo

a) NPOMYCHUK HACKNX Y4ECTaAHOCTH
6) NPONYCHMK BUCOKMX y4ECTaHOCTMN

B) nponycHUK orcera y4eCtaHoCTu

Rp jwRC -1
Wy = ~ e JORC =1

R jwRC+1
. Rr  jwRC
M W(Go) = =5 T3 50Re
b) W(jw) = — & ——
IW() == R+ 1

37.Ypehaj, Koju ce KOpPUCTU 3a Mepewe M Ha CBOM u3nasy pJaje

BeSIMYUHY KOoja je Yy ogpeheHOM OAHOCY npema yrasHoj BENUYMHU
HasuBa ce .

38. Kono Ha cnuum npeacraemba:

a) nojavaBay pasnuke yrnasHux HanoHa
0) nojayaBay 36upa ynasHux HanoHa

B) KOMMapaTop yrasHux HanoHa
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39. lWta npeacrasrba Kono npukasaHo Ha crnvun?

UnN

RB Rc RD
RA RB uo

Rc

ur o4

a) andbepeHumjanHmn nojayaBay ca BEMIMKOM yrnasHoM oTnopHowhy n
HenoAecuBUM nojavyar-em

0) andepeHumjanHn nojayaBay ca BEMMKOM YIia3HOM OTNopHoLhy
1 NOAECUBMM NOjavyareM

B) AndbepeHumjanHm nojadasad ca Maniom yrnasHoM OTrnopHoLwhy n
nogecuBMM nojavyaH-em

40. Kono Ha cnvum npeacrasrba:

N O— uo

Rl kR]

up

R,
kR

a)uo =k(up—un)  O)up =k(up+un) B)up = 2k(up —uy)

107



Mepehsa 1, 36upka 3agataka

41. Ha cnuvum je npukasaH:

(o] +
UN

(o] +

up

Rl le

R,

a) andhepeHumjanHmn nojayaBay ca NOAECBUM Mojayar-emM

6) cabvpay

B) AudepeHumjanHmn nojadasay Benvke yrnasHe OTrnopHOCTH

42. Koju nspas ogrosapa HamnoHy ug y Koy npmkasaHom Ha crivumn?

(0]
un

up

a)up = k(up —uy)

T

+
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6) Upg = k(up + uN)

R1 le

kR,

B) uo = 2k(up — un)
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S.
JAUT'UTAJTHA MEPHA TEXHUKA

5.1. Teopujcka ocHOBa

[Mo3HaBawe cucTemMa OpojeBa je HEONMXOAHO 3a pasymeBah-e
opraHusauvje M HauvMHa pafja auruTanHux MepHux ypehaja u cuctema,
HMXOBO MporpaMupane 1 npuMmeHy.

®PuU3NYKy OCHOBY [JurntariHe MepHe TexHuke npeacTasrbajy
normyka kora. Teopujcky OCHOBa 3a HMXOB MpPUMEHy MpeacTaBiba
mMaTemaTtuyka norvka. Jlornyka kona cy enekTpuyHe Mpexe uumje ce crtare
MOXe OnMcaTh NOTMYKUM MPOMEHIBUBUM U yHKUMjama. [omohy ux ce
dn3nMYKN OCTBapyjy Nornyke onepauuje. Yecto ce Ha3uBajy “npekungadka
Kona”, jep eneMeHTu y wuma page y “npekmgadkoMm pexumy”, Mewsajyhu
CcBoje CcTawe u3Melly OBa rpaHudHa cTamwa Koja o[rosapajy crakwuma
3aTBOPEHOT M OTBOPEHOT Mpekngaya.

5.1.1. Bpojnu cucmemu u Koooeu

3a KBaHTUTATUBHO OMUCUBaHe MojeauHadvHe Usnyke BenuynHe
KopucTte ce bpojeBu. Y TexHuuM, Haj3HadajHuja ynotpeba OpojeBa je 3a
oapehvBame KBaHTUTATUBHUX ofHOCA (DU3UYKMX BENUYMHA UCTE Npupoae
Kao LWTO cy maca, 6p3nHa, HaenexkTpucame, HaroH.

BpojeBu ce 3anucyjy kopuctehu pasnuunte cumbone, Koju mory ga
Oyay n cumbonu roBopHe asbyke (Cnoea), kao LITO Cy, Ha NpUMep, pUMcke
undppe (Roman Numerals): 1, V, X, L, C, D, M. Tu cumbonu npencraerbajy
oapeheHe (n3abpaHe) GpojeBe nomohy KOjUX Ce m3paxaBajy CBM OCTanm
OpojeBun. Ckyn cumbona m mMateMaTuUdKMX MpaBuna Koju ce KopucTe 3a
npeactaBrbawe bpojeBa YMHe cucTem 6pojeBa (numeric system).

Cuctemm 6pojeea ce mefycobHO pasnukyjy no 6pojy kopuwheHmx
umdpapa, OAHOCHO Mo OBpojy pasnuuMTMX cumborna Kojuma ce npukasyjy
Opojke y mocmaTtpaHoM cucteMy. Taj Opoj ce HasvMBa OCHOBa cucTema
(papgukc), a moxe ga Gyoe camo uUeo nosutuBaH ©poj, Behu of jemaH.
Momohy cumbBona Hekor BpojHOr cuctema, UcnMcaHux Ha ogpeheH HauuH,
MOXe Aa ce npeacrtasu 6uno koju 6poj. MNojeguHavHe unudpe He mory ga
npeacrtaereajy 6poj umja je BpedHoCT jeaHaka wnu Beha of OcHoBe
cuctema.
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

Y  MmefycoBHOj  KOMyHuKauuju  rbyauM  caBpemeHor  goba
NpBEHCTBEHO ynoTpebrbaBajy AekaaHuM cuctem b6pojeBa, ymja je ocHoBa
deceT. To je cucTemM KOju je YCBOjeH Kao OCHoBa 3a [JeduHucame
MefhyHapogHor cuctema jegmHuua.

Y Hadeny, 3a 3anvcmBawe bpojeBa AOBOMbaH je u jegaH cumbon,
Ha npumep: upTta (“‘peuka’). BpojHa BpedHOCT ce Taga u3paxaea
oarosapajyhum 6pojem noHaBrbawa uUcTor cumborna. Hecymwuso je aga
OBakaB HauVH, KOju Ce MOXe Ha3BaTuM yHapHU CUCTEM, HUje MoJecaH 3a
npvkasvBame Behux 6pojesa.

[dyanHu cuctem vma ocHoBy Opojawa ABa, LITO 3Ha4M Aa cy
notpebHa 1 goBosbHa ABa cumbona 3a npeacraBrbake BMo Kor KoHa4YHor
uenor 6poja. Hajuewhe ce kao cumbonun GpojeBa kopucte cuMOONU Koju
Beh noctoje y aoekagHom cuctemy: 0 n 1.

Cuctem GpojeBa Koju kopuctu Tpu pasnuuute uudpe (0, 1 1 2 unu
-1, 0 u +1) Ha3mBa ce TepHapHU CUCTEM.

Momohy nojegmHavHMx cumbona Hekor BpojHOr cuctema mory ga
ce npegcrtaBe caMo Heku (M3abpanu) OpojeBu. BpojeBn 4nja je BpegHocT
jenHaka vnu Beha of OCHOBe cucTeMa MpeacTaBrbajy ce Kopuliherwem
BuWe cumbona, wucnucaHux Ha opgpefeH HaumH. CBakm ©Opoj ce
npeacrasrba ckynom cumbona nsabpaHor cuctema 6pojera. Ckyn kojum je
npeacTaBibeH HEKU nojeamHadHy 6poj MoXe [a cagpXXu jedaH unu Bulle
cumbona, a 3anucyje ce kao Hu3 (moBopka uudapa) npema yTepheHoM
npasuny, Tako ga BpegHocT 6poja npeacraerba 36up BpeaHocTn GpojeBa
Koje cMmbonu y HM3y npencrtaerbajy. To npaBuIiio Moxe OMTU TakBo Aa
CBaku nojeguHadHyn cumM0Oon npeacTaBrba yBeK MCTM Opoj kojeMm je Taj
cumbon pgoferbeH, He3aBMCHO Of MecTa Yy 3anucy (HenosvuMOHU 3anuc).
BpegHocT 6poja jeaHaka je 36vpy Bpe4HOCTM CBUX Lidpapa ynotpebrbeHnx
y 3anucy, Ha npumMep:

10101111 = 1+0+1+0+1+1+1+1 = 6 unu
12345670 = 1+2+3+4+5+6+7+0 = 28

Y TexuHckom 3anucy 6poja cBaku of, cumborna npeacrtaBrba Opoj
YmMja BpPeAHOCT 3aBWCK of MoroXxaja umdpe y 3anucy n oCHoBe CUCTEMa
Tako LWTO ce MHOXM ogpeheHom “nosvunoHom BpeaHowhy”  Koja
npeacTaerba “TeXMHY’ MecTa Ha Kojem ce uudpa Hanasm .

YobuyajeHo je ga ce cuctem GpojeBa ca OCHOBOM [Ba Ha3vBa
6uHapHu cuctem. [lpu npeacTaBrbakby nogataka y —AUTUTaNHUM
ypehajuma n cuctemuma, rpyna 6uta koja ce nocmatpa (obpahyje) kao
uenvHa, Ha3nBa ce OuMHapHa ped. Y OUIrUTarnHoj TexHMUM je yobudajeHo
Kopuwhetre peun ayxuHe 8, 16, 32 n 64 6uta. Hajuewhe ce kopucTtu rpyna
oA ocam 6buta (oKTeT), koja ce Ha3uBa b6ajT (byte). [pyna og 4eTupun 6uta
ce HasuBa Hubn (nibble). Tpeba umatn y Bugy pa 3anuc Opoja
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05 [OvrntanHa mepHa TexHuka

Kopuwherwem cumbona buHapHe asbyke He Mopa BUTW TakaB Aa Baxu Aa
CBaKO MECTO uma “TexuHy’ Koja npefctaBrba cteneH bpoja gBa (ocHoBe
JyanHor cuctema 6pojesa).

KogoBawe je HauumH npeacTaBrbakba MHGOpMauunja nomohy
cumbona oppeheHor ckyna Koju cagpXu KoHadaH ©Opoj enemeHata Y
LUMPEM CMMUCITY, NoA NojMOM Kopg nofapasymeBa ce CKyn npaswna nomohy
KOjux ce ycnocTaBiba jeAHO3HaYHa Be3a uamehy nHdgopmaumje n HeHor
npukasa nomohy 3HakoBa, cumbona wunvM enemeHarta curHana. Y yxem
cmucny, ped “kog” o3HayaBa oOfHOC M3Melly [OBe rpyne 3HakoBa.
KopoBarweMm ce nopyka npesoau y usabpanHu kog. O6pHyTa onepauuja ce
Ha3nBa gekogoBane. [pyna cumbona, kojoMm ce npeacTaBrba (Koayje) Hekn
nojam, HasmBa ce kogHa ped. Bpoj cumbona y kogHoOj peun ce HasuBa
AY)XUHa peyum..

MpupogHn OuHapHu kop (natural binary) 3a npepcTaBrbakse
OpojeBa je TEXUHCKMU 3anuc y AyanHom cuctemy bpojeBa:

n—-1
j=0

OsHaka b,.; npenctaBrba HajTexu out (Most Significant Bit -
MSB), a o3Haka by Hajnakww (Least Significant Bit - LSB).

pejoB koA je HeEMoO3MUMOHM KOA KOjU cnaja y rpyny Kogosa ca
jeAMHnYHMM pasmakom: npu nosehawy 6poja N 3a jegaH, Mewa ce camo
jenaH 6uTt y 3anucy. NprmMetrbyje ce Npyu Mepeky TPaHCNaToOPHOT 1 yraoHor
nomMepaja.

3a npeactaBrbakbe MO3UTUMBHWX WM HeratmuBHux 6pojeBa y
€NeKTPOHCKMM CUCTeMUMa 3aCHOBaHNM Ha BMHapHOj a3byum npumersyjy ce
4YeTUpPU HavMHa:

OUPEKTHU Kof
rnomepeHn GuHapHM Kof
obpaTHK koA
KOMMMeMeHTapHu Koz

0f KOjVX Ce Y MEpHO]j TEXHMLIM NPBEHCTBEHO KOpUCTE NpBa ABa.

OVWpeKTHM Kop je 3acHOBaH Ha HauuMHy MnpukasvBaka Koju je
yobuyajeH y cBakogHEBHOM >XMBOTY MpW 3anvcuBawy gekagHux 6pojesa:
Kopuctn ce nocebaH enemeHT 3a npuka3 3Haka (Sign) W KOgHM cror
ogroesapajyhe [ayxuHe 3a npukas BenuuuHe (magnitude), OOHOCHO
anconytHe BpegHoctu (Moayna) 6poja. YobuuyajeHo je ga ce 3a npukas
3Haka KopucTM nocebHO MecTo (pa3pen) Koje ce  Hamnasu ucnpeg
HajcTapuvjer paspega 3a Uuudpe Koje ogpehyjy BenunuuHy ©6poja. Y
OvHapHoOM 3anucy, 3Hak “+” ce nmpeacTaBrba HynoM, a 3Hak “-“ jeanHULOM
y pa3peay 3a 3Hak 6poja.
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

Ha npumep, 6pojesn +123419 n -1234, NpeacTaBbEHN Y ANPEKTHOM
koay (sign plus magnitude) kogHOM peun AOyxuvHe 8 GuTta, Muwy ce Ha
cnepehu HaumH:

+12310 = 0111101124, -12310 = 11111011 24.

MorogHOCT OBakKBOr HaYMHa obernexaBawa je jeAHoCTaBHOCT. bpoj
-N, cynpotaH 6pojy N, pobuja ce npomeHoM GuTa 3a 3Hak. HepocTartak
OBaKBOI HauyMHa 3anucuBarba cy Telkohe npu obaBrbakby apUTMETUYKMX
onepauvja y AurMTanHoj TexHuuu. 36or Tora ce Yy EereKTPOHCKUM
payyHckum ypehajuma 6pojeBn nNpeacTaBfbeHM Kao BENMYMHA Ca 3HAKOM
(signed binary), npe obaBrbaka apMTMETUYKMX OnepaLmja NPeBOOE Y HEKN
Apyru, NoaecHujn obnuk.

MomepeHn buHapHu Kop (offset binary) ce HajBuLe NpuMeksyje y
€MEeKTPOHCKMM MEPHUM WMHCTPYMEHTMMA, OOHOCHO Yy cucTeMUMaA Yy Kojuma
Ce KOpUCTe aHamnorHo-auruTanHu u OurntanHo-aHarorHu mnpeTBapayu.
Hymepuukn ekBvBaneHT ©OunonapHe aHanorHe BenuyuHe A, u4unje ce
BpeaHOCTU Hanase y oncery — Ay A0 + Apax, NpUKasyje ce nomohy kogHe
peuun cTanHe AyXuvHe Tako LUTO KOA KOjU CafpXu CBe Hyne ofrosapa AoHs0j
rpaHn4HoOj Bpe4HOCTU MepHOr oncera, — A4y, @ kombrHaumja Kaga je camo
HajTexm OUT KoaHe peun jedHak jeauHuum (MNOMOBMHA KOOHE ckane)
ofroBapa HynTOj BPEeAHOCTM  aHanorHe BenuyuHe. HeratuBHuM
BpeAHocTuma “npunaga’ ol KoMOuMHauwja, a No3UTUBHUM P

Tpeba yountn ga y OMPEKTHOM KOAY (3HaK M BPeAHOCT) nocrtoje
ABa npukasa Hyrne (No3WTMBHaA W HeratMBHa Hyna). Y noMepeHOM
OGMHapHOM KoAy MOCTOjU caMo jedaH 3arnuc Hyrne:

010 = 000000002n0y-

Byayhn ga je ykynaH 6poj komBuHaumja, y KOAHOj peyn JyxunHe n
6uTa, jenHak 2", Hajsehn noauTmBaH 6poj je 2"'-1, a Hajsehn No anconyTHoj
BpPeJHOCTU HeraTusaH 6poj -2".

TepHapHa noruka, y Kojoj NpOMeHSbMBE MOTy Aa UMajy jedHy on
Tpu BpegHoctu: +1, 0, -1, NoBOrbHMja je ca CTaHOBULLTA jeAHOCTaBHOCTU
obpage HymepuykMx nojaTaka, jep omoryhyje jeOHOCTaBHO peluere
npobnema no3NTMBHUX N HeraTuBHMX OpojeBa. 3Hak Gpoja je cagpxaH y
CBaKoj TepHapHOj uudcpu, WTO OTKNawa noTpeby aga ce nocebHo
MeMopuLLle, OOHOCHO Aa ce nNpu apuTMeTuykoj obpaau BpLiM npeTBapake
13 jegHor GuHapHor obnuka y apyru. buHapHa asbyka nma camo jegHy, anu
CYLUTMHCKY NPeaHOCT: jeAHOCTaBHUje M EKOHOMUYHWje TEXHUYKO peLler-e.

[OurntanHe npomMeHsrbMBe Cy BenvyMHE Koje MOory da vMmajy camo
OHe BpedHOCTM Koje npunagajy CKymny KOju CagpXu HU3 OUCKPETHUX
BpeaHOCTU. Y caBpeMeHuM aurntanHuMm ypehajuma ce, CKOpo UCKIbYYMBO,
Kopucte OuHapHU (OBOYNAHM) CUTHaNM 4Yvju MHAPOPMALMOHWN napameTap
MOXe y3MMaTu jeaHy o ABe mMoryhe pasnuunte BpegHOCTU.
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5.1.2. Jlozuuke mpeosnce

Hag OvHapHuM BenuuvMHama Mory ga ce gedwvHuwy (M3BoAe)
pasnuuuTe onepauuje Koje ce HasuBajy Nornyke onepauuje unv nornyke
¢pyHkuumje. Kao n y “obuuHoj” anrebpu, pesyntaTt ussohera Heke nornyke
onepauuje Moxe fa ce npeactasu ONUCHO (pedrma) nnu TabenapHo.

Y yxem cmucny, no4 HasMBOM “OCHOBHa roruv4yka Kona”
nogpasymeBajy ce Kofa Koja OCTBapyjy OCHOBHe JOormyke ornepauuje:
KoMnnemeHTupawe (MHBepToBawe, HE), norvyko cabuparwe (UA) u
nornyko MHoxewe (M). buno koju aurutanHu cuctem Moxe 6uTh
KOHCTpyucaH kopuwhehem camo MOrMYKMX Kora Kojuma ce ocTBapyjy oBe
TPU OCHOBHE FOrMyke onepaumje. Y LWMPEM CMUCIY, Y OCHOBHa kona ce
ybpajajy n oHa kojuma ce ocTBapyjy norudke onepauuje HW, HWUJIA,
NCKIbYYNBO-UJTIN n UCKIbYHNBO-HAJTN.

KoHBepTOop Koaa je Mpexa KOojom ce OCTBapyje NMpoMeHa HavvHa
npukasa wHdopmauuje y OuHapHom obnuky. [enyje kao “auvrutanHu
npeteapay” Koju, He Mekbajyhu MHOPMaLMOHWM cagpxaj, Mewa obnuk
npefcTaBibaka nogataka, MpecnukaBawem WHgopMauuvje K3 jegHor
KogHoOr cuctema y apyru. Pasnukyjy ce gBa OCHOBHa obnvka KOHBepTopa
Koga: eHkodep w gdekodep. Y WMpemM CMUCIY, MOA4 HAa3vMBOM €HKOAep
(encoder) nogpasymeBa ce [eO CUCTEMa KOjU CuUrHan, OOHOCHO Hu3
nogartaka, TpaHcdopmuwe y obnmk norogaH 3a npeHoc, obpagy wnm
yyBake (Memopucawe), Jok aekogep (decoder) Bpaha npBobUTHU 06NUK
npeacTasrbaka nHdopmavmje.

BaxHO cBOjcTBO Nnornykmnx kona je moryhHoCT ocTBapuBara yHKUnje
yyBarwa (Nnamhera) BpegHOCTU BUMHapHMX nNpomeHsbmBux. OgroBapajyhnm
noBe3vBakeM OCHOBHMX JIOTMYKUX enemMeHata wmoryhe je cadyBatu
nogaTtak 0 TOMe Aa je, y HEKOM TPeHyTKY, NocTojano oapefheHo cTawe Ha
ynasy komna (nornyke mpexe). bBuHapHu Memopujckn enemMmeHT (Memopujcka
henwvja, memory cell) je cuctem Koje uma ABa M3pasnTO pasnMyMTa
(cynpoTHa) cTawa. lNpenasak M3 jegHoOr crawa y APYro OCTBapyje ce
crnorballkum fernoBakbeM. AKO Ce CBakOM Of CTawa AOOeNn Iornyka
BPeOHOCT KOja NpeacTaBrba NMOrMYKY BPELHOCT HEKe NPOMEHIbMBe, jedaH
TakaB CUCTEM NpeAcTaBba MEMOPUCKN €MNEMEHT y KOjeM ce 4YyBa jeaaH
OuMT wuHdopmauvje — BPeAHOCT JIOTMYKe TMPOMEHSbMBE — 3anucaHa
(ynamheHa) y ogpeheHom TpeHyTKy. Mpexa obpasoBaHa o4 napa JOrmykux
HUNW koma, YyHaKpCHO MoBe3aHuX, nNpeacTtaB/ba OCHOBHM  0OOMMK
MEeMOpPWjCKOr eneMeHTa Koju cagpxu asa ynasa (R n S) n gea nsnasa (Q v

Q) v HasmBa ce RS-conunchnon.

YpeheH ckyn Memopujcknx henuvja koje YnHe jeOUHCTBEHY LEnunHYy
HasuBa ce perucrap.
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CekBeHumjanHa Mpexa, koja cagpxu n memopujckux henwuja, moxe
[a ce Hanaswn y jeaHom og 2" mMoryhnx pasnuuuTix cTaka Koja oarosapajy
pasnuunTMM ctawuMa Memopujckux henuja. Ako ce cTtakba MeMOPUjCKUX
henuvja nocmaTpajy kao undpe buHapHor Opoja, Taga ce, ycnoctaBrbakem
oaroBapajyhux nornykux sesa nsmehy memopumjckmux henuvja, Moxe noctmhu
Aa cBaka No3uTMBHA, UMM CBaka HeraTMBHA NMPOMEHa NOorvyke BPeaHOCTU
curHana Ha ogpeheHoMm ynasy, A0BOAW A0 jeAVHUYHE NpomeHe 6poja KojuM
je npukasaHo crTawe peructpa. [lpomeHa wMoxe O6utM noseharwe
(MHKpEMEHTVpake) UM cMamwuBame  (OeKpeMeHTupake). Taksa
cekBeHLMjarnHa Mpexa npeacrasrba bpojavku perucrap.

Bpojau moxe ga Oyge “jegHocmepaH’, ako npupalwiTaj BpeaHOCTU
MmMa yBeK UCTU npensHak (Mo3uTvBaH, 3a Opojawe yHanped, OOHOCHO
HeraTMBaH, Npu ogbpojaBawy yHasag) wnu “‘gBocMmepaH” (obocTpaH,
OuavpekunoHanaH), ako ce 3Hak npupallTaja KOHTPOSULLIE Ha HEKN HaYMH.
lMpema HauynHy poBohewa curHana TakTa, OQHOCHO MPOMEHe cTama Yy
3aBMCHOCTU Of CUrHana TakTta, bpojaym ce mory cBpcTaTtu y ABe rpyne:

e ACMHXPOHM Opojaum - “akTMBHA” MPOMEHA JNTIOTMYKOT CTaka curHana
Ha Opojaykom (TakTHOM) yrasy (clock) nsasmBa NpomMeHy cTawa npee
henuje, 4mja opgroBapajyha npomeHa u3asvBa MPOMEHY CTana
cnepehe henvje y Huay.

e CMHXPOHM Opojaunm - npomeHa cTawa cBUX henuja BpwK ce
CVHXPOHO Ca 3aje4HUYKMM TaKTHUM (CUHXPOHU3ALUMOHNM) UMMYIICOM,
Koju je noBefneH Ha cse henuje.

Bpojaun ce kopucTe Kao OenuUTerbyv YY4ecTaHOCTU Yy reHepaTopuma
umnynca. OHM nNpeAcTaBrbajy OCHOBHWM [E0 MHCTPYMeHaTa 3a AUIUTanHo
MepeH€e Tpajaka BPEMEHCKMX MHTEpBana v y4ectaHocTu (counter/timer).
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5.2. bpojHu cucTeMu M KOJAOBH - 3a1al{
1. OppenunTtun gekagHy BpegHocT 6uHapHor 6poja 11011,1001,.

PEIIEBE
11011,1001, =1-2*+1-23+0-22+1-2'+1-2°+1-271+0-27%2 +

+0-2734+1-27%=27,5625,
2. OppenuTtn oekagHy BpegHocT ouHapHor 6poja 1000011,11,.

PEIIEIBE
1000011,11, =1-240-25+0-2*+0-23+0-22+1-2'+1-20+

+1 " 2_1 + 1- 2_2 = 67,7510
3. OppeouTn gekagHy BpegHoOCT okTtanHor 6poja 1024s.
PEHIEBE
1024 =1-83+0-82+2-81 +4-8° =532,
4. OppenuTtun gekagHy BpegHocT xekcageummanior 6poja 11Cqe.
PEHIEBE
11C1 = 1-16% +1-16" + 12+ 16° = 284,
5. Oppeontn gekagHy BpegHOCT xekcageummanHor 6poja 1F9A,Aqe.
PEHIEBE
1F9A, A =1-16% +15-162+9-16" +10-16° + 1016~ = 8090,625,
6. OppeaonTn GuHapHy BpeaHOCT OoKTanHor 6poja 157s.

PEHIEILE
1574 = (001),(101),(111), = 1 101 111,
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7. Oppeoutn GuHapHy BpeaHocT xekcageuumarnHor 6poja ABCDqe.

PEIIEILE
ABCD,, = (1010),(1011),(1100),(1101), = 1010 1011 1100 1101,

8. Oppeontn xekcageummariHy BpeQHOCT okTanHor 6poja 127,15s.

PEHIEILE

KoHBepsuja oTkanHmx 6pojeBa y xekcageummarnHe BpLUM ce NPeKo
OuHapHOr cucTema, Tako LITO Ce CBaka OKTanHa uudpa npeacrasu
€KBMBaNeHTHUM TpOoOBUTHUM OuHapHuMM 3anucom. HakoH Tora ce
rpynnucawem no yetupm GrvHapHe umdpe neeBo U AeCHO Of AeuvManHor
3apesa dopmupajy buHapHU KOOOBWM KOjuU ogroBapajy xekcagelumarnHum
undppama.

Y KOHKpETHOM MpuMepy, 3a popMupare YeTBOPOOUTHOr 3anuca
XekcageummarnHe umdpe Ha KpajHoj SIeBOj 1 AeCHOj NO3unLUKju JonucaHe cy
Hyne, ¢ TMM WwTo undpa 0 Ha No3mumju Hajpehe TexmHe xekcageummanHor
3annca Moxe fa ce U30CTaBu.

127,154 = (001),(010),(111),, (001), = 0101 0111,0011 0100, = 57,34,

9. Koju je peummanaH 6poj 3anncaH BCD kogom 0110 1000 0011 1001,?

PEHIEILE

KoHBepsavjy BCD «koga BpWMMO Tako wWTo nogenumo BCD
BpeLHOCT y rpyne of 4 6uta (TeTpage), noyeB of OuTa Hajmare TexuHe
(kpajra nesa nosuuuja).

0110, 1000 0011 1001
6 8 3 9
Oeurmanan 6poj 3anucaH BCD kogom 0110100000111001 je 68394,

10. a) da nn 6uHapHmu 3anuc 011111000001, npeactasba BCD kog n ako
npeacTaBrba Koju je geummanaH 6poj kogoBaH?

©) Oa nu 6uM OuHapHM 3anuc gart y 3agaTtky nog a) Morao Aa
npeacrtaerba pejoB kog M ako npeacTaBrba, Koju je geuvmarnaH 6poj
KogoBaH?
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PEIIEBE

a) Koneepswnjy BCD koga Bpwmmo Tako wWTo nogenuvo BCD BpeaHocT y
rpyne og 4 6uta (Tetpage), NnoyeB o 6uTa HajMare TexmnHe (Kpajia fneea
nosuuuja).

‘01'1 11 1'00, 0001
701
Oatun koa Huje BCD kog, jep je undpa 1100 nssaH oncera (0000 - 1001).
6) HaBepeHu 6poj moxe aa npeacrasrba [pejos kog.
‘01'1 1 1 1'00, 0001
58 1
'pejoB kop ogrosapa geummanHom 6pojy 581 4.

11.Mpeacrasutn geummanaH 6poj 1374, y GuHapHom n BCD 6pojHoM
cuctemy. Konuko je 6ajtoBa notpebHo 3a yyBare GMHapHOr, a KONMKo
3a yyBawe BCD 3anuca 3agaTtor geummanHor 6poja?

PEIIEILE
137,, = 1000 1001,
137,0 = 0001 0011 0111pcp

3a uyyBawe OuHapHor 3anuca je notpebaH 1 0Gajt, gok je 3a
yyBawe BCD 3anuca notpebHo 2 6ajTta.

12.Ha ocHoy 3agator ['pejosor koga 1000 0100 0011 0111:
a) OgpeguTn KOM geummanHom Gpojy oaroBapa OBaj Kop.
6) OnpeanTtn kom BCD koay ogroBapa oBaj KOA.

PEHIEIBE

1000 0100 0011 01114,¢; = 972544

1000 0100 0011 01114,; = 10010111 0010 0101g¢p

13.Konuko je GajToBa HeonxodHO 3a YyBawe JeuumarnHe BpeaHOCTU
846,569, y BCD kony?
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PEHIEIBLE
8465619

| N\

1000 0100 0110 0101 0110 1001 (BCD)

Gajr 1 6ajT 2 Gajr 3

3a uyBame geunmanHe spegHoctu 846,569 y BCD kogy notpebHo
je Tpu bajTa.

5.3. Jloruuke mpexe - 3agauu

14.Ako cy ynasu norudkor kona A u B, a u3nas x, KOM [BOYynasHOM
MOMMYKOM KONy OAroBapajy BPEMEHCKW JdujarpaMu npukasaHu Ha
cnvun? TlonyHutn Tabeny WCTMHWTOCTM M HaupTatm cumbon Tor
norm4yKkor Kona.

| |
A | [
I |
N B
L T | T
B [ | | |
[ | | | A O—
0 et ! : [ ? —eX
| . : : S B @—3
[
! | | b
X [ [ —| : | —|
I Lo
o= T !
tg t; to t3 ty 1ty tg
PEIHIEHE
BpemeHcku gujarpamu npykasaHu Ha cnuum ogrosapa siormydkom U
(AND) kony.
A B||x=A-B
0 0 0 LI )
0 1 0 B
1 0 0 —
1 1 1

118



05 [OvrntanHa mepHa TexHuka

15.Ako ce Ha ynase A n B geoynasHor UM (OR) kona goseny curHanm
npuKasaHn Ha cnvum, HaupTaTy BpeMeHckn gujarpam curHana (Output).

A A
0 | |
| | | |1 |
B 1 | | T | T
| | | | | A Output=A +B
0 | | | | |
| I | I |l B
| [ T O R
| | | |1 ||
1 1 | | i |
Output | bl Fron !
| || I Lo
| L [ o
0 | oo [
| | | [ o
ty o oty M4ty tgty
PEIIIEBE
A 1
0 | |
| | | | | |
11 I T | T
- | | | | |
| | | | |
0= T | ™ |
| TR T T B TR
| | | || [
1 ot et
ouput | B J i
| |
0 —im 1| ||
| | || (| 1|
| | | =) v
to ty tr tz tyts tgty

16.Ako ce Ha ynase A u B gsoynasHor N (AND) kona goBeny curHanm
npuKasaHun Ha Crmum, HaupTaTh BpEMEHCKU Anjarpam curHana X.

i B

PEHIEILE

BpeMeHCKM /J,MjarpaM M3nas3Hor curHana Xx:
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Mepersa 1, 30Mpka 3agartaka

A JTIIHHIUL

17.Ha ocHoBy peanusauuje myntunnekcepa 4/1 Npeko OCHOBHMX NOMMYKMX
Kora, ogpeauTu nojavyare onepaLmoHOr rnojadaBada ako Cy BPeAHOCTM
KOHTpONHMXx butaa=1unb=1.

2 1>
i ey
Ao by
Bo
Q
Co
Do Y
A A A — ] 8}
Itiplexe
Rf2 g ! pomga
: o
Rf3 C\ ]
| |
Rf. D! }
— VW |
Vin .
o AAN— Ve
-
° + °
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05 [OvrntanHa mepHa TexHuka

PEIIEILE
Ako je a=1 n b=1, 3aTBOpEH je npekmaad D, Tako ga je nojavame:
R
A= -1
Rin

18.Ha ocHoBy peanusauuvje gemynTtunnekcepa 1/4, ogpeantu nojavame
onepaumoHOr nojadaBsada Ha CnuLm ako cy Bpe4HOCTU KOHTPOMHMX Buta
b=0wna=1.

>
b
Fo B
oA
i)
)
obB
s/
T
o C
s
[
oD
s
kO
Wy
R7 Gain
—0
Vour
2
PEIIEILE
Ako je b=0 n a=1, 3aTBOpeEH je npekMaay B, Tako Aa je nojayare:
Ao Re 10000
~ RN 5000
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

19.0nucatun pag eHkogepa koju csaku og 10 nonoxaja npeknonHuka (0-9)
jenHo3HavHo npeTBapa y ogroeapajyhu 6uHapHu Ko NnpumMeHoMm Tabene
WUCTUHUTOCTM M HaupTaTu peanusauujy eHkogepa NpMMEHOM OCHOBHMX
NOMM4YKuX Kona.

PEHNIEILE

MowTo npeknonHuk nmva 10 nonoxaja, 3a KOAOBaHE j& HEONXOL4HO
4 ©Owuta, ogHocHO nonoxaju 0-9 he OUTM npeacTaBrbeHN OUHAPHUM
kogosuma 0000-1001.

D o, | o | o | o
D=1 0 0 0 0
D=1 0 0 0 1
D=1 0 0 1 0
D1 0 0 1 1
D1 0 1 0 0
D1 0 1 0 1
D1 0 1 1 0
D=1 0 1 1 1
D1 1 0 0 0
D=1 1 0 0 1

Ako ce cBaku of u3nasa eHkogepa TpeTupa Kao 1n3nas Mpexe Koja
haje BpegHocT "1", Kaga ce npekvagad Hahe y ogroapajyhem nonoxajy, Ha
OCHOBY Tabene UCTUHUTOCTU, MOTy Aa Ce HanmuLly NIOrMYKN N3pasn 3a CBaKu
o usnasa mpexe Q- 0.

O, =Dg+ D,

0,=D,+D;+ D+ D,

O, =D,+D;+D;+D,

O, =D, +D;+D;+D, +D,

N3 wuspasa cneau peanusauumja eHKogepa MPUMEHOM 4YeTupw
nornyka NI kona, Kao LWTOo je NnpyvkasaHo Ha Cnnuun:

122



05 JurntanHa MepHa TexHuKa

Q  Q Q Qo

dg 2
O .
9 o

Dy
O
+ D:

002

295983229

20.HaupTaTtn BpemeHcKke AuvjarpaMme u3nasa komnapartopa fnpukasaHor Ha
Cnuun, Ha OCHOBY BPEMEHCKUX Aujarpama ynasHux curHana AzA,A 1Ay
n B3B2B]B0.

Binary Binary
Inputs A Inputs B
Ap Ay Az Az Bo By B2 Ba
(LSB) (MSB) (LSB) (MSB)
_ A=B |—= L
4-bit A=B |—E
Comparator A=B |—= G
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PEHIEILE
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05

A @ Mm m@m ~ M|

21.Ha ocHoBy BpeMeHCKkux gujarpama ynasHux curHana S m R n curHana

HaupTaTu BPEMEHCKM AujarpaM MpOMEHe CcurHamna Ha

Takta CLK,

n3nasdy Q TaktoBaHor SR dpnun-grona.
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

CLK

PEHIEILE

CLK
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A

A

y

127

05

22.Ha ocHoBy BpeMeHCKkux gujarpama ynasHux curHana J n K n curHana

HaupTaTu BPEMEHCKM AujarpaM MpOMEHe CcurHamna Ha

Takta CLK,

n3nasdy Q TaktoBaHor JK dpnun-grona.

PEHIEIBLE




Mepehsa 1, 36upka 3agataka

23.Ha ocHOBYy BpeMeHCKMX aujarpama ynasHor curHana D v curHana takta
CLK, HaupTaT¥ BpEMEHCKM Auvjarpam MpoOMeHe curHana Ha uanasy Q
TaktoBaHor D dnwvn-crona.

—riy a—

o
o -

:

« ' TLALLR

PEHIEILE

w ! FLALMLALLALL
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05 [OvrntanHa mepHa TexHuKa

24 [lonyHutn Tabeny y KoOjoOj je npukaszaHa npomeHa cagpxaja 8-6utHor
MoMepayvkor permctpa ca CEpUjCKUM YMUCOM M CEPUJCKUM YUTaHEM,
noA NpeTnocTaBKOM [a je Mpe Mo4veTKa ynuca cagpxaj peructpa 6vo
10110110, 1 ga ce cagpxaj nomepa yrneso kaja je L/E =1.

CLK L/E QO Ql QZ Q3 Q4 QS Q6 Q7
1 0 1 1 0 1 1 0

1

2

3

4

5

6

7

8
Ser=0— q, Q, | 1zlaz
CLK SRG8
L/R—

CLKJll_i2|_i3|_i4|_i5|_i6|_i7|_i8|_

PEHIEILE
CLK | L/R Q Q Q Q Q Q Q

1 0 1 1 o0 1 1 0
1 0 0o 1 o0 1 1 0 1 1
2 1 1 0 1 1 o0 1 1 0
3 1 o 1 1 o0 1 1 o0 0
4 0 0o 0 1 1 o0 1 1 0
5 1 o 1 1 o0 1 1 o0 0
6 0 0o o0 1 1T o0 1 1 0
7 0 0 0 o 1 1 o0 1 1
8 1 0O 0o I 1 o0 1 1 0
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Mepehsa 1, 36upka 3agaTtaka

Tabena je nonyweHa noag nNPeTrnocTaBkOM Aa ce NPUIMKOM
nomepawa OuTa y perncrpy Ha ynpaxweHa MecTa ca NleBe WInu LecHe
cTpaHe ynucyje 0.

25.0onyHnT Tabeny kojoj je npukasaHa NpoMeHa cagpxaja 8-6uTHor
obocTpaHor nomepaykor peructpa ca CepujCKUM YMUCOM U CEPUjCKUM
YnTakeM, nog MPeTnoCTaBKOM Ada je npe noyeTka ynmca cagpxaj
peructpa 61o 00000000 y).

Ser=0— Qo Q, Izlaz
CLK— SRG8
L/R—™

CLKJ1L§2L§3J:4L!5L!6L!7I_! B

CLK | Va3 (Qy) Q Q Q Q Q Qs Qs Q
o o o o o o0 o0 o

1

2

3

4

5

6

7

8

PEHIEILE
CLK | Va3 (QO) QO Ql QZ Q3 Q4 QS Q6 Q7

0O 0 0 O O o0 o0 o0

1 0 0O 0 0 0 O O 0 o

2 1 1 0 0 0 0 0 o0 o0

3 1 1 1. 06 0 0 0 o0 o0

4 0 0 1.1 0 0O O 0 o0

5 1 1 0 1.1 0 0 0 0

6 0 0 1. 0 1.1 0 0 O

7 0 0O 0 1 0 1 1 0 O

8 1 1 0 0 1 0 1 1 0
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05 [OvrntanHa mepHa TexHuKa

26.KoHTponHum curHanom CTN = 1. po3BorbaBa ce Opojawe, AOK ce
KOHTPONHUM curHanom n CLR = 0 He3aBMCHO of MBWLE TakTa Gpuly
CBM M3rasu TpobuTHor Opojaya, umju je cumbon npukasaH Ha Crnvuwn.
[onyHnTn BpemMeHcku gnjarpam nanasa bpojava.

CTN EN
CLK — CTR DIV8
CLR dCLR

Q0 Q1 @2

CLK ﬂ_‘ |_| 'I_l :|—| :ﬂJ ‘u IU I;A ; :ﬂ
CTN Q% i | E | I :
w

PEHNIEIHLE

oS R | S I R N | I

Q,Q,Q, 000 ‘ 000 ¥ 000 E 000 ‘ 000 X 001 A 010 : 010 : 000 X 001 ..‘ 000

27.Ha cnvum je npukasaH CUMOBOST CMHXPOHOr YeTBOPOOUTHOr GUHapHOr
Opojaya koju Oo3BOSbaBa MPOMEHY CTakwa Ha usnady bpojayva kaga je
CTEN =1 wn ynuc HoBe BpepHocTM y Opojay kaga je LOAD = 1.
HonyHntn  BpemeHcke  gujarpame  u3nasa  Opojada  ynmcom
oproeapajyhe GuHapHMX BpegHOCTU CTakwa bpojaya.
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Mepehsa 1, 36upka 3agaTtaka

ETO T [‘32 D3
CTEN——EN
CLKk— CTRDIV16
LOAD CLR |

Qo Q|1 c.|}2 c‘zs

PEHIEILE

CTEN _n_

LOAD 4J

Q,Q,Q,Q, 0000 Y0000 X 0101 .0110 I0111 1000 1001 1010 I‘IDOG 1001 1011
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5.4. Ilutama 3a npoBepy 3HaAKHa
Kojy ©pojHy BpegHOCT nokasyje enekrtpomexaHunykn 6pojay kaga ce

Ha HEroB yrasHu NpuKIby4Yak goede OMHapHM CUMrHan npukasaH Ha
CNnMLUM, aKo je NoYeTHO cTake Opojada 000007

1.0 10 O 1) faf J2if J2

a) 175 6) 6 B) 245

Koju je meummanaH 6poj npeacraBrbeH BCD kogom
0001 0010 1001gcp?
a) 1294 6) 948 B) 697+

BuHapHu 3anuc 000100101010, moxe ga npenctasrba BCD kop
"8421".

a) TauHo ©) HetauHo

BuHapHu 3annc 010101111001, moxe ga npeactasrba BCD ko
"8421".

a) TauHo ©0) HetauHo

Kom xekcapgekagHom 6pojy oaroapa 6uHapHu 3anmc 110,110,?

Kom 6uHapHom 6pojy ogroBapa geummaniu 3anuc 11,5497

Koje noBoynasHO nornyko Koro faje Ha msnasy “1” camo ako cy
curHanu Ha oba ynasa “0”?

a)u 6) HK B) unu r) HANK
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

10.

11.

12.

13.

14.

15.

KombuHauunoHe mpexe:
a) cagpxe Memopujcke eneMeHTe

0) He cagpxe MeMopujcke enemMeHTe

CTame cekBeHLMjanHe Mpexe 3aBuUcK of;
a) TPEeHyTHe BPedHOCTU cUrHana Ha ynasy

6) TpeHyTHe BPEAHOCTU CUrHamna Ha ynasy v NpeTxXo4HOor cTaka y
KOMe ce Hanasuna Mpexa

M3na3 kombrHaunoHe mpexe 3aBuUCKu Of;:
a) TPeHyTHe BPEeAQHOCTM cuUrHarna Ha ynasy

6) TPEeHYyTHEe BPEeaHOCTU CUrHana Ha ynasy u npeTtxogHor ctakwa y
KOME Ce Hanasuna Mpexa

Koje gBoynasHO MNOrmyko Komo faje Ha msnasy “1” camo ako cy
curHanm Ha oba ynasa “1"?

a)u 6) HK B) unu r) HAMK

YpeheH ckyn koju cagpxun n memopujcknx henuvja unja cy ctamwa
onuncaHa OUCKPETHUM NPOMEHIbMBUM Ha3nBa ce

bpojauun cy cekBeHuUmMjanHe Mpexe.
a) TayHo ©) HeTayHO
Pervctpu cy KoMOMHaUMOHE MpeEXe.

a) TayHo ©) HeTayHO

[MoBe3aTn onuc KapakTepucTuke ca oprosapajyhum tunom donun-
dnona.
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a) R 4 6) s — A

1) Hema HegedmHucaHa cTawba

2) Wma HepedmHMcaHO cTawe Ha u3nasly ako ce Ha oba ynasa
posepne “0”

3) Wma HepedumHmMcaHo cTawe Ha m3nasy ako ce Ha oba ynasa
posege “1”

16. bpojay npukasaH Ha CrnMum:

Qo Qi Q;

e

Q
CLK—P>T /I—{>T /|—>T
R Q R Q R Q
I |
RESET
a) 6poju Ha 3agry MBMLY 6) 6poju Ha Npeary MBULY
B) Opoju yHanpes r) 6poju yHasag
17. Bpojay npukasaH Ha crnvum:
Qo Qi Qx

S .

Q
CLK~[>0—>T j>T I>T
R Q R Q R Q
| RESET I
a) 6poju Ha 3agwy MBULY 6) Opoju Ha Npeawy MBULY
B) Opoju yHanpepq r) 6poju yHasag
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

18. Yemy je jegHak usnas N Opojaya Koju ce KOPUCTU 3a Mepene
Tpajaka BPEMEHCKOr MHTepBana unm y4ectaHocTun?

n3nas

| e—>i N
| |
ynas } ok BPOJAY
JUUuIu S
. |
o Bpuvcame
T PE®EPEHTHM
OCLIMNATOP
YN L 6) N !
a = — -
T T,

0

19. Yemy je jegHak usnas N ©Opojaya Koju ce KOPUCTU 3a Mepene
Tpajarba BPEMEHCKOT MHTEPBAna Unn y4ectaHocTn?

pe3yntat Mmepeta
TeL n3nas

JUUUIUUUUUT e
ynas CE  cLR
|
e - Soweae
A
TCE TCL
a)N =— 6) N =—
TCL TCE

20. N3abepute Tun dnun-griona KOMe OAroBapajy  BPEMEHCKM
avjarpamu npukasaHu Ha CrvuuM, ako je ca ? O3HayeH ynasHu
NPUKIbYYaK.
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05 JurntanHa MepHa TexHuKa

s L

a) T donun-cpnon 6) D donun-conon

21. N3abepute Tun pnvn-conona KOMe OAroBapajy BpPEMEHCKU
Ovjarpamu npukasaHM Ha CrvMuM, ako je ca ? O03HayeH yrasHu
NPUKIbyYaK.

=)

a) T donun-corion 6) D donun-conon
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

6.
KBAHTOBAIBE

6.1. Teopujcka ocHOBa

YHoulewe MHpopmaumja o cTawy (OM3MYKOr npoLeca, U3BOPHO
npeacTaBfbEHMX aHanorHUM OU3NYKMM BENUYMHAMA, Y AUTUTANHN CUCTEM
Koju Tpeba Aa BpLUM HUXOBO NPUKyNrbake, 0bpany, npukas, ckrnaguTere
UNM NpeHoc, noapa3ymMeBa MpecinukaBake aHanorHe BeNUYMHE Ha
avrutanHdy BenvumHy. Onepauuja KBaHTOBaka MOXe Aa ce nmocMaTtpa kao
anpokcumaumja BpeAHOCTU aHarorHe BenvyuHe BpegHOCTMMa OurntanHe
BEMUYMHE.

Moo Ha3vMBOM KBaHTOBawe (quantization) y usmum ce
nogpasymeBa NocTynak Kojum ce nocMaTtpaHa BernuvuHa npeacrabriba Kao
30up mManux, meprbuBMXx npupawiTaja . BpegHoctuma mepeHe BenuuuHe
Npun1cyjy ce BPeOAHOCTWN AUrnTanHe BenuyvHe UcTe BpcTe.

Y MepHOj TEXHULM, NOA KBAaHTOBaKEM Ce MogpaslyMeBa onepauuja
npecnvkaBaka nocMaTpaHe aHanorHe BenuuuHe a, Koja Moxe Ada gobuje
6u1no Kojy BpegHoCT Koja npunaga ogpeheHom oncery of Ain 8O Apax, HA
AUTATarnHy BENUYMHY ap, Ynjn ckyn moryhmx BpeaHocTn Ap = {a;} cagpxu
KOHa4aH 6poj YnaHoBa:
ae [Amin'Amax] —aq € {aj}

KBaHTOBaweM ce ocTBapyje “amckpeTtusaumja BpegHoctn”. Oncer
Moryhmx BpegHOCTU BenuuunHe a€lApim, Amax), DENN Ce Ha nogoncere, o4
KOjUX je CBakm npeacTaBibeH jeduMHCTBEHOM, YyHanped oapeheHom
BpeaHowhy. MNogoncean He mopajy Aa MMajy jegHaky wuvpuHy. buno koja
BPEAHOCT BENMYMHE ¢, Koja npunaga ogpefheHom nogomncery, npecnvkasa
Ce Ha jeANHCTBEHY BpeaHOCT Koja ogroBapa TOM nogoncery.

aurntan
BennynHa

aQe _/ZIQ
Aq=taj}

aHanorHa
BennynHa

ae [ Amim Amax]

KBaHTOBak€ je MOCTynak anpokcMmauuvje BpeaHOCTU aHarorHe
BenuuMHe BpegHowhy anrmtanHe BenuynHe ucte BpCTe.
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06 KBaHTOBat-€

Pasnuka kBaHTOBaHe 1 nNpaBe BPeAHOCTU MOCMaTpaHe BENMYMHE:
q= aQ —a
je rpewka KBaHTOBawa (quantization error) koja HacTaje kKaga ce
BeNMYMHa a 3aMeHW BenuuuHoM aq. Oncer BpegHOCTU BenuuMHe ¢
ogpeheH je WMpMHOM nogoncera WM HadvMHOM u3bopa KBaHTOBaHMX
BpedHOCTW Koja npeActaerba noporncer. [lpecnukaBawe a—ag je
jedHO3Ha4yHO, anu uHBep3Ha TpaHcdopmauunja Huje. [NpaBa BpeaHOCT
BENINYMHE a, YMjN je OUTUTanHW eKBMBAreHT ag NOo3HaT, He MoXe [a ce
ogpeawn. pellka koja je yHeTa KBaHTOBakeM MOXe Aa MMa Ouno kojy
BpeOHOCT yHyTap oapeheHor nHTepBana Koju ogrosapa nogoncery Kojem
BPEeOHOCT MepeHe BenuumHe npunaga. [peluka KBaHTOBawa je crny4vajHa
BEnuYMHa, Koja ce npv gurmtanHoj obpaam MepHuX curHana nocmarpa Kao
“lWwym kBaHTOBawa“ (quantization noise).

Behn 6poj HMBOa kBaHTOBata omoryhyje ga gurutanHa BenuumHa
BepHMje (TayHuje) ogpaxaBa MepeHy BENNYNHY a.

KBaHTOBawe je paBHOMepHO (uniform) ako CBM Mogoncesn MMajy
jeaHaky wnpuHy AA4:
Amax - Amin
J

roe je J ykynaH 6poj nogoncera. BenuuvHa A4 HasuBa ce Kopak
KBaHTOBama. ['paHuLe nogoncera cy Taga ogpeheHe nspasom:

AA =

Aj=Apin +i04,  §=0,1,...]
Ckyn {4;} npeacTasrba NoAckyn ckyna BpeaHOCTN BESINYMHE a.

KBaHTOBawe je HenuHeapHa TpaHcdopmaumja, Kojom ce
HensbexHo, y Mawo] unm Behoj mepu, unsobnuuyje MepHM curHan.
HepaBHOMEpHMM pacrnopefioM HMBOA KBaHTOBaka, Kao LWTO je TO
npukasaHo Ha cnvum nog 0), 3a pasnuky of paBHOMEPHOr KBAHTOBaH-A,
KOje npuKasaHoO Ha Cnuuu nof a), NOoCTWKe Ce BepHuje npeacTaBibake y
roptem geny pagHor oncera, 3a Koju y HEKOM KOHKPETHOM criyyajy Moe
[a NocToju NHTEepeC Aa rpeLuka anpokcumaumje byge mama.

aq(?) aa(?)

2) ' 6)

PGGHOMG,OHO U HepasHOMEPHO K8aHmoseaHe
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

HepaBHOMEpPHMM pacnopefoM HMBOA KBaHTOBaka MOXe ce nocTtuhu
BepHuje npefacTaBibarbe y oapefeHoM pfeny pagHOr oncera, y HEKOM
KOHKPETHOM Ccrny4ajy, rge je notpebHo ga rpelka anpokcumauuje Oyae
Mara. Y MEepHOj TexHuum ce Hajuyewhe npuMenyje paBHOMEPHO
KBAHTOBaH-E.

° PaBHOMepHO KBaHTOBaw€ ogcelamkbemM

Mpn anpokcumaumju ofceuareM, KapakTepucTuka yras-uanas
KBaHTM3epa Koju OCTBapyje paBHOMEPHO KBAHTOBAH-E€ aHarorHe BenuynHe
a, unju je mepHu oncer of Amin=0 00 Amax, MOXE Aa Ce NPefCcTaBn U3pasoM:

_ Amax

aQ=[&]-AA a4 ==

Yy KojeM ap NpeAcTaBrba KBaHTOBaHy BenuunHa; A4 je kopak KeaHToBawa, J
yKynaH Opoj KBaHTOBaHWX BPeAHOCTWU. YrnacTe 3arpage y OBOM M3pasy
O3Ha4yaBajy Hajeehu Leo 6poj, kOjU je jeqHaK MMM MakwW Of BPEeOHOCTU
m3pasa y 3arpagama. [padumykm nprkas kapakTepuctuke ynas-usnas
KBaHTM3epa, kaga CKyn ag Ma ocaMm BPeJHOCTU, NPpUKasaH je Ha crnvuu.

n3nas3 — KBaHToBaHa
Benn4ynHa

An

AL Amin =0 —P:AA 34— Amax

ynas — aHarnorHa Benm4ynHa

Mpu  paBHOMEPHOM  KBaHTOBaky  OAcelaeM  u3nasHa
(kBaHTOBaHa) BEMUYMHA je jedHaKa WNM Maka of nocmaTpaHe aHarorHe
BENMYUHE.

Y wmepHom oncery Amin<a<Amx TpewKa KBaHTOBaka
oAceUaweM je BENUYMHA, Ynju je oncer BpeaHOCTU:

A< q<0

1 MOXe Ce NpeacTaBUTU rpadpMKoM NpuKasaHUM Ha Crvum:

g(a)=aq-a
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06 KBaHTOBat-€

MNMocmatpaHa camo y npeoM nogoncery, 0 <a < A4, dyHkumja g(a)
ogpeheHa je nspasom:
q(a) = —a

Cpegta  BpegHOCT  rpellke  paBHOMEPHOr  KBaHTOBaha
OAceLaneM jegHaka je:

AA

Cpeaha BpeOHOCT KBagpaTa rpellke paBHOMEPHOr KBaHTOBaha
OcCeLaneM jegHaka je:

84y
1 3

o PaBHOMepHO KBaHTOBak-€ AoAaBatkeM

Mpn «kBaHTOBawy aHarnorHe BenuuuHe ac<l0, A,.], kaga je
NPMMEHEH MOCTyNaK anpokcMMaluvje LoOaBakeM, KBaHTOBaHa BPEAHOCT
jedHaka je ropw0j rpaHW4HOj BpedHOCTW Mnogoricera Kojem nocmaTtpaHa
BenuyuHa npunaga. Ha cnvum je aat rpaduykyM npukas KapakTepucTuke
ynas-us3nas KsBaHTM3epa KOoju OCTBapyje paBHOMEPHO KBaHTOBah€
fofaBarbeM, kafa CKyrn ag MMa ocam BpeHOCTU.

n3nas3 — KBaHToBaHa

max

—P:AA§<— A
ynas — aHarnorHa sennynHa

AHarnorHa BenuyMHa a anpokcuMmmpa ce Hajonmxom no BPeLHOCTM

AVIUTanHoOM BEMUYMHOM aq, Koja je jeaHaka wunu Beha of nocmartpaHe

aHanorHe BenuuymHe. KBaHTOBaHa BPEAHOCT je jedHaka MNpPBOM BULLEM

HMBOY KBaHTOBaHa. FpeLUKa KBaHTOBaH-a je nepmnoanyHa BeJiM4nHa, ‘-Il/ljl/l je
oncer BpegHoCTun:

0<qg<AAq(a+A4) =q(a), 0<a<Anx

1 rpadonyKM ce MoXe NpeacTaBuUTL:
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

q(@)=aq-a

Cpeowa  BpedHOCT  rpelke  paBHOMEPHOr  KBaHTOBak-a
JofaBak-eM jeiHaka je:
AA
=
Cpearba BpeOgHOCT KBagpaTta rpellke paBHOMEPHOr KBaHTOBaH-a
AofaBak-eM jeHaka je:

@Ay
1 3

e PaBHOMepHO KBaHTOBaH:€ 3a0KPYKMBaHEM

Q|

Mpv KBaHTOBakby Ca  anNpOKCMMALMjOM  3a0KPYXKMBaH-EM,
KBaHTOBaHa BPeAHOCT aq MpeAcTaBrba GnvKy rpaHuly nogoncera kojem
BpeAHOCT nocMaTpaHe aHarnorHe BenuuuHe a npunaga. Mpaduyku npukas
KapaKTepucTuke ynas-usnas KBaHTU3epa Koju OCTBapyje paBHOMEPHO
KBaHTOBak-€ 3aOKpyXUBakeM, kaja CKyn ag MMa ocaM BpPeaHOCTH,
npukasaH je Ha crnvum:

BerinvynHa
1
B

n3nas — KBaHToBaHa

0 d i

AI’DHX

yna3 — aHarnorHa sesim4nHa

Ipellka KBaHTOBama 3a0KPYXMBakeM je GunonapHa BenuuyvHa
(moxe pa ©Oyme no3vTUBHA, HeraTMBHa wWNWM jegHaka Hynu). [pu
paBHOMEPHOM KBaHTOBaky, (PyHKUMja g(a) je cumeTpuyHa OKO ancuucHe
oce, na je Hajgeha moryha anconyTHa Bpe4HOCT rpeLlke ABOCTPYKO Maksa Y
nopehewy ca MakcumanHom (MO MOAyMy) rpeLkoM KBaHTOBawa
OfceLatbeM NI 3a0KpYXMBaEM, Kao LUTO je MpUKkasaHo Ha Cnvuu:
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Ca npeTxofHe crnvke BUAU ce Aa dyHKumja g(a) Mma TpoyraoHm
obnuK, CYUMETpUYaH OKO arcuuCHe oce, Na je HeHa cpearsa BpedHOCT
jenHaka Hynu. Cpeatba BpeHOCT KBafpaTa rpeLlke KBaHTOBaka jegHaka
je:

— (AA)?
gz =—

12

Y nopehewy ca KBaHTOBakeM ofceLaheM, OOQHOCHO AOAaBaHEM,
cpenra BPedHOCT KBafpaTa rpellke je 4eTupy nyta Mawa. Y LenuHu
nocmartpaHo, ca TEOPUjCKOr CTaHOBMLUTA, anpoKCMMaLmja 3a0KpyXBarem
OAnyKyje ce 6orbMM CBojCTBMMA.
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6.2. 3aganm
1. a) UspauyHatu cpenry BpPeOHOCT rpeLlke paBHOMEPHOr KBaHTOBaHa
Ca anpoKCUMaLumjoM OACELAHEM.
0) M3pauyHaTn cpefhy BpeOHOCT KBagpaTa rpellke paBHOMEPHOr
KBaHTOBaH-a Ca arnpoKCMMaLMjoM OfceLaHeM.
PEIHIEE

pewka KoO paBHOMEPHOr KBaHTOBaka Ca anpokcMmalmjom
oaceuaweM ce rpaduyk MOXe NPeacTaBUTK:

q(a)=aq-a

a) Cpegwa BpedHOCT rpellke  paBHOMEPHOr  KBaHTOBaka ca
anpokcMmaLmMjoM oAceLaHt-eM jefHaka je:

a2 m
204 2

1 AA 1 AA 1 a2
q=ﬂf0 q(a)da=ﬂf0 (—a)da=ﬂ<—7o

6) Cpengra BpedHOCT KBagpaTa rpeLlke paBHOMEPHOr KBaHTOBaka ca
anpokcnmaLumjoM oaceLatem jep,HaKa je:
AA

AA a3

_ - 29, — dPda = ——
= f (q(a)) da_AA ( a)“da = f da =

— 1 (84 (8A)?

=24 3 ~ 3

2. a) WspadyHaTu cpeahy BPEAHOCT rpeLlke paBHOMEPHOT KBaHTOBaHa
ca anpoKCUMaLMjoM 3a0KPYKMBaH-EM.
6) WM3pauyHaTn cpepgrby BpegHOCT KBadpaTa rpellke paBHOMEpPHOr
KBaHTOBaH-a Ca arnpoKCUMAaLMjOM 3a0KPYXKMBaH-EM.

PEIHIEBLE

Mpelika Kog paBHOMEPHOr KBaHTOBaka Ca anpoKcUMaLIMjoM
3a0KpYXMBaEeM ce rpaduuki MOXXe NpeacTaBuTK:
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-AAI2

a) Cpegwa BpegHOCT rpellke  paBHOMEPHOr  KBaHTOBawa Cca
anpoKkcumaLmjom 3a0KpyXMBaHeM jefHaka je:

AA

1 AA 1 -5 AA
qzﬂfo q(a)dazﬂfo ada+fA7A (a - Ad)da
AA
1 [a? 1 [(A4)?  (AA)?
g=—/|=| -A4al}* N (COMNCL) =0
|z, A2 2

6) Cpeomwa BpedHOCT KBagpaTta rpellke paBHOMEPHOr KBaHTOBawa ca
anpokcnmauunjoM 3a0Kpy>KUBaHEeM jeHaka je:

AA A AAN?
_2_ifA ( (a))zda—i azda—i—3 ’ —@—(AA)Z
T =3a) 4 A M3, T3 12
3. a) MapauyHaTu cpeay BpedHOCT rpellke paBHOMEPHOr KBaHTOBaH:a

ca anpokcumaLmjom JofaBaHEeM.
0) M3pauyHaTn cpefhy BpeOHOCT KBagpaTa rpellke paBHOMEPHOr
KBaHTOBah-a ca anpoKCcMMaLunjoMm 4oAaBaeM.

PEHIEIBE

pelwka Kog paBHOMEPHOr KBaHTOBawa Ca anpoKcumaLumjom
[ofaBarkeM ce rpadouykn MoXe NpeacTaBuUTy:

q(g) =aq-a

a) Cpeowa BpeOHOCT rpellke pPaBHOMEPHOr  KBaHTOBaka  ca
anpokcMmaunjoM Ao4aBakeM jefHaka je:

2AA 2

- 1fAA @dae [P adas 2|\ (aA)? a4
1=aa), TN Taa), T aa\z2|, )"



Mepehsa 1, 36upka 3agataka

06) Cpengra BpeOHOCT KBaapaTta rpellke paBHOMEPHOr KBaHTOBaka ca
anpokcumauunjoM oacelameM jegHaka je:

— 1 h 2 1 (24 1 (A4)? (AA)?
2 [ — [ Jr— 2 = — —_— =
a AA[O (a(a))"da AAfO a’da =33 .

M 3 3

4. a) MWspadyHaTy BenuuuHy jegHor
KBaHTa, OAHOCHO LUMPUHY jegHor
nogorcera Kon TpOGUTHOr
npeTBapava npukasaHor Ha Crnuum.

6) Koju m™meTog kBaHTOBawa je
npuMeHeH?

B) Koja OuHapHa BpegHocT ce
nobuja Ha M3nasy kKona ako je Ha
yna3 pgosefeH HaroH U; = 4,6 V u
pedepeHTHN HanoH uma BpPegHOCT
U=8V?

KOJIEP
|

jeouHUYHK NpVPOAHU
OUHapHW koA Ha OUHapHW koA Ha VA3
n3nasy komnapartopa | usnasy kogepa
(K7K KK KKK ) (babby)
0000000 000
0000001 001
0000011 010
0000111 011
0001111 100
0011111 101
0111111 110
1111111 111
PEIIEBE

a) Kono npukasaHo Ha cnuuM je napanHu KBaHTM3ep M omoryhasa
MCTOBPEMEHO Tropefere MepeHe BeNUYMHE ca CBUM pPedepeHTHUM
BenMyMHaMa Koje npeacTaBrbajy HMBOE KBaHTOBaksa.

OTnopHunykn genutere HamnoHa gedunHuwe HanoHe og U, po Uy
Koju npeactaBrbajy rpaHuue msabpaHux nogoncera BpedHOCTM ynasHe
BENUYMHE ca KojuMa ce ynasHu HanoH nopeau. Oarosapajyhum nséopom
OTMOPHOCTW Yy Mpexu moryhe je ocTBapuTW NMPOM3BOSbHY CKasny, ako CBU
OTMOPHULN NMajy jedHaKy BpeOHOCT, cKana je paBHOMepHa.

Mana3un komnapatopa K; go K7 obpasyjy nogaTtak Kojum je peaHu
Opoj nopgoncera, KOojeM MepeHU HamoH npunaga, npeacTaBibeH
HENO3MLUMOHUM 7-OGUTHUM BUHAPHUM 3annCcoM.
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JeanHnyHn GuHapHu Kog je
HenogecaH W HEEeKOHOMMYaH HauduH
npencTaerbaka Opojesa, na ce nomohy
oaroeapajyher Koaepa pesynTtaT
Mepewa npukasyje y NpuMpoaHOM
GuHapHOM kopy.

BpegHocT jegHor kBaHTa, AU,
jeaHaka je:
AU—U— U _8V_1V

] o2m 23
roe je n 6poj 6uta Ha uanasy A/D
KoHBepTOopa (Kogepa), Jok J= 2"
npepcTaerba ykynaH 6poj nogoncera.

KOJIEP
l

PedepeHTHV HanoHu Koje AeduHuULIe OTNOPHWYKK aenuTers, U, y
OnwITeM cnyyajy, je4Haku cy:
Jj
Zk=1Rk
U=5r
2k=1 k
roe je j pegHu 6poj nogoncera BpeAHOCTU yrnasHe BENUYMHE ca Kojuma ce

yrnasHu HamnoH rnopeau W ] ykynaH Gpoj OTMOpHUKA Y OTMOPHUYKOM
JenvTerby HarnoHa.

U, j=1,..]-1

"paHuLe nogoncera 3a KBaHTU3ep ca CrvKe jegHake Ccy:

U, = ! p=20K oy 1y
Y Ri+Ry+R3;+Ry+Rs+Rs+R;,+Rg  80KkQ B
U - R+ R, g0k o
2 R 4+Ry,+R;+R,+Rs+R;+R,+Rg  80kQ h
Ry + R, + Ry 30 kQ
Us = = ‘8V=3V
Ri+R,+R;+R,+Rs +R¢+R, +Rg  80KkQ
Ri+R,+R; +R, 40 kQ
U, = = 8V =4V
Ri+Ry,+R;+R,+Rs + R+ R, +Rg  80kQ
Ri+R,+R;+R,+R 50 kQ
U = 1 2 3 4 5 _ .8V =5V
Ri+Ry,+R;+R,+Rs + R+ R, + Ry 80kQ
Ri+R,+R3;+R,+Rs+R 60 kQ
Ug = 1 2 3 4 5 6 _ 8V =6V
Ri+Ry,+R;+R,+Rs + R+ R, +Rg  80kQ
Ri+Ry+R3+R,+Rs+Rg+R 70 kQ
U, 1 2 3 4 5 6 7 _ 8V =7V

"R +R,+R;+R,+Rs+R,+ R, +Rg _ 80KkQ
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6) BpegHocTtu HajHker HMBoa nopehewa, Uj, ogroBapa BpegHOCTU jeqHor
KBaHTa Tako [a OBaj npeTBapay OCTBapyje PaBHOMEPHO KBAHTOBaH-€
O[CELLAHEM.

B) 3a ynasHu HanoH U; = 4,6 V BpeaHOCTM 13nasa Komnaparopa cy:
Ki:U>U =K =1
Ky Ui>U,=K,=1
Ky:Ui>Us =Ky =1
KpyUp>Uy,=K,=1
Ke: Uy <Us > Ks =0
KUy <Us=Kg=0
K;:U;<U;, =K, =0

JeanHnyHn  OvHapHM  KOO4 Ha  ymasy |y kogep  je
K57K¢KsK4K3K,K; = 0001111 ook je GuHapHa BpedHOCT Ha M3nasy koaepa,
Ha ocHoBy Tabene, byb1by=100,.

5. a) W3payyHaTn BenuuuHy jegHor
KBaHTa, OAHOCHO LUMPUHY jegHor
noponcera Kop, TPOGUTHOr
npeTeapava npuKasaHor Ha Cnmuu.

6) Koju m™meTog «kBaHTOBawa je
npuMereH?

B) Koja 6wHapHa BpegHoCT ce
gobuvja Ha u3nasy koma ako je Ha
ynas gosefeH HanoH U; = 4,6 V un
pedepeHTHN HamnoH uma BpPeaHOCT
U=8V?

jeanHUYHN npUpPoaHN
OGuHapHW koA Ha OGuHapHK koA Ha
n3nasy komnapartopa | u3nasy kogepa

KOJIEP
|

(K7K KK KGKOK ) (bab,bg)
0000000 000
0000001 001
0000011 010
0000111 011
0001111 100

0011111 101
0111111 110
1111111 111
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06 KBaHTOBat-€

PEIIEBE

Kono npukasaHo Ha cnuium je
napanHu KBaHTU3EpP omoryhaBa
NCTOBpPEMEHO  nopehewe  MepeHe
BENUYMHE Cca CBUM pedepeHTHUM
BENUYMHama Koje npeacTaBrbajy HUBOE
kBaHTOBawa. OTMNOPHUYKM  OenuTerb
HanoHa geduHuwe HanoHe og Uy go Uy
KOju npencTaBrbajy rpaHuue nsabpaHmx
nogoncera BpegHoOCTU ynasHe
BENUYMHE ca KOjUMa Ce YrasHW HanoH
nopeaun. lanasun komnapartopa K; go K5
obpasyjy nogaTtak Kojum je pegHu 6poj
nogoricera, KojeM MepeHW  HaroH
npunaga, NnpeacTaBrbeH HEMO3NLNOHUM
7-OUTHUM BMHAPHMM 3aMMCOM.

KOJIEP
|

JeanHnyHm OrvHapHM Koa je HemogecaH M HEEKOHOMMWYAH Ha4uH
npeacTraerbawa 6pojeBa, Na ce nomohy oaroBapajyher kogepa pesyntat
MepeHsa Nnpukasyje y npyupogHom GrHapHOM Koay.

BpepnHocT jegHor kBaHTa, AU, jeaHaka je:

AU—U— U _8V_1V

Ty 2 23
roe je n 6poj 6uta Ha msnaszy A/D koHBepTopa (Kogepa), ook J = 2™
npeacraerba ykynaH 6poj nogoncera.

PedepeHTHV HanoHu Koje feduHule OTNOPHWYKK aenuTers, U, y
OnwITeM cnyyajy, jeaHaku cy:
J
Zk=1Rk
U=5r g
Zk=1 k
roe je j pegHu 6poj nogorncera BpeAHOCTU yrasHe BEMNMYMHE ca KojuMa ce

ynasHu HamoH nopean u ] ykynaH Opoj OTNOpPHUKA Yy OTMNOPHUYKOM
AenuTerby HanoHa.

Uu, j=1,..]—-1

"paHuLe nogoncera 3a KBaHTU3ep ca CrvKke jegHake Ccy:

U, = ! v=22 gy_osv

Y Ri+Ry+R3;+Ry+Rs+Rs+R,+Rg  80KkQ o
R, +R, 15 kQ

U, 8V=15V

= U=
R,+R,+Rs+R,+Rs +Rs + R, + R 80kQ
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U - Ry + R, +R; yoBke
> Ri+R,+R;+R,+Rs+Rs+R,+ Ry 80KkQ v

Ri+R,+R;+R, 35 kQ

U, = U= -8V =35V
Ri+Ry,+R;+R,+Rs+Rs+R,+Rg  80kQ
Ri+Ry+R3+R,+Rs 45 kQ

Us = = 8V =45V
Ri+Ry,+R3;+R,+Rs+Rs+R, +Rg  80kQ
Ri+R,+R3;+R,+Rs+R 55 kQ

U, = 1 2 3 4 5 6 _ 8V =55V
Ri+Ry,+R;+R,+Rs+Rs+R, +Rg  80kQ
Ri+R,+R3;+R,+Rs+Rs+R 65 kQ

U, 1 2 3 4 5 6 7 _ 8V =65V

"R +R,+Rs+R,+ Ry +Ro + R, + Rg ~_ 80KkQ

06) BpegHocTu HajHwker HuBoa nopehewa, U;, oproBapa MNOMOBUHM
BPEOHOCTU jedHOr KBaHTa Tako Aa OBaj NpeTBapay OcTBapyje paBHOMEPHO
KBAHTOBaH-€ 3a0KPYXMBaH-EM.

B) Ha ocHoBYy ogpeheHux nogoncera u ynasHor HanoH, Ui=4,6 V,
jeaviHn4HM GuHapHu kog Ha ynasy y kogep je K7KeKsK4K3K,K=0011111
OOK je OwHapHa BpegHOCT Ha u3nasy Kogepa, Ha OcHoBy Tabene,
b2b1b0:1012.
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6.3. IIutama 3a npoBepy 3HaKHa

1. Koju je TN kBaHTOBaka NpuKasaH Ha crmumn?

R 4a aq 4 a) Anpokcmaumja ogcelamem
Apax= 1
(I-1)A a1 6) Anpokcumaumja 3aoKpyXMBaH-em
B) AnpoKcrMaumja gogaBarkbeM
iA
24 24
A A
0 0

2. Koju je TN KBaHTOBaHa NpuKasaH Ha crvun?

4a aq 4 a) Anpokcumalimja ogcelambem

Ana= Ay “ 6) AnpoKcrmaLmja 3a0KpYKMBaHEM

A ar

A as B) AnpokcrmMaumja joaaBarkeM

Ai ai

A> a

A a
Amin:Ao —1-

3. Koju je TN KBaHTOBaka NpuUKasaH Ha crnmumn?

aq a) Anpokcumaumja oaceuarem

Amax= A 6) AnpokcrMMaLuja 3a0KpyXMBaHeM
A {a -
B) AnpoKkcrMaLuja AoaaBakem
AH Q@ di+]
4 d a;
Ay & ¢ ar
A 2 da;
Amin= A(J ao
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4. Y onwTem cryyajy, KBaHTOBaHe BpeHOCTU:

a) He Mopajy Aa npvnagajy nogoncery ynasHe BenuyvHe Koju
npeacraereajy,

6) Mopajy Aa npunagajy nogoncery ynasHe BeNVMYMHE KOju
npeacraerbajy.

5. Konuka je cpefma rpeluka anpokcumauumje 3a Tun KBaHTOBaka
npukasaH Ha cnuun?

1a aq 4 _ AA
A= 1A a) q = -
(I-1) A (-1) 6) G=0
_AA
iA ia B q=—
2A 2A
A A
0 0

6. Konuka je cpegha rpellka anpokcMmaumje 3a TUn KBaHTOBak-a
npvkasaH Ha crniumn?

4, \ Y
_ Wl age-
Amafol ap 2
Ary (8] 6) q= XA
Ain ag B) q=—
4; a; 2
Az a
Al a
Amin:AO T
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7. Konuka je cpefgma rpewka anpokcumauvje 3a Tun

NpuKa3aH Ha cnuun?

(o)WY
D~
Q|

I

w
Q|
Il
| B
N

KBaHTU3auuje, Tpeba NPUMEHUTK:

KBaHTOBaHk-a

AKO npu KBaHTOBaky BenuuMHe a Tpeba ga noctoju 16 HMBoOa

a) 15 komnapatopa, 6) 4 komnapaTopa, B) 16 kKomnapaTopa.

Mpouec Kojum ce orncer NPOMEHIbYBE BENUYMHE Aenv Ha KOHavaH

Opoj nogoncera koju He Mopajy OWTW jeaoHakum HasvBa ce

10. Ako nogoncesun nNpu KBaHTOBaky MMajy jeAHaky LUMPUHY, MPUMEHEH

je

n3na3 — KBaHToOBaHa

BennynHa

KBaHTM3ep.
—
,_l
~_ ,_:_,
ro~
I_I
— a

A max

0 i

ynas — aHanorHa senunynHa
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11. BuweHMBOCKM KOMMapaTop, Yuju je NpuHUMN paga npukasaH Ha
CrnvuM HasmBa ce

VIJIA3 H3JIA3
s —_—
ae [Amim Amax] aq&e [ai]

Amin Al A2 AS Amax

12.MNpecnukaBawse ckyna A Ha camor cebe HasmBa ce
KBaHTOBaH-e€.

13. Mpn KBaHTOBawy, pasMak usmehy
CcycedHVX HUBOA OUrMTaNHOr eKBUBAreHTa je KOHCTaHTaH.

14.BennunHa a4 koja ce pobuja Ha M3nasy  BULLEHWBOCKOT
KoMnapartopa, 4uvju je npuHUMN paja MpukasaH Ha chivum
npegaTtasiba €KBMBareHT BENUYMHE a.

VIIA3 N3JIA3
—_— —_—
ae [Amim Amax] aq&e [ai]

Amin Al A2 AS Amax
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15. Konvka je cpegwa KBagpaTHa rpeluka 3a HauvMH KBaHTOBaHa
npuKkasaH Ha cnuuun?

_ (a4)?
a) q= 3

_ (a4)?
0) =",

)%
B) 4 = >

'
—’:AXH— Xmax

16. Konuka je cpegha KkBagpaTHa rpelka 3a HavvH KBaHTOBaka
npukasaH Ha cnuuun?

_ (a4)?
a) q= 3

_ (a4)?
0) 4="—";

_ a4y
B) 4 = >

17. Konuka je cpegwa KBagpaTHa rpellka 3a HauMH KBaHTOBaH-a
npvkasaH Ha cnmum?

R __(a4)?
o 6) 7 = (AA)?
v = =13
Ax fod __(a4)?
£ '—ilnl B) = >
— x

o
Wy
->,AX :4_ Xinax
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18. Konuka je rpeluka 3a Ha4uvMH KBaHTOBaHa NpuUKasaH Ha cnuumn?
a)0<qg<AX
6)-AX<q<0

B) —%AX <qg< %AX

‘F:AXE* Xmax

19. Konuka je rpeluka 3a HauvMH KBaHTOBaH-a NpuKasaH Ha Cnnun?
a)0<qg<AX

XqR
6) —AX <q <0
'_l 1 1
— B)—EAX§q<EAX
AY ~
. l_J
l__l
— x

_>:AXE<_ Xmax

20. Konuka je rpeluka 3a Ha4MH KBaHTOBawa npukasaH Ha cnuum?
a)0<qg<AX

6) -AX<q<0

B) —AX < q <AX
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21. Koju je meTo KBaHTOBaHa NpuKasaH Ha crnvumn?

YIA3

Ux

22. Konukn je

a)1Vv

YMPABJ/bAYKA
NOTMKA

MPETBAPAY

N3J1A3

/A

a) MeTop cykuecuBHe
anpokcumauuje

6) MeTog ncrospemeHor
nopehemna

kopak kBaHToBatba AU y Kofy 3a KBaHTOBahe
NnpuvKkasaHoM Ha Cnuuun?

|
8V borok[] i |
I K: b2

6V >_6 | D2
ok [] |

5V ->K5'

k|| -

4V —~ K4 | m b1
10k —+> I 5{

3V <
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7.
AHAJIOTHO-AUTUTAJIHU U
JAUT'UTAJTHO-AHAJIOT'HU ITPETBAPAYU

7.1. Teopujcka ocHOBa

Y yxem cwmucnly, nog nojuoMm  “aHanorHo/gurutanHo
npeTBapawe” unv “aHanorHo/gurutanHa KoHBep3uja” y MEPHOj TEXHULM
ce nogpasymeBa TpaHcdopmaumja aHanorHor curHana, Koju npegcrasriba
MEepEHY BEMNUYUHY, Y AUTUTarnHy NpeacTaBy MeEpPEHE BESTUYMHE.

OnwTtn hyHKLMoHanNHK 6nok-anjarpam A/l npeTBapada npukasaH je
Ha cnuum.

l p(8) l AREF

a(?) ay(t; aq(t; N()
—> ona6|/|pa|-be KBaHTOBaH-€ KogoBawke —>

\4

OvckpeTnsaumjy No BPedHOCTU MNpeTxXoau AuckpeTusauuja no
He3aBWCHOj MPOMEHIBLMBOj (BpeMeHy). HenpeknaHa no BpeMeHy BenuymHa
a(t) 3amerbyje ce BenUUMHOM Koja je geduHucaHa camo y oapeheHuM,
ONCKpEeTHUM  TpeHyuuma BpemeHa. Onepauuwja y3umawa “y3opka’
BPEOHOCTU aHarnorHe BennynHe HasnBa ce ogabupamwe (sampling).

KBaHTOBawe (quantization) npegcTaBrba MOCTynak KojuM ce
aHanorHa BenuunHa ae<[Amin, Amax], aNPOKCUMMpa AUTMTANHOM BENTUYMHOM
aqQ, 4vjn je ckyn moryhux BpedHoOCTW {a;} OWCKpeTaH n koHadaH. CBeakoj
BPEOHOCTU aHamnorHe BenuuMHe a Joferbyje ce jeANHCTBEHa BPeaHOCT
AvruTanHe BenuMynHe aq (KBaHTOBaHa BPEHOCT).

OvckpeTnsaumjom no BpemeHy gobuja ce aHanorHa BenuynHa vuja
BPEAHOCT MOXe [la Ce NPOMEHN CaMO Y TPEHYTKY Koju AeduHuwe curHan
KBaHTOBaweM ce gobuja BenMyMHa Koja je ANCKPETHA U MO BPEMEHY U MO
WUHTEH3UTETY.

KopoBaweM ce pesyntaT npecnukaBawa A — N npeactaBrba y
061Ky Koju je norogaH 3a garby obpagy, NpeHoc unu 3anuc.
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07 AHanorHo-gurutantn n gurMTanHo-aHanorHM NnpeTeapaydn

OcHoBHU napameTap A/[l npeTBapaya je ykynaH 6poj BpeaHOCTU
Koje AvruTanHu NpPefcTaBHWK yrnasHe aHanorHe BenuuMHe MOXe Aa uma.
Kaga je usnasHa BenuynMHa npeactaBrbeHa TEXMHCKUM GUHAPHUM KOOOM,
yobuuajeHo je oa ce 6poj buta geknapuvile kao “pesonyuumja npeTeapada’.
MpuTom Mopa fa byae HasHayYeH 1 Ha4YMH KogoBaka M3nasHor nogarka.

[pyrn kapaktepuctuyaH napameTtap je OpsvHa opsvea A/[
npeTBapava koja ce wuspaxaBa Opojem ysopaka (Mepewsa) y CeKyHau
(samples per second, sps).

Moctynak A/[l npeTBapaka MOXe Aa ce onuwe Ha crnegehu
Ha4UH:

e oncer Moryhnx BpegHOCTM MepeHe aHarnorHe BenuumHe a Aenuv ce
Ha KoHavaH 6poj nogoncera,

e CBakW Nogoncer npeacraBrba ce jeQUHCTBEHM Bpojem,

e 0OwWno koja BPegHOCT BENWYMHE a 3aMehyje ce OpojeM  Koju
npeacTaBrba MOAoMNcer KojeM nocMaTtpaHa BPegHOCT BeNuYMHE a
npvnaga.

HesaBnCcHO of Tora Koju ce HauuH anpokcMmaLmje npumetrsbyje npu
KBaHTOBamwy, Oa OW ce nocmatpaHa aHanorHa BenuyMHa 3ameHwna
ogroeapajyhum gurutanHum npeacTaBHUMKOM, MOTPeOHO je aa ce oapeam
KOM nogorncery weHa BpedHOCT npunaga. To Moxe Ja ce ypaau Ha OBa
OCHOBHa HauuHa:

e UCTOBPEMEHMM MopefeweM MepeHe BenuMuMHe ca  CBUM
pedepeHTHUM BenuuMHama ckyna Ay (MeTogq UCTOBpPEeMEHOor
nopehema),

e rojegMHayHMM nopehewem MepeHe BennyMHe ca pedrepeHTHOM
BENMYMHOM U3 ckyna Ay, Koja ce bupa (nogeluasa y BuLIe kopaka)
Tako [Ja YyHyTap rpaHuua rpeluke KBaHTOBawa Oyae jegHaka
BENWYMHU KOja ce Mepu (MeToA ypaBHOTEXaBaHsa).

Meton wuctoBpemeHor nopehewa (Simultaneous comparison)
3acHMBa ce Ha OUPEKTHOM nopehery yrnasHe BenuymnHe ca pedepeHTHUM
BenMyMHamMa Koje npeAcTaBrbajy HMBOE KBaHTOBawa. [logatak o
BPEOHOCTM yrasHe BennyuHe gobuja ce nomohy J-1 komnapatopa, rae je J
ykynaH ©Opoj BpeaHOCTU Koje AWruTanHu npeacTaBHUK nocmaTpaHe
aHarnorHe Benu4YMHe Moxe Aa nmMa.

PasnMKyjy ce OBa OCHOBHa alroputmMma Oﬂ,pef]l/IBal-ba anrntTanHor
€KBMBaJlrieHTa MepeHe aHariorHe sefinvdynHe MeToaoM ypaBHOTeXaBaka:

° mMeToa Bpojarba jeAMHNYHNX NpupaluTaja
o MeTO[ CyKLeCMBHE anpokcumaumje.

Y nNpBOM criyyajy Bpe4HOCT BEIMUYMHE ay Ce NoeLlaBa Y jefAHaKkuM
Kopauuma jeovHu4He BpepHocTU. PesynTtaT Mepewa jegHak je Opojy
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

Kopaka noTpebHUX Aa KBaHTOBaHa BENvYMHA, NOYEBLUN O Hyrne, JOCTUTHE
BPEQHOCT yna3He BenuuuHe. [Npouecop ce cBogu Ha Opojady. Y aOpyrom
Crny4ajy npouecop peanusyje CIoXeHuju anroputam, ca MpOMEHSbUBUM
KOpakoM MpOMEHe BenuMYuHe ay, Koju omoryhyje ga ce paBHOTEXa
yCrnocTaBu MHOro Gpxxe.

Y MepHOj TexHuuu, AuruTanHo-aHanorHo npeTBapawe ce
KOPUCTU MpU pereHepauuju aHanorHor MEepHOr CurHana 3anucaHor vy
anrmtanHoMm obnuky. 3anuc mMoxe ga npeacrtaerba pes3ynrtaT NpeTxogHo
OCTBapeHor mepera (CHMMara), U HU3 BPeOgHOCTU KerbeHOor TaracHor
obnuka aHamorHor curHana koju Tpeba reHepucaT 3a notpebe
ucnuTMBawa  MepHMX  cpefctaBa. TakaB  ypehaj  npefcTtaerba
nporpamabunHy Martepujann3oBaHy Mepy BPEMEHCKM MpPOMEHIbUBE
BeNMM4nHe.

AvrutanHo-aHanorHu npetsapay omoryhyje ga ce npupogHu 6poj
N npepacrtaBu BpegHowhy aHanorHe dusmyke BenuynHe. Ca crtaHoBMLWITA
eneKTPoTEXHUKE, Haj3HavajHuje cy ase rpyne [/A npeTBapava:

e peTBapayM Koju Ha CBOM um3nasy gajy vmnyrncHu (nyncupajyhm)
CuTHan 4uju je HeKM BpeMeHCKM napameTap ogpeheH ynasHoM
OUrnTanHoM BEMMYUHOM.

e MpeTBapayM koA Kojux usnas npeacrtaBrba ofabpaHa enekTpuyHa
BEMMYMHa.

Enektpnynn [/A npeTBapay npeactaBiba AUrMTanHo ynpasrbaHy
enekTpuyHy mpexy. CacToju ce of ckyna enekTpuyHWX ernemMeHara, Koju
npeacTasrbajy MatepujanusoBaHe Mmepe (eTanoHe) ogpeheHe BenuunHe, 1
Lnpekmgaya“ koju omoryhyjy oa ce mewa tornonoruvja mpexe. llocmaTtpaHo
Ca CTpaHe NpvKIbyyaka Kojy NpeacTaBrbajy M3nasHu npucTyn, Taksa Mpexa
genyje Kao jedaH, nacvBaH WNW  akTMBaH, €neMeHT 4uju je
KapakTepucTu4Hu napameTtap ogpeheH cTawbnma npekungada.
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7.2. 3apanu

1. OgpeouTv HajMawy MNPOMEHY Yras3HOr HamoHa Koja Moxe fa ce
peructpyje 12-6utHum A/[J KOHBEPTOPOM 3a Criyyaj npukasaH Ha
cnymn?

A/J1 KOHBEpPTOD
[MojauaBau
Vna3Hu HAIIOH +10V
Y
-1V /
-10V

PEHIEBE
Hajwaka npomeHa HanoHa Kojy Moxe pga peructpyje A/l
KOHBEPTOP je jeaHaka jeaHOM KBaHTy-nogoncery:
Unax — Umin 10V — (=10V) 20V
2 212 ~ 1096
YnasHu HanoH ce goBoau Ha A/[l kOHBepTOp Mpeko nojavaBaya,

yuje je nojavarwe A=10, Tako Aa je Hajmara NPOMeHa ynasHor HarnoHa Koja
ce MOXe perncTpoBaTu jefHaka:

AU
AU; = o 488,28 uv

AU =

= 4,8828 mV

2. OppeouTv Hajmaky NPOMeHy yrasHor HarmoHa Koja MoXe fa ce
pernctpyje 16-6utHum A/[l KOHBEPTOPOM 3a Criyyaj npukasaH Ha
cnmymn?

A/]1 xoHBepTOp
[MojauaBau
V1a3Hu HAOH +10V
1V [T~
0V
-1V /
-10V
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PEIIEILE
Hajmatba npomeHa HamnoHa kojy MoXe pga peructpyje A/
KOHBEPTOP je jeaHaka jeqHOM KBaHTy-nogomncery:
Upax — Upin 10V —(=10V) 20V
o 216 ~ 65536
YnasHu HanoH ce goeBoau Ha A/[l KOHBEpPTOp MPeKo MnojavaBava,

ynje je nojavyarbe A=10, Tako Aa je Hajmara NPOMeHa yrnasHOr HaroHa Koja
Ce MOXe perncTpoBaTu jeaHaka:

AU = = 0,30517..mV = 0,3052 mV

AU
AV; = —= =~ 30,524V

3. Oppeontn HajMakby MPOMEHy YnasHOr HaroHa Koja Moxe da ce
peructpyje 12-6utHum A/[] KOHBEPTOPOM 3a Cfyyaj npukasaH Ha
cnmumn?

A/J1 koHBEPTOD
[TojayaBau
‘Vna3Hu HaIloH +10 V
1V [T~ II
ov "
ov

PEHIEILE

Hajmaba npomeHa HamnoHa kojy Moxe pfa peructpyje A/
KOHBEPTOP je jeaHaKka je4HOM KBaHTY-Noaoncery:
AU = Umax = Umin _ 10V—0V 10V
- 2n 212 4096
YnasHu HanoH ce gosoaun Ha A/[l KOHBepTOp MpPeKo nojavaBava,
ynje je nojavyare A=10, Tako Aa je Hajmaka NPOMEHa ynasHOr HanoHa Koja
ce MOXe permcTpoBaTty jegHaka:

~ 2,4414 .. mV

AU
AUi = 7 ~ 244,14 |.1V.
4. OgpeonTn Hajmamwy NPOMEHY YMa3HOr HamoHa Koja MOxe fa ce

peructpyje 16-0uTHMM A/[] KOHBEPTOPOM 3a Cryyaj npukasaH Ha
cnymn?
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07 AHanorHo-gurutanHn n gurMTanHo-aHanorH NnpeTeapaydn

A/]1 xoHBepTOp
IlojauaBau
Va3Hu Hanon +10V
1V [T~ II
ov |
ov

PEHIEILE

Hajwakba npomeHa HanoHa Kojy Moxe pfa peructpyje A/
KOHBEPTOP je jeaHaka jeHOM KBaHTY-Nofoncery:
AU = Umax — Umin _ 10V—0V 10V
a 2n ~ 216 65536
YnasHu HanoH ce gosoam Ha A/[l KOHBEpPTOp MpPeKo nojavaBava,
ynje je nojavare A=10, Tako Aa je Hajmara NpoMeHa yrnasHor HarnoHa Koja
Ce MOXe permcTpoBaTty jefHaka:

AU
AU = —= = 1526 .

= 0,152587 ... mV = 0,1526 mV

5. Ogpeaontn HajMawy NPOMEHY YnasHOr HamnoHa koja Moxe ga ce
pernctpyje 8-6utHum A/l KOHBEpPTOPOM 3a Cry4vaj npukasaH Ha
cnmumn?

A/]1 koHBEPTOP
Va3Hu HaToOH +10V
(A
ov

PEIIEE
Hajwakba npomeHa HanoHa Kojy Moxe pfa peructpyje A/

KOHBEPTOP jedHaka je jeqHOM KBaHTy-nogoncery:

Umax = Umin _ 10V—0V 10V

AU =
2n 28 256

= 39,06 mV
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6. OgpeouT HajMaky MNPOMEHY Yras3HOr HamoHa koja Moxe fa ce
pervctpyje 10-OuTHMM A/[] KOHBEPTOPOM 3a Cfyyaj MnpukasaH Ha
cnmymn?

A/J1 KOHBEpTOP
‘Vna3Hu HaIoH +10V
sy \
(A%

PEHIEILE

Hajmarba npomeHa HanoHa kojy MoOxe pfa peructpyje A/
KOHBEPTOp jefHaka je jedHOM KBaHTy-nogoncery:
Umax = Umin _ 10V—0V 10V

AU = = =
2n 210 1024

=9,76 mV

7. Opopeonty HajMaky MPOMEHY YMas3HOr HamoHa kKoja Moxe ga ce
peructpyje 8-o6utHum A/[] KOHBEPTOPOM 3a Cny4aj nNpukasaH Ha
cnmymn?

A/]] xoHBepTop

OUITONIAPHO HaTajamke
VYa3Hu HanoH

+
v \ 10V

(A% /OV

-10V

PEHIEILE

Hajmawa npomeHa HanmoHa Kojy Moxe pfa peructpyje A/l

KOHBEPTOp jeHaka je jedHOM KBaHTy-nogoncery:
Umnax = Umin _ 10V —(=10V) 20V
2 h 28 ~ 256

AU = = 78,13 mV
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8. OppeonTn HajMaky MPOMEHy Yras3HOr HamoHa koja Moxe ga ce
peructpyje 10-6utHum A/[J KOHBEPTOPOM 3a Cryyaj npukasaH Ha
cnmymn?

A/]1 xoHBEpTOp

OHIONIApHO Harajamke
Vna3Hu HanoH

+10V
5V

ov

ov |

-10V

PEHIEILE

Hajmaka npomeHa HamoHa Kojy Moxe pJa pervctpyje A/
KOHBEPTOp jeHaka je jeAHOM KBaHTy-nogoncery:
Umax = Umin _ 10V —(=10V) 20V

AU = = =
2n 210 1024

=19,53mV

9. Oppeontn HajMaky MPOMEHY Yra3HOr HamoHa koja Moxe fda ce
peructpyje 12-6utHum A/[J KOHBEPTOPOM 3a Cryyaj npukasaH Ha
cnmum?

A/l xoHBEpTOp

OWITONIAPHO HATIajarhe
Vna3Hu Hanox

+
v \ 10V

oV /OV

-10V

PEHIEILE

Hajmaka npomeHa HamoHa Kojy Moxe pfa peructpyje A/l
KOHBEPTOp jeHaka je jedHOM KBaHTy-nogoncery:
Umax — Umin 10V —(=10V) 20V

AU = = =
2n 212 4096

= 4,88 mV
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10.04peamT KONUKO Ce HMBOA KBaHTU3auwuje npuMersyje 3a KOHBEp3ujy
yrnasHor HamoHa y npMMepy npukasaHoM Ha CrvLM, ako ce KopucTu 8 -
6uTtHKn A/[] KoHBEPTOP?

Vna3uu HanoH 110V A/]] xoHBEpTOP
5V
0 . CenexToBaHM OICET
v 0V (YHMIIOIApHO HamNajambe)

PEHIEIHE
Hajmarba npomeHa HamnoHa kojy MoOxe pfa peructpyje A/
KOHBEPTOp jeHaka je jeQHOM KBaHTy-nogoncery:
AU = Umax = Umin _ 10V—0V 10V
B 2n 28 - 256
Oncer ynasHor HanoHa, U, koju ce gosoau Ha A/[l koHBepTOp je og
0V po 5V, Tako ga je 6poj HMBOa kBaHTU3aLmje, N, KOju ce Npumekbyje 3a
KOHBEP3Ujy jeaHak:
N = 5V-0V _ 5V
AU 39,06mV

= 39,06 mV

~ 128

11.08peanTn KONUKO Ce HMBOA KBaHTM3auuje NpUMmeryje 3a KOHBEP3Wjy
ynasHor HamoHa y npumepy NpuKasaHoM Ha CNuuM ako ce KOpUCTU
10 - 6uTtHM A/l koHBEpPTOP?

VYna3Hu HanoH Y10V A/]] xoHBepTOp

5V

| CesekToBaHH Orcer
(YHHIIOIApHO HamNajambe)

oV

(A%

PEHIEIHLE

Hajmatba npomeHa HamoHa Kojy Moxe pfa peructpyje A/
KOHBEPTOp jeHaka je jeaHOM KBaHTy-nogoncery:
Umnax = Umin _ 10V—0V 10V

AU = = =
2n 210 1024

=9,76 mV
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Oncer ynasHor HanoHa, U, koju ce goBoaun Ha A/[l koHBepTOp je oA
0V go 5V, Tako ga je 6poj HMBoOa KBaHTU3auuje, N, Koju ce nNpumMemyje 3a
KOHBEpP3Wjy jegHak:

N = 5V-0V _ 5V
T AU 976mV

~ 512

12.04pennTn KONMMKO ce HMBOA KBaHTU3auMje NpuMersyje 3a KOHBEP3Ujy
yrnasHor HamoHa y MpvMMepy MprKa3aHOM Ha CruUM ako Ce KOpPUCTU
12 - 6uTtHn A/l koHBEpPTOP?

Yna3Hu HaIlloH +10V A/J1 koHBEPTOP

5V

5 CeJIeKTOBaHU OIICeT
(YHHUIIONIApHO HArajarmbe)

oV

(A%

PEHIEIHE
Hajwakba npomeHa HanoHa Kojy Moxe pga peructpyje A/l
KOHBEPTOP jeHaKa je jeAHOM KBaHTY-Nofoncery:
AU = Umnax = Umin _ 10V—0V 10V
B 2n 212 74096
Oncer ynasHor HanoHa, U, koju ce goBoau Ha A/[1 koHBepTOp je oA
0V go 5V, Tako aa je 6poj HUBOa KBaHTU3auwmje, N, Koju ce npuMemyje 3a
KOHBEpP3Wjy jeaHak:
N = 5V-0V _ 5V
AU 244mV

= 2,44 mV

~ 2048

13.04peanTn KOMMKO Ce HMBOA KBaHTU3auumje npuMemnsyje 3a KOHBep3ujy
yNasHor HamoHa y NpuMepy NpMKasaHOM Ha CrvUM ako ce KopucTu 8-
©uTHM A/[ KOHBEPTOP?
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A/]1 xoHBepTop
OHIIOIApHO Hamajambe
[MojauaBau
VYa3Hu HanoH +10V
0,25V [T~
<Jov
025V —"
-0V

PEIIEE
Hajmatba npomeHa HamoHa Kojy Moxe pfa peructpyje A/
KOHBEPTOP jeHaka je jedHOM KBaHTy-nogomncery:
Uapmax — UaDmin _ 10V — (-10V) _ 20V
2n 28 256
YnasHu HanoH ce gosoau Ha A/l KOHBepTOp Mpeko nojavaBaya,
ynje je nojavyare A=10, Tako Aa je Hajmara NPOMeEHa ynasHOr HanoHa Koja
Ce MOXe perucTpoBaT jeqHaka:
_ AUpp
A
Oncer ynasHor HanoHa, U, koju ce gooan Ha A/l je oa -0,25 V go
0,25 V, Tako ga je Opoj HMBOA KBaHTU3auuvje, N, KOju ce npuMemnyje 3a
KOHBep3Wjy jeaHak:
AU

N=—=64
AU;

AUAD =

=78,125mV

AU; =7,8125mV

Oncer A/[1 koHBepTopa, Uap, je o4 -10 V go 10 V, oaHocHo:
Uap = Uapmax — Uapmin = 20V

YnasHu HanoH Uj, unjn je oncer o Uimin =-0,25 V 8o Ujye=0,25V,
aoBoan ce Ha A/[l KOHBEPTOp MPEKo MnojadaBava, uyunje je nojadyarwe A=10,
Tako da je LuMpuHa orcera y Kojem Ce Hamasw yrnasHu HarmoH, nocne
nojayaeava:

Uia = A+ (Uimin = Uimax) =5V

M3 npeTxogHux jeqHadvHa BUOM ce Ja je LWMpUHa oncera y Kojem
ce Hanasu ynasHu HanoH nocrie nojadaBava (Uija=5 V) jegHaka 4eTBpPTUHMU
oncera A/[] konBepTopa (Uap=20 V), Tako ga je 6poj HMBOa KBaHTM3auUuje,
N, Koju ce npuMemsyje 3a KOHBEP3Ujy jeaHak:
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1\,_2"_28_256_64
T4 4 4

rae je 2" makcumanaH 6poj ctarwa Ha usnasy A/l koHBepTopa.

14.04peonTn KONUKO Ce HMBOA KBaHTU3auuMje NpuMeksyje 3a KOHBep3ujy
yrnasHor HamnoHa y npMMepy npukasaHoM Ha crvum ako ce kopuctm 10-
6uTtHu A/[] kKoHBEPTOP?

A/]1 xoHBepTOp
OUITONIAPHO Halajamke
TlojauaBau
Vna3Hu HamoH +10V
0,25V [T~
<Jov
025v—""
-10V

PEHIEIHE
Hajmaka npomeHa HamoHa Kojy Moxe pJa pervctpyje A/l
KOHBEPTOp jefHaka je jedHOM KBaHTYy-Mofoncery:
Uapmax = UaDmin _ 10V - (-10V) _ 20V
2n 210 1024
YnasHu HanoH ce goBoau Ha A/[l kOHBEpTOp Mpeko nojavaBavya,
ynje je nojavare A=10, Tako Aa je Hajmara NPoOMeHa yrnasHOr HarnoHa koja
Ce MOXe perncTpoBaTu jeaHaka:
_ AUpp
A
Oncer ynasHor HanoHa, U, koju ce gosoau Ha A/[l je og -0,25 V go

0,25 V, Tako ga je 6poj HMBOa KBaHTM3auuje, N, Koju ce npumeryje 3a
KOHBEpP3ujy jefHak:
AU

N=—=256
AU;

AUAD =

=19,53 mV

AU; =1,953 mV

Oncer A/[1 koHBepTOopa, Uap, je 0a -10 V go 10 V, ogHOCHO:
Uap = Uapmax — UaDmin = 20V

YnasHu HanoH U, uuju je oncer oa Ujpmin =-0,25 V 00 Ujnmax =0,25 'V,
noBoan ce Ha A/[l koHBEpPTOP MPEKO nojayaBava, yuvje je nojavarwe 4=10,
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Tako [a je LUMpMHaA ofncera y KojeM Ce Hanasu ynasHu HaroH, rnocne
nojayasava:

Uia = A" (Uimin = Uimax) =5V
M3 npeTxogHuX jegHaynHa BMOW ce Ada je WmMpuHa orncera y Kojem
Ce Hanasu ynasHu HamoH nocrie nojadaBaya (Uia=5 V) jegHaka 4eTBpTUHU
oncera A/[] kouBepTopa (Uap=20 V), Tako ga je 6poj HMBoOa KBaHTMU3aLUMje,
N, Koju ce npuMemsyje 3a KOHBEP3Ujy jeaHak:
20 210 1024

N—4—4 4—256

rae je 2" makcumanax 6poj ctarsa Ha usnasy A/[] koHBepTopa.

15.00peanTn KONMMKO Cce HMBOA KBaHTU3auuWje NpuMemyje 3a KOHBep3ujy
YyNasHor HafnoHa y npumepy npukasaHoM Ha CruuM, ako ce Kopuctn 12-
©OuTHu A/[] KoHBEpPTOP?

A/l koHBEpTOP
OHIIONIAPHO Hamajamke
[MojauaBau
VI1a3Hu HATOH +10V
0,25V |~
<Jov
025V —"
-10V

PEHIEHE
Hajmatba npomeHa HamnoHa kojy MoOxe pfa peructpyje A/
KOHBEPTOp jeJHaka je jeaHOM KBaHTy-Mogoncery:
Uapmax — Uabpmin _ 10V — (_10 V) _ 20V
2n 212 4096
YnasHu HanoH ce goBoau Ha A/[l KOHBEpPTOp MpPeKo MnojavyaBava,

ynje je nojavyarbe A=10, Tako Aa je Hajmaka NpoOMeHa ynasHOr HarnoHa koja
Cce MOXe permcTpoBaTty jegHaka:

AUAD =

= 4,8828 mV

AUap

AUi = A

= 488,28 WV

170



07 AHanorHo-gurutanHn n gurMTanHo-aHanorH NnpeTeapaydn

Oncer ynasHor HanoHa, U, koju ce goBoaun Ha A/[l je og, -0,25 V po
0,25 V, Ttako ga je 6poj HMBOa kBaHTM3auuje, N, KOju ce MpuUMemnyje 3a
KOHBEpP3ujy jeqHak:
N = Au = 1024
=0

i
Oncer A/[1 koHBepTopa, Uap, je oA -10 V no 10 V, ogHocHo:
Uap = Uapmax — UaDmin = 20V

Ynasnu HanoH U, umjun je oncer og Uimin =-0,25 V A0 Ujmax =0,25 'V,
posoau ce Ha A/[l koHBepTOp MpPeKo MojadaBava, ymje je nojavare 4=10,
Tako Ja je WuWpMHa oncera y KojeM ce Hanasu ynasHW HarnoH, nocre
nojayaBava:

Uia = A" (Uimin — Uimax) =5V
M3 npeTxogHuX jegHauynHa BUOW ce Aa je WupuHa orcera y Kojem
Ce Hanasu ynasHu HanoH nocne nojavaBsadva (U;4=5 V) jeqHaka 4eTBpPTUHM
oncera A/[] koHBepTopa (Uap=20 V), Tako ga je 6poj HMBOA KBaHTM3aLMje,
N, koju ce npuMemyje 3a KOHBep3wjy jeaHak:
2" _ 212 _ 4096

N== —— =1024
4 4 4

rae je 2" makcumanaH 6poj ctarwa Ha usnasy A/[] koHBepTopa.

16.04pennTn KONMMKO HMBOA KBaHTM3aLMje Ce MpUMERYje 3a KOHBEP3Ujy
yMnasHor HamoHa y NpuMepy Ha CnvuM ako ce kopuctu 8-6utHn A/
KoHBepTOp?

A/]] xoHBEpTOp

OWIONIApHO HATIajarbe
VYna3uu HaroH

5V \HOV

ov | _Jov

-10V

PEIIEBE

Hajwarkba npomeHa HanoHa Kojy Moxe pfa peructpyje A/
KOHBEPTOP jedHaka je jeqHOM KBaHTy-nogoncery:
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UADmax B UADmin 10V - (_10 V) 20V
2n 28 256
Oncer ynasHor HanoHa, U, koju ce goBoaun Ha A/[l KoHBepTOp je oA
0V po 5V, Tako ga je 6poj HMBOa KBaHTU3aumje, N, Koju ce Mpumetryje 3a
KOHBEP3Wjy jeqHak:
U

AUnp

=78,125mV

N = 64

17. OgpeouT KONMKO HMBOA KBaHTM3auuje ce NpUMEekyje 3a KOHBEp3Ujy
ynasHor HarnoHa y npumepy Ha cnvum ako ce kopuctun 10-6utHn A/
KoHBEpTOp?

A/J1 xoHBepTOp

OWITONIAPHO Hallajamke
VYna3Hu HanoH

5V \HOV

ov | oV

-10V

PEIHIEKBE
Hajmawa npomeHa HamoHa Kojy Moxe pga peructpyje A/
KOHBEPTOP jedHaka je jedHOM KBaHTy-nogoncery:
UADmax - UADmin — 10V- (_10 V) — 20V
2n 210 1024
Oncer ynasHor HanoHa, U, koju ce gosoau Ha A/l je og 0 V go

5V, Ttako pa je 6poj HMBoa kBaHTM3auuvje, N, KOju ce npumeryje 3a
KOHBep3ujy jefHak:

AUpp =

=19,53 mV

N =

= 256
AUpp

18. OgpeanTn KOMMKO HMBOA KBaHTM3auwuje ce npuMemyje 3a KOHBEp3Ujy
ynasHor HamnoHa y npuMepy Ha cnvumn ako ce kopuctu 12-6utHn A/l
KoHBepTOp?
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A/]] xoHBepTop
OWIIONIApHO Halajamke
Yna3Hu HanoH

+10 V
5V \

ov

ov |

-10V

PEHIEILE

Hajmatkba npomeHa HanoHa Kkojy Moxe pfa peructpyje A/
KOHBEPTOp jeHaka je jeAHOM KBaHTy-nogoncery:

Uapmax — Uapmin _ 10V — (=10V) 20V
AUAD = = =

2n 212 4096

Oncer ynasHor HanoHa, U, koju ce gosogn Ha A/Ll je og O V go
5V, Ttako pa je Opoj HMBOa kBaHTU3auuvje, N, KOju ce NpuUMeryje 3a
KOHBep3ujy jeaHak:

= 4882,81 uv

N = =1024

Uap

19.3a [/A KOHBEpPTOp Ca TEXMHCKOM OTMOPHOM MPEXOM, KOju je
npvkasaH Ha Crmuu, oapeauTu:

a) onwTy n3pas 3a manasHu HanoH, Up, Yy 3aBUCHOCTM Of Moroxaja
npekuaaya of by Ao b.

6) BpedHOCT manasHor HanoHa, Up, YKONMKO Cy Momoxaju npekuaada
[b7bsbsbabsbybibg]= [00101001], BpeaHocT oTtnopHuka R,=100 kQ,
R=1kQun U=1V.

bi([071]9
U 0 — npexnaay 3aTBOpeH,
o—+ 1 — npexuaa4 oTBOpeEH.

128R  64R 32R 16R 8R 4R 2R R
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PEHIEIBLE

a) [MpuHumn papga [O/A KkoHBepTopa ca (U
TEXWHCKOM OTMOPHOM MPEXOM 3acHMBa Ce Ha
pafy nHBepTyjyher nojayasava, 0qHOCHO:

Ry |Uo

I= Uy = Rpl
= — =
R 0 b

g
rae R, npeactaBwa Be3y OTMNOPHOCTM Y R, I-‘I
TEXWHKCKO] OTMOPHOj MPEeXu Koja 3aBuCK Of
rornoxaja npekuagada og by Ao bs.

Ca cnvike ce BMAM [a Cy OTNOPHOCTU Y TEXMHCKO] OTMOPHO] MPEXU
Be3aHe pedHO M ako je Heku of npekupada b 3aTtBopeH oarosapajyhu
OTMOPHUK je KpaTkocnojeH. Ha OCHOBY npeTxogHor cnean ga je onwtwu
n3pas 3a usnasHu HarnoH, Up, Y 3aBUCHOCTW Of nornoxaja npekuaaya og by
[0 b7 jegHak:

U UZR
0= 5 b
Rg

U
UO:R—[b7-27+b6-26+~-+b1-21+b0-2°]R
g

6) BpeaHocT nanasHor HanoHa, Up, YKOJMUKO cy nonomajm npekngava
[b7b6b5b4b3b2b1bo]: [001 01 001] je,u,HaKa je:
U

U0=R—[0-27+0-26+1-25+0-24 +1:2340-2240-2"4+1-2°1R
g

[32+8+1]-1kQ =041V

U
Up=—[1-25+1-22+1-2°]R =
© Rg[ * 1 20R = 150

20.3a [/A koHBepTOp Ca JecTBMYacTOM OTMOPHOM MPEXOM, KOjU je
npvkasaH Ha Crvuu, oapeauTu:

a) onwTK m3pa3s 3a uanasHu HanoH, Up, Yy 3aBMCHOCTM Of MOroxaja
npekugada bsb,biby.

©) BpeaHoCT manasHor HanoHa, Up, YKONMMKO Cy MOMnoXaju npekupada
[bsbsbibg]=[1001], otnopHocT Re=0,5 kQ, R=1kQ wn U=-1V.
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PEHIEIBLE

MpuHumn paga [O/A KoHBepTOopa ca NecTBMYACTOM OTMOPHOM
MPEXOM 3acHVBa ce Ha pagy uHBepTyjyher cabupaya HanoHa, OAHOCHO:

Ui

Uy Uz
I =—, I, =—, Ug = —R,l
1 R1 2 RZ [0} g'g

Ha ocHoBy npsor KnpxooBor 3akoHa 1 NPeTXOAHMX jeAHavnHa
N3rasHu HaroH je jegHak:

I, =1 +1 U R (U1+U2>
= e = — — J—
g2 ro €\R, ' R,

neCTBI/I‘-IaCTy OTMOPHY MpPEXY MOXeMO nocMaTparty Ha cnep,ehw Ha4nH:
R, =2R|I2R =R
R, =(R+R)IZR=(R+R)|2R=R
Ry =(R+R)I2R=(R+R)|2R =R
Ry=(R+R)I2R=(R+R)|2R =R

175



Mepehsa 1, 36upka 3agaTtaka

HanoHn Ha nectBMYacToj OTMOPHO]
MPEXW jedHaKu cy:

Up=—t g =Y g b
°"R+R, ' R+R T 2
U, U, U,
U = = R:—
Y R+R, > R+R 2
Us Us Us
U = = R:—
2" R+R; ° R+R 2
U U
U3=U:>U2=_$U1=_=>U0=§
a)

1g210+11+12+13'
Uy U U, U u, U U; U

bo=9r=Ter "“2878r 2 2772k B~ ®™R
Ha ocHoBy BpegHOCTM HanoHa y Tadkama Us, U,, U, U,
BpeaHoctn ctpyja 15, b, I, I, nonoxaja npekvpadva bie[0,1] HanoH Ha
na3nasy jegHak je:
UO =—Rglg= —Rg(10b0+11b1+12b2+13b3)
U U U U )

Uy=—-R,|— by+—-b;+—-b, +—-b
0 g<16R otgr 1t ag P2t s
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U 0
Uy = _Rg16_R.23 b - 2
i=

0) BpegHocT nanasHor HanoHa, Uy, YKONMKO Cy Nonoxaju npekvgada
[b3 b, by bo]: [001 1] jegHaka je:

Uy = —R (U b+Ub+Ub+Ub)
07 "8 \16R ®"8R ' 4R "2 "R 3

R —1V -1V -1V -1V
Uo=‘E'(16R'O+ sk "tar TR '1>

R —1V -1V
U0=_E'(W.1+T.1)=O’625V
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7.3. IIutama 3a npoBepy 3HaMHA

1. TlNoeesatn Hasuee GnokoBa [/A koHBepTOpa ca oaroBapajyhum
pegHuM 6pojeBrMMa GrokoBa.

1 > 2
Viz
L 4 Y
LOAD e
g()°_>
T 3 : 4
d, o——»] s

a) AHanorHu npekugayu

6) MacuBHa Mpexa 3a ckanupatre
B) CTaumoHapHu perncrap

r) HanoHcka pedepeHua

4) MNojavasauy

2. TlloBesatn HasuBe 6Gnokosa [/A koHBepTOpa ca oarosapajyhum
pegHuM BpojeBrMMa GrokoBsa.

YIA3 N
CLK
1
PL 3
TC
CLK | RESET
2
co 4 QF——o
N3MA3
|'seT

a) Ocumnartop
6) KpyxHu 6pojau
B) ®nun-cdnon
r) bpojay yHasag
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07 AHanorHo-gurutanHn n gurMTanHo-aHanorH NnpeTeapaydn

3. [llosesatun pegHe 6pojeBe enemeHata A/[l kOHBepTOpa npuKasaHor
Ha cnuum ca ogrosapajyhvm HasvBuMa.

1 &

[\S}
=
w2
o~}

Dx.i... Do

y V‘VY A\AA

Yy 3 LSB

a) [/A xoHBepTOp.
6) Ileu.

B) Cmep 6pojarba.
r) Takr.

n) KomnapaTop.
f) Bpojau.

4. Koju Tun A/[] KoHBepTOpa je NpukasaH Ha cnuumn?

a) Curma-genta
6) Ca cyKLeCBHOM anpokcMMaLumnjom
B) Ca gBOCTpyKnM Harmbom

r) dnew
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5. Tllosesatn pegHe 6pojeBe enemeHaTa A/[l koHBepTOpa NpuKasaHor
Ha cnuum ca ogroeapajyhvmM HasvBMMma.

CTAPT —

KPAJ —

PVIE;I} ]E)Ii-l,". I)0

A AR IJE;I;V

y ‘VY y V‘VY

a) Pervcrap cykuecuBHe anpokcumaumje
0) Jlev

B) /A koHBepTOp

r) nomepadkm permcrap

4) Komnaparop

6. Koje og HaBegeHUx kapakTepucTuka npunagajy /A koHBepTopy ca
NecTBNY4aCTOM OTMOPHOM MPEXOM?

a) Jlakwe je 06e36eanT TemnepaTypHy CTabUIHOCT Y OOHOCY Ha
[1/A KOHBEPTOpP Ca TEXMHCKOM OTMOPHOM MPEXOM

6) OgHOCK BpeQHOCTU OTMOPHUKA Y OTNOPHOj Mpexun 8-outHor /A
KoHBepTopa cy: R, 2R, 4R, 8R, 16R, 32R,...,128R

B) VimMajy HejegHaKy avcmnauumjy y oTnopHUM rpaHama

r) Y otnopHoj mpexwu 8-outHor [/A KOHBEpTOpa NocToje camo ABe
BpeaHOCTU OTNOpHUKA: R n 2R
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7. Koju trin A/[J KOHBEpTOpa MoXe Aa uma Hajsehy pesonyuujy?
a) Curma-genTa
6) Ca cyKLeCcrBHOM anpokcMMaumnjom
B) Ca gBoCTpyKnM Harmbom

r) dnew

8. Koje o HaBegeHux kapaktepucTmka npunagajy /A koHBepTopy ca
TEXUHCKOM OTMOPHOM MPEXOM?

a) MoTpebHe cy camo ABe BpeAHOCTH OTMOPHUKA
6) Nmajy HejegHaky AmMcmnaumjy y OTNOPHUM rpaHama

B) OgHoCcK BpeOHOCTM OTMOPHMKA Y OTMOPHO] Mpexun 8-outHor /A
KoHBepTopa cy: R, 2R, 4R, 8R, 16R, 32R,...,128R

r) Nakwe ce o6e3beauTn TemnepatypHy CTabumHOCT y OAHOCY Ha
[/A KoHBepPTOp Ca NecTBMYaACTOM OTNOPHOM MPEXOM

9. Koju Tvn A/[J KOHBEpTOpA je NprKasaH Ha cnuumn?

e o
c P
R S
. OP
Ve K
CLK
V
BUHAPHU A
BPOJAY

[r
Dy, Dy

a) Curma-genta
©) Ca cyKUeCBHOM anpokcMMaLuunjom
B) Ca ABOCTpYKNM Harmbom

r) ®new
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10. Koju Tvn npeTBapaya je npvkasaH Ha cnuum?

REF+

JUTUTAaJIHU
TEeMIIEPATYPHU KO

QHAJIOTHU
yna3

R
Vi
R

—_——_——_o oo O

a) [I/A KoHBepTOp ca TEXMHCKOM OTMOPHOM MPEXOM

6) A/[] KOHBEPTOP Ca CYKL,ECMBHOM anpoKcumaLjoM

JIEKOJIEP

MSB

LSB

B) [I/A KOHBEPTOP Ca NIECTBUYACTOM OTMOPHOM MPEXKOM

r) [I/A KOHBEpPTOP ca TeCTBMYACTOM OTMOPHOM MPEXOM

11. Koju Tmn [J/A KOoHBEpPTOpA je NpuKasaH Ha cnmum?
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N
A
@4}1 32R 16R S8R 4R 2R R
| I I I 5 1 B
o o
u

R,

v

a) /A koHBepTOp ca NecTBUYaACTOM OTMOPHOM MPEXOM
©) /A KoHBEPTOpP Ca TEXMHCKOM OTMOPHOM MPEXOM
B) MimnyncHu /A koHBepTOp

12. Koju Tun /A KoHBepTOpa je npukasaH Ha cnmumn?

R vy R UyaR_ups R

T 2R 2R 2R

Y‘; _ 37
a) [I/A koHBepTOp ca NecTBMYaACTOM OTNOPHOM MPEXOM

©) /A KOHBEPTOpP Ca TEXMHCKOM OTMOPHOM MPEXOM

B) VimnyncHu [I/A koHBepTOp

13. MNojaBa ga Ha ocHOBY AUrMTanHor yrnasa He MOXe NpeunsHo aa ce
oapeaun BPEAHOCT aHanorHor nanasa Ha3uBa ce
KBaHTM3auuje.
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8.
MEPEIBE
EJEKTPUYHUX BEJIMYUNHA

8.1. Teopujcka ocHOBa

8.1.1. Mepemwe enekmpuune cmpyje

Ca craHoBuWwTa MNpPUMEHe, Mepera ernekTpudHe CcTpyje U
€reKTPUYHOr HaroHa YMHe TeMerb Ha KOjeM je 3acHoBaHa caBpeMeHa
MepHa TexHuka. Mepere Apyrmx enekTpuyHMX BenuyMHa, Kao M Hu3a
HeenekTpMYHUX BENW4YMHa, OCTBapyje ce CpeacTBMMA Yy KojuMa je MepHa
WHopMaLmja npeacTaBrbeHa CTPYjHUM UM HANOHCKUM CUTHaroM.

Oncer BpegHOCTU eNeKTPUYHUX CTpyja Koje Tpeba nameputu je
Beoma Lwmpok. Ctpyje “Lypera” nonynpoBOAHMYKMX enemeHata (leakage
current) cy pepa BenuunHe demToamnepa. CTpyje Koje Teky Kpo3
enekTpony4He nehu cy pega meraamnepa. To nogpasymeBa pasnuuuta
CBOjCTBa Mepwra, 3aBUCHO O MEpHOr orcera W ycrnoBa y Kojuma ce
Mepere obaBrba. Hasme “amnepmeTtap” y HajonwTvjem cMmUcrny o3Hadasa
MepWno CTpyje, He3aBUCHO of MepHor oncera. [loHekan ce pfgopaje
ogroBapajyhm npegmetak, na Tako MOCTOje  MwunvamnepmeTap,
MUKpOamnepmeTap, nkoamnepmeTap,...

[a ©6n ce uamepuna CTpyja y HEKOj rpaHN enekTpudHe Mpexe,
OOBOJBHO je da ce, Ha MOrogHoOM MeCTy, Ta rpaHa npekuHe u “ybauun”
oprosapajyhn MHCTPYMEHT, Tako Aa Kpo3 hera npoTuye crpyja Koja ce
mMepu.

L)
Ry
a)

Meper-e ennekmpuyHe cmpyje

MputomM je Heonxo4HO Aa COMCTBEHa YHyTpalka OTNOPHOCT
amnepMeTpa Ry, LUTO Make yTUYe Ha CTake Koma y KOjeM ce CTpyja Mepu.
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08 Mepere enekTpMyHnX BeENn4mMHa

o Mepere enekTpuyiHe cTpyje npumeHom OMOBOr 3aKOHa

Y eneKkTpoHCKUM MEPHWM WMHCTPYMEHTMMa, Mepere enekTpuyHe
CTpyje ocTBapyje ce nocpeaHo, npecnukaBakeM BPEeAHOCTU CTpyje Ha
BPELHOCT HamnoHa. Y ganeko Hajsehem 6pojy criyyajeBa, NpUHLMN Mepersa
ce 3acHuBa Ha OMOBOM 3aKOHY:

U = Ryl

Ha oBaj HauMH ce Mepu HarnoH Koju Ha OTMOPHUKY MO3HATE OTMOPHOCTU Ry
CTBapa CTpyja koja Tpeba ga ce namepu.

Mepere enekmpudHe cmpyje npumeHom OMO802 3aKoHa

Y  BULIEHAMEHCKMM MEpPHMM CcuUCTeMMMa, OBaj OTMOPHUK
npeacrtaerba cactaBHuM [eo ypehaja. MepHu OTnopHuK Ry NpencraBrba
ceH3op cTpyje. Mako H-eroBa OTMOPHOCT MoOXe fa Oyge Beoma TayHO
ogpefeHa, TauyHOCT Koja Ce MOCTUXE MpU Mepery CTpyje Ha OBaj HauuH
MaHsa je o Ta4HOCTM Mepera HamnoHa.

3a Meper-e BENUKMX CTPyja NpUMeEHYje ce YeTBOPOXMYHA crnpera.

— BONnTMeTap

1 RM UM

Mepetbe ennekmpuyHe cmpyje MpuMeHOM YemeopOXUYHE Cripeae

Mepere Manux CTpyja 4eCTo He MOXe [a Cce OCTBapu Ha oBakaB
HauuH. [la 6u BpegHocT HanoHa Uy 6una y onTManHoM MepHOM orcery
BONTMETpa, NOTPEBHO je fa OTNOPHOCT MepPHOr OTrnopHuKa Ry Oyane Beoma
BenvKa, LWTO, Hajyewhe pemeTu cTawe m3Bopa MepHor curHana. OBaj
npobnem ce pewasa MPUMEHOM OMepauMoHOr nojayaBaya kao I/U
npeTeapava.

Uo =Ryl

AxkmueHu 1I/U npemeapay
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e Mepemne enektpuuHe cTpyje npumeHom XornoBor edekra

XonoB ecpekaTt (Hall-effect) je nojaBa koja ce ucnorbaBa kaga ce
NpoBOAHMK y OOMMKY BeoMa TaHKe nnoynue, Kpo3 Koju npoTuye
eneKkTpuyHa CTpyja, Hamasu y MarHeTHoOM morby. Y MNpOBOOHWKY Ce
YyCMOCTaBiba €NEeKTPUYHO Mofbe YWju  je  MHTEH3UTET cpa3mepaH
BEKTOPCKOM MPOW3BOAY BeKTopa rycTuHe cTpyje J M BeKkTtopa WHAyKLuuje
MarHeTHOr norba (ryCTMHe MarHeTckor doynykca) B y kojem ce nnouvua
Hanasw.

VA

z1

>
B

!
B
!

> - >
J v J X
— X <—§9—> —
»>
F;
) /"
v/ f %

AKO je BEKTOp MarHeTHe WHAyKumje B ynpaBaH Ha nnouvnuy
(opHOCHO Ha BekTOp rycTuHe cTpyje J), u3mely nonpevHux crpaHa
nnoyvue ycnoctaerba ce HanoH Uy (Hall voltage) koju je cpasmepaH
npounseoay cTpyje | 1 UHTEH3UTeTa BeKTopa MarHeTHe nHaykuuje B:

IB
UH = kH -

roe je d pebrouHa nnouvue, a ky Xonosa koHcTaHTa (Hall coefficient), koja
je oppeheHa cBojcTBMMa MaTtepujana (BPCTOM W  KOHLIEHTpaLMjOM
Hocunaua HaenekTpucama).

XonoB odpekaT omoryhyje mMepewe cTpyje 6e3 notpebe ga ce
CTpyjHO kono npekuaa n ymehe ogrosapajyhu ceHsop. OCHOBHWU NpUHLMN
MepeHa je NpukasaH Ha Crmuu.

_L [ ~ U
o > £,
+
XOJnoB
CEH30P

XonoB ceH30p ce yrpahyje y je3rpo of mMarHeTHor maTepujana
Tako Ja Ha Hera fenyje MarHeTHO Mofbe Koje Mpou3BoAM CTpyja Koja
npoTMye Kpo3 MPOBOLHUK KOju je obyxBaheH jesrpom. [udrepeHumjannym
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08 Mepere enekTpMyHnX BeENn4mMHa

nojayaBay pJdaje Ha CBOM W3ra3dy HaroH Koju je cpa3mepaH XonoBOM
HaroHy.

Bborba Ta4yHOCT NOCTMXE Ce NPUMEHOM 3aTBOPEHE CTPYjHE neTrbe
(closed loop Hall effect current sensor). CTpyKTypa TakBor MEPHOT cMcTeEMa
npukasaHa je Ha cnuum.

2 - L
O S

o— 1
I Rn
Xonos |
CEH30P

HeratuBHa noBpaTHa cnpera, ocCTBapeHa npeko AudepeHuunjanHor
nojayaBava, cTBapa y CeKyHOapHOM HaMOTajy CTpyjy Koja noHuwwTaBa
0ejcTBo ynasHe cTpyje. AKO je Mojadare nojayaBada AOBOSbHO BENUKO,
O[HOC cekyHOapHe u nobygHe cTpyje oapeheH je camo ogHocom 6poja
HamoTaja npuMapa u cekyHgapa. [lag HanoHa Ha MEpPHOM OTMOPHUKY Ry
cpasmepaH je ynasHoj ctpyju 1.

8.1.2. Mepemwe enekmpuunoz Hanona

MpBa Mepuna HanoHa 6una cy MPBEHCTBEHO 3acHOBaHa Ha
NPYMEHN ENEeKTPOMEXaHUYKNX MWW WM MuKpoamnepmeTapa. [lomohy
oproeapajyher mepHor oTnopHuka Ry, BpeOHOCT MepeHor HanoHa U
npecnukasa ce Ha BPeAHOCT cTpyje [y, Koja NpoTuye KpPO3 MHCTPYMEHT ca
Kasarbkom.

BONTMETAP

U=1y(Ry+Ra)

Mepere HaroHa Mmeper-em cmpyje

|/|360p0M BPEOHOCTN OTNOPHOCTU R\ nogewasa ce MEepPHU orcer.
[opaBawem cnosballHser OTNOPHUKa Moryhe je OCTBapuUT npowmpunBaHe
MepHOr oncera nocmjeher BONnTMeTpa.

30or yTuuaja KOHauyHe yrasHe OTMNOPHOCTU MEPHOr CPeacTBa,
nokasmeawe je Mawe. Pasnuka noteHuujana, koja ce Mepu wusmehy
N3nasHux Npukrby4aka n3sopa MepHor curHana H u L, mana je of HanoHa
npasHor xopda (open-circuit potential difference), koju npepncraeba
WHOPMAaLMOHN NapameTap.
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

N3BOP MEPHOIr CUTHATA H BONTMETAP
* R
"L R U=Uy(1+=2)
RL UM RV RE
L
N L 2

9

OBo oacTynawe yTonuko je Behe, ykonuko je Beha cTpyja kojy Aaje nssop.
3aBucyM of ogHoca YHyTpalhe (M3nasHe) OTnopHocTM u3Bopa (Rp) U
OTNOPHOCTU KOjoM je n3sop ontepeheH. HanoH U Moxe Aa ce nspadyHa Ha
OCHOBY MOKasvBaka BOMTMETpa, ako Cy COMCTBEHa OTMNOPHOCT WU3BOpa
HarnoHa 1 OTNOPHOCT onTepehera no3HaTw.

Momohy npeknonHWka M rpyne OTMNOpHMKA MOXEe Ce M3paauTu
Mepurnio ca Buwe oncera. Ckana MHCTpyMeHTa ce Oaxgapwu Tako Aa
omoryhyje AMPEKTHO ouvnTaBawe BPEAHOCTM MeEepPeHOor HarnoHa. YnasHa
OTMOPHOCT 3aBWCY Of MEPHOT Orncera.

Y Hajsehem Gpojy cnyyajeBa npumeHe, aHarnorHa
ereKkTpomMexaHuyka Mepwuna 3ameHwnu cy aurutanHu Bontmetpu, U/N
npeTsapadn, Koju MEPEHM HamnoH nopede ca eTanioH-MepoM Koja je
OoCTBapeHa y CaMOM UHCTPYMEHTY.

e MeTopn oBojHor Harnba

CTtpykTypHu 6nok-gujarpam U/N npeTBapada ca ABOjHUM Harnbom
npukasaH je Ha Cnuum.

sw o l YCNOCTaBbakse lCL l R
YNA3 u(f)>0
OTL us u

MHTETPATOP f% BPOJAY
2 I‘ CE
PE®EPEHTHU “Usgr N N3MIA3

KOMMAPATOP

MpecnvkaBawe U — N ocTBapyje ce y OBa kopaka. Y npBOM
Kopaky ce ogpefyje BpegHOCT MHTerpana yrnasHor HamnoHa u(t) TOKOM
BpeMeHcKor nHtepsana 77:

T
] =f0 u(t)dt

Tpajatbe uHTepBana 7; je yHanpepn geduvHucaHo. BpeaHoct uHterpana J
ofMepaBa Ce y [OpYromM Kopaky, Mepewem BpPeMeEHCKOr uHTepBana 7,
notpebHor fa ce, MHTErpaumjoM pedepeHTHOr HanoHa, uanas nHTerpaTopa
BpaTh Ha NOYETHY BPEOHOCT:
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08 Mepere enekTpMyHnX BeENn4mMHa

T +T,
f Uggrdt =]
0

[Mpe noyeTka Mepera ycrnocTaBrba Ce MOYETHO CTake Yy CUCTEMY.
CurHanom MR (master reset) 6pojay ce goBoau Ha Hyny. CurHanom /C
(initial condition) Ha n3nasy MHTerpaTtopa ycnocTaBfba Ce HamnoH jegHak
Hynu. lMpekngady SW ce noctaerba y nonoxaj 1, y Kojem je Ha ynas
uHTerpaTtopa npocnefeH HanoH koju ce Mepwu. HakoH Tora, ykvaawem
curdana MR v IC, 3anounktby MHTErpaumja ynasHor HarnoHa u ogopojaBare
uMnynca Koju ce gosode Ha ogrosapajyhu ynas 6pojava (CL). Tpajare
WHTerpauvje, BpeMeHckn uHtepsan 17, ogpeheH je BpemMeHoM noTpedHMM
0a KpyXHu 6pojay, 6pojat-em yHanpen, NoHOBO Aohe Ao Hyne:

T, = MT¢
roe je Tc nepuog nojaerbMBarba uMmnynca, a M mogyo 6pojaya.

HakoH wucteka wuHtepBana 1), npekmgad SW ce noctaBmba Yy
nonoxaj 2, y kojem je Ha yrnas uHTerpatopa npocneheH pedepeHTHU
HamoH, YMju je 3HaK CcynpoTaH Of 3Haka YynasHor HamnoHa. Masnas
WHTEerpaTopa ce Tako Bpaha npema no4yeTtHoj BpegHoctu. OabpojaBaremM
UMMyrca MHTEPHOr ocumnaTopa Mepu ce Tpajake BPeMEHCKOr MHTepBana
T,, notpebHOr ga ce wHTerpaTop BpaTu y MNOYETHO cTame. AKO ce
3aHemMapu rpellka KBaHTOBaka, cagpkaj Opojaya Ha Kpajy oBor
BpPEMEHCKOr MHTepBarna:

T, = NT¢
cpasmMepaH je BpegHoCTu nHterpana J.

BpegHoct 6poja N je cpasmepHa cpenrOj BPeQHOCTU ynasHor
HamnoHa TOKOM (pase uHTerpauuje:

u(t
ol
Urer
BpemeHckn gujarpam  Koju npuKasyje HamnoH Ha  u3nasy
uHTerpaTopa, u(f), kaga ce yrasHW HanoH He Mera TOKOM WHTepBana
WHTerpauuje, oaT je Ha Crvum:
us=U us = -URer

u.(t)

T

T
|
|
< > <
< »>| <

|
|
|
|
|
|
|
T I
| |
| T2 |
1 »”|

TanacHu obnuk HaroHa Ha u3nasy uHmezpamopa
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

e Mepere manux HanoHa

3a Beoma TayHa Mepewa HamnoHa npumemwyje ce nocebaH
noctynak Koju omoryhyje  KOMMeH3auujy rpeluaka Koje  yHoce
TEPMOENEKTPUYHM edeKkT M MOMepaj Hyne ynasHor Kona AWrutanHor
BONTMETpaA. Ha cnuum nog a) oBv M3BOPU FPeLLKE Cy MOOENOBaHN M3BOPOM
HanoHa Ug.

mMunueonTmeTap

UIN

U UIN
M| TMPETBAPAY

MNPETBAPAY

a)
Memod uHsep3uje

Mepere ce ocTBapyje y OBa kopaka (crivka 6). Y npBoM Kopaky
HanoH koju ce Mepu, Uy, jeaHak je:
UM1 = U + UE

Y [Opyrom Kopaky Mepew-e Ce MOHaBrba, anu ca MPOMEHEHUM
CMepoM NpUKIbydnBaHa n3Bopa MmepeHor HanoHa U:
UMZ = —U + UE

Ha ocHoBy uamepeHux BpegHoctn Uy M Uyp u3padvyHaBa ce
BpeaHOCT MepeHor HarnoHa U
Up1 — Umz

2

Ha oBaj HaunH ocTBapyje ce KOMMeH3auuja aguTUBHE rpeLuke
UHCTpymMeHTa. MeToa mHBep3uje nma nocebaH 3Hayaj Npy Mepery Manux
HanoHa. Y MepHuM ypehajuma Koju cagp)ke MUKPOMpoLecop, LenoKynHU
nocTynak npomeHe cMepa CTpyje, Mepere 1 u3padyHaBawe MOXe Aa ce
n3sene aytoMaTCKu.

U =

8.1.3. Mepemwe enekmpuune omnopnocmu

EnektpnyHa otnopHocT (resistance) je BenuuMHa of nocebHor
3Havaja 3a aHanuM3y U pasBOj enekTpuyHMx kona u ypehaja. OHa
npeacTaB/ba CBOjCTBO MNPOBOAHOr Tena Yy KojeM ce ycrnocTaeiba
enekTpuM4Ha CcTpyja M cnaga y OCHOBHE MapameTpe enekTpuvHe Mpexe.
36or TOra Mepeke enekTpuyHe OTMOPHOCTM KMa BaxHy yrory y
eneKkTpoTexHMun yonwte, a nocebHo y TenekomyHukauujama u
eHepreTuum.

EnemeHT ca pfgBa npukibydka u4unje je OCHOBHO CBOjCTBO
eneKkTpu4Ha OTNOPHOCT Ha3nBa ce OTMOPHUK (resistor). MepHn OTNOPHKK je

190



08 Mepere enekTpMyHnX BeENn4mMHa

maTepujanusoBaHa Mepa OTMNOpHOCTM. KopucTu ce kao pedepeHTHa
BENMUMHa ca KOjUM ce MepeHa OTNopHOCT nopean. Ocum Tora, OTNOPHULM
ce Yy MEepHO] TeXHULIM KOpPUCTe 3a MpecnukaBake HaMOHCKOr Ha CTPYjHU
curHan, wnu oBpHyTOo, 3a M3pady AefvTerba HamoHa OAHOCHO CTpyje, a
noHeKaz v 3a npeTBapare enekTpuyHe eHepruje y TonmnoTy

EnektpuyHa oTnopHOCT ogpeheHa je BpCTOM maTepujana, anu m
obnukom npoBogHor Tena. OTNOPHOCT Tena nNpaBuUITHOr 06IMKa, XOMOreHor
cacTaBa ¥ CTafiHOr npeceka, Cpa3MepHa je HeroBoj OyXWHU [, @ 0BpHYTO
cpasmepHa nonpeyHoMm npeceky S:

R l
roe je p cneumduydHa OoTNOPHOCT (resistivity) koja npepcTaBrba CBOjCTBO
MaTepwujana og Kojer je nocMaTpaHO TeNo CaynHEHO.

o Mepeme no gedmHnUnjn

Ca cTaHoBMWTaA MepHe TexHWKe, enekTpu4Ha OTNopHOCT R
JeduHncaHa je Be30M Koja MocToju uamehy ctanHe enektpudHe ctpyje [
Koja Teye Kpo3 eneMeHT (KOoro), n cTanHor HanoHa U, koju genyje namehy
HEroBux Kpajesa:

U
R= T
OBa jegHaunHa npeacTaBrba MaTeMaTUYKUM  Moen Mepea

BennuMHe R Koje ce ocTBapyje “no geduHUUMjK’, nocpenHo, MepeHeMm
HanoHa U u cTpyje 1. MepHu cuctem ce cacToju of n3sBopa HaroHa, Koju
0be3befyje CTpyjy KpO3 enemMeHT u4umja ce OTMOPHOCT Mepu, M [Ba
WHCTPYMEHTAa: BONTMETPa 1 aMmnepmMeTpa (Crvka a).

a) 6) B)
Mepere ennekmpuy4He omrnopHocmu rno éechuHuUyuUju

Peanusaumnja mepHor 3apaTka ce NOjedHOCTaBIbyje ako ce
KOpUCTU UM3BOp pedepeHTHOr HaroHa, 4uja je BpedHOCT Mo3HaTa ca
NpUXBaTILUBOM MEPHOM HECUTYPHOLLNY 1M CaMo jefaH MEPHN MHCTPYMEHT —
amnepmeTap (cnuka ©). Mepu ce cTpyja Kojy M3BOp HarnoHa [faje Kpo3
erieMeHT 4uvja ce OTMOPHOCT Mepwu. AKO ce M3BOp HamnoHa OAnvkyje
OyroBpemeHoM ctabunHoLwwhy, MHCTPYMEHT 3a Mepere CTpyje Moxe Aa ce
Daxxgapy Kao MHCTPYMEHT 3a MepeHe OTMOPHOCTMU.

Ha ocHoBy ekBMBaneHTHor npuctyna, moryhe je KOpucTutTu u3sop
pedepeHTHe CTpyje U caMo jeJaH MepHU UHCTPYMEHT - BonTMmeTap. Mepu
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

Ce HanoH Koju NocToju namehy kpajeBa enemeHTa Kaga Kpo3 hera npotmye
CTpyja umnja je BpegHOCT no3HaTa (cnvka B). AKO je U3BOp CTpyje cTabuna,
BONTMETap MOXe Aa ce Gaxaapy Kao MHCTPYMEHT 3a Mepehe OTMOPHOCTM.

e Mepere ogHOCa OTNOPHOCTH

Ha ocHoBy OMoOBOr 3akoHa crneau fa, kaga Kpo3 ABa OTNOopHMKa
npoTmMye ucta cTpyja, ogHoc ogrosapajyhux HanoHa je cpasmepaH ogHocy
HUXOBUX OTMOPHOCTU. Ako Cy OTNOpHUUM NPUKIbYYEHU Ha UCTU HaMoH,
OfHOC CTpyja y hMMa 0BpHYTO je cpa3mepaH 04HOCY HUXOBUX OTMOPHOCTY.

Mepe/-be eJIeKmpu4YHe omropHocmu mepeHem 00HOCca HarloHa

Y Kony npuKaszaHoM Ha crvuu, ogHoc HanoHa Uy n U 3aBucu
camo of ogHoca OoTnopHOCTU Ry 1 R, a He 3aBucu of BpeaHocTu cTpyje [
HUTK of HanoHa U, n3Bopa Koju cTBapa CTpyjy y OBOM KOIy.

Meperem HanoHa Koju CTpyja, Kojy Aaje U3Bop HamnoHa, cTBapa Ha
OTMOPHMKY MO3HaTe OTNopHoCTU Ry, odpehyje ce BpeOHOCT CTpyje Kpo3
OTNOPHMK Ry, 4vja ce OTNOpPHOCT yTBphyje MepeweM HamnoHa usMmehy
H-EroBuMX Kpajesa:

U Uk
Ry +Ry Ry

AKo je oBa cTpyja no3HaTa, Baxu:
U

R
Uy =R,I=R, —*
RR
[Hakne, nogaTtak 0 Bpe4HOCTU Heno3HaTe OTNOPHOCTU MOXe Aa ce
nobuje Ha OCHOBY pesynTata Mepera ABa HanoHa, Ux u Ug:

U
RX = fRR

R
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8.2. 3apanu

1. Ha pacnonarawy je mukpoamnepmeTap, oncera I, = (0 - 100) pA un
yHyTpawkwe otnopHoctn Rx=200 Q. Kommka Tpeba pa Oyge
OTMOPHOCT LWAaHT OTMOpHMKa Rs, KOju je noTpebHo nosesatu
napanesnHo ca WHCTPYMEHTOM, Kako Bu ce MakcumanHa BpegHoCT
oncera nHcTpymeHTa (/) nosehana Ha 10 mA?

(4]
1
—5 Ry b}——
PEIIEILE

3a koo Ha cnvum, Ha ocHoBy npBor KnpxodoBor 3akoHa, BaXu:

Ia R
e

—— 18 R o ——

—_—
Is
I=IA+15$IS=I—IA
IpnRp = IsRs,
IARp
IpRy = —13)"Rs = Rg =
=1,
100-107%-200 200
=—=2,020

Re = =
57 (10000 — 100)-10-6¢ ~ 99

2. TlapanenHo mMukpoamnepmeTpy, umnju je oner og 0 Ao I, = 100 pA,
YHyTpaLlHe oTnopHocTn Rx = 600 Q nosesaH je waHT R =1 Q.
a) Konuka cTpyja npoTude Kpo3 KOO Yy Koje je mnoBe3aH OBQj
WHCTPYMEHT YKOJIMKO MYy je nokasuBare 60 uA?

©) Oa nu ce oBaj UHCTPYMEHT, ca WwaHToM R = 1 Q, MOXe KOpUCTUTH 3a
Mepemnse cTpyje og 130 mA?

O
OT ———O
1

R
—
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PEHIEIBE

a) Kaga kpo3 kono npotuye ctpyja /4 = 60 pA, nag HamnoHa Ha
amnepmeTpy je:
Uy = IRy = 60 pA- 600 Q = 36 mV

HanoH Ha wWaHTy je uCTM Kao HamnoH Ha amnepmeTpy, MOwWTOo Cy
amnepMeTap U LWaHT NoBe3aHu napanenHo, a cTpyja Kpo3 LaHT OTMOPHMK
jenHaka je:

CTpyja Koja NnpoTMYe KpO3 KOS Yy KOje je YKIbyYeH OBaKkaB MHCTPYMEHT je:
I=1,+1s=60pA+ 36 mA =36060 A = 36 mA

©6) Ctpyja koja 6u npoTuuana kpo3 amnepmeTap, ako 6u oBaj
cKromn 61O NpUKIbYYEH Y KONO Kpo3 koje npotuye ctpyja oa I =130 mA,
jeAHaka je:

IR, = IsR
L+lg=I=Ig=1—1,

10
=130 mA ———— ~ 216,31
R+ R OMA ooy T 2estuA

MowTo je makcumanHu oncer kopuwheHor amnepmetpa 100 pA,
cTpyja og 216,31 pA, koja O Kkpo3 amnepmeTap npoTuuana y OBOM
cny4ajy, morna 6u gosectu go owrtehewa MHCTpymeHTa. N3 oBora cneam
a ce OBaj MHCTPYMEHT, ca WwaHToM R = 1 0, He MOXe KOpPUCTU 32 Mepere
cTpyje og 130 mA.

L=1

3. W3padyHaTn BpegHOCTU LWaHT OTnopHuka R, R, n R3 y Kony
npvKasaHOM Ha cnuuu, kako 6bu ce mMepHU oncer amnepmeTpa, Y
3aBMCHOCTU O NonoXaja npeknonHuka, npowwvpuo Ha 0,01 A, 0,1 A n
1 A. MakcumanHa ctpyja amnepmeTpa je In.x = 1 mA, a yHyTpalwma
oTnopHocT Rx = 100 Q.
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) Ra
o mA
NGV
R, R, R,
| AE :0,1 A
0,01 A
(o]

PEIHNIEIHLE

a) Y 3aBMCHOCTM o[, nofoxaja NpeknonHuka ctpyja I moxe nmatm
TP pasnuunTe BpeaHOCTU:

I; = 10 mA, NPeKNonHuK y Kpaj-eM AeCHOM MOoNoxajy,
I, = 100 mA nNpekKrionHUK y cpegrem nonoxajy,

I3 = 1000 mA, NPeKNONHUK y KpajiemM NeBOM Nosoxajy,

C—]>—IA> ~NRA

(o2

Hanon Ha amnepmetpy, U, jenHak je:
U=Rp-Ia,  Ian=Inax
AKO ce NpeKnonHyK Hanasn y Kkpajiem gecHom nonoxajy 0,01 A,
ctpyja I =1,=10 mA na je:
U=@Ry+Ry+R3) Iy —1a)
(R, + R, + Ry) = Rala  100Q-1mA 100
P T —-1,)  10mA—1mA~ 9

AKO ce NpekronHuK Hanasu y cpearwem nonoxajy (0,1 A), Baxe
penauuje:

I1=15=100 mA
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(Ra+R3) Ia=(Ry +R) (I = In)
(RA+R1+R2+R3)']A=(R1+R2)'12

100
4R _(RA+R1+R2+R3)-1A_(1OOQ+TQ)-1mA_10Q
o I, - 100 mA =3

AKO je NpeknonHuK y Kpajiem nesom nonoxajy (1 A) Baxu:
1=13=1000 mA
(Ra+ Ry +R3) " Ip = Ri(I3— 1n)
(RA + Rl + R2 + R3)IA == R1[3

100
o RatRi+ R+ R, (10004757 0)-1mA
re I3 - 1000 mA "9

Ha ocHOBY NpeTXofHuX jegHaunHa n nspavyHarte Bpe4HOCTM 3a
OTNOPHUK R;, nobujajy ce BPeAHOCTM OTNOpHMKA Ry U Ry :

10 10 1
RitRy=" 0 =R="-0-50=10

100 100 10
Ri+Ry+R3=—~ 0 = R3=—— Q- - 0=100
OpaHocHo:
1
R1=§Q
R,=1Q
R; =100

4. VzpayyHaTn BpeoHOCT MeEpHOr OTMopHuKa Ry, kako 6um ce
MunvamnepmeTap uuju je mepHm oncer (0-100) mA morao
NCKOPUCTUTKN 3a Mepernse HanoHa, U, y oncery (0 - 20) V. YHyTpalra
OTMNOPHOCT MuUnMamnepmeTpa je Ry = 50 Q.

U Ry
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PEIIEBE

Mpn mepeny HanoHa U, Kpo3 Kono npoTude cTpyja:
U

[ =———
Ra + Ry

Wwmajyhu y Bugy aa makcumarnHa BpeaHOCT CTpyje Y KoMy He cme
0a npehe ropwy rpaHuly MepHor oncera munuamnepmetpa, [ = I, npu
MakcMMarHoj BPEAHOCTM HarmoHa Koju xenumo ga mepumo, U = Upax,
BPEeOHOCT MepPHOr OTMNOpHMKa je:

Umax Umax 20V

Ipax = ——2%_ — Ry = —Ry=———-500=1500
maX T Ra + Ry M I 100 mA

5. [Hdat je munuamnepmetap uumju je mephHu oncer og (0 - 100) mA, a
yHyTpawHa oTnopHocT Rx = 50 Q. W3spadyHaTm BpegHOCTM
OTNOPHOCTU Ry, Ry, R3, R4, Rs n R kako 61 ce oBaj UHCTPYMEHT MOrao
KOpUCTUTM 3a Mepere HanoHa, U, og 6 V, 12V, 60 V, 120 V, 600 V u
1200 V.

%@w_jj

o

600
o
1200

PEHIEILE

Wmajyhun y Buagy aa makcumarnHa BpedHOCT CTpyje Y Komny He cme
na npehe ropwy rpaHuuy MepHor oncera munuamnepmetpa, [ = Iy,
BPEAHOCTN MEPHNX OTNOPHUKA CY:

- npw Mepeky HanoHa og 1200 V:

_ 1200V - 26: _ 1200V _ 1200V 500 = 11950 O
M Ra + Zf:l R = " Imax A7 100 mA -
- npu Mepemny HanoHa of 600 V:
5
600V Z 600V _ 600V 500 = 5950 O
T Ry + 20 Ry 7 Ipax % 100mA -

j=1
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- npu Mepeky HanoHa o 120 V:

. 120V iR 120V 120V oo
= = — = — =

TR YR - I Tax 47 100mA

- Npu Mepeky HanoHa of 60 V:

3

I 60V Z _60V R = 60V 500 = 550
" Ry X1 R; =1 J  Imax % 100mA B

- npu mepery HanoHa og 12 V:
I _ 12V ZR 12V 12V 500 = 700
max RA + Z] =1 ] : max A 100 mA -

- NpuW Mepeky HanoHa of 6 V:
Imax = ov =R _ oy Ry = oV 500=10Q
maX T Ra + Ry Y Imax 4 100 mA -

Ha ocHoBY NpeTxogHuX jeaHauYnHa 1 uapadvyHaTte BpeAHOCTM 3a
OTNOpHKK R;, 0o06Ujajy ce BpeaHOCTH 3a ocTane OTMNOPHMKE:

ZRj=R1+R2:>R2=7OQ—1OQ=6OQ

R =Ry +R,+R; = R; =5500 — 70 Q = 480 0

M- T

1l
ey

Rj =Ry +R,+Rs+R,=> R, = 11500 — 480 Q = 670 Q

Rj = Ry + Ry + Rs + Ry + Rs = Rs = 5950 — 1150 Q = 4800 Q

Rj = Ry + Ry + Ry + Ry + Rg + Rg = Rs = 11950 Q — 5950 O = 6000 Q

0 e -

1l
-
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6. 3a Mepere OTMOPHOCTU, Ha
pacrnonarawy je  HarnoHcka
Be3a. OTnopHOCT amnepmeTpa
je  Ra=12Q. VYHyTpawma
OTMOPHOCT BOSNITMETpA je
Ry =100 kQ. Hanajane y kony
jeE=10V.

a) V3Bect uspas 3a OTNOPHOCT Rx aKko Cy MosHaTa ouyuTaBama Ha
BontmeTpy U n amnepmeTtpy 1.

6) LTa n0|<a3yjy WHCTPYMEHTU aKO Ce Mepu Herno3Harta OTMOPHOCT
RX1=57 Q.

B) LWUTta nokasyjy WMHCTPYMEHTM ako ce Mepu Hemnos3Hata OTMOPHOCT
Rx»=133 kQ.

PEHIEILE

a) BontmeTap mepu HanoH, U, Ha napanenHoj Be3au OTNOPHOCTM Rx U CBOje
YHyTpaLlke OTNOPHOCTU Ry.

Ry " Rx
Ry + Ry

AmnepmeTap Mepu 306Up CTpyja Koje TeKy KpO3 YHyTpallky
OTMNOPHOCT BoNTMeTapa, Ry, U CTpyje Kpo3 OTMOPHOCT Rx, OOHOCHO:

U U U-(Rx+Ry) U

Ry = Ry||Rx =

N R T R T Ry R R
U Ry'R RyUI

Ry, =—=—V X p = VI
I~ Ry+Rx RyI—-U

0) Ykonuko napanenHy Be3y OTMOPHOCTM Rx M yHyTpallke OTMOPHOCTU
BoNnTMeTpa, Ry, nocmMaTpamo Kao jefaH OTNOPHMK OTAOPHOCT Ry, KPO3 KOMO
npoTu4e jedHa CTpyja Ynja je BpeaHoCT:

_ E _ E _ E

" Ry+Rm Ra+Ry||Rx RyRy

Ry + Ry

OpHocHo,3a Rx =57 Q, NnokasuBate amnepmMmeTpa je:

I

Ra +
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10V

Ipy, = : = 144,99 mA ~ 145 mA
12 0+ 100 kQ -57 Q
100 kQ + 57 Q
[MokasmBane BoNTMeTpa je:
B _ Ry-Ryx1 100kQ-57 Q
URXI —_ IRXlle —_ IRXl m —_ 144,99 mA m ~ 8,26 V
B) Moka3nBara amnepmeTpa 1 BonTMmeTpa 3a Rx;=133 kQ cy:
IR, = 10V =1,75uA
Mo =L 100k 133k~ 7K
100 kQ + 133 kQ
B _Ry-Ryp 100 kQ-133kQ
URXZ —IRXZRmZ —Im— 1,75 |J.A 100 kQ + 133 kQ—99,89 mV

Kako je yHyTpawha OTNOPHOCT BOMATMETpa je Benuka, a
OTNOPHOCT amnepmeTpa Mana 3agaTo MepHO KOmfo je norogHuvje 3a
Kopuwherwe ako je MepeHa OTMOPHOCT Mara, Tako ga ce cTpyja Kpo3
BOMTMETAp MOXe [a 3aHemMapu y OOHOCY Ha CTpyjy Koja MmpoTuye Kpo3
OTMNOPHKK Ynja ce OTNOPHOCT MEPMU.

7. 3a mepere umnegaHce noTpollaya, Yvju je aKkTMBHW [e0 NosHaT u
nsHocu 300 Q, kopuctn ce U/l meToaa, 1 To HamoHcku cnoj. Konuku je
MOZYO MMMeAaHce, ako je Ha UHCTpyMeHTuMa ountaHo 10 V n 10 mA, a
YHyTpaLlkba OTNOPHOCT BonTMeTpa usHocu 10 kQ?

N
&

Z =Ry+jX
v ) | [re=10ka| [FxXY
Rx=300 O

PEHIEILE

BontmeTap mepu HanoH, U, Ha napanernHoj Beav umnegaHce Z, 1
CBOj€e YHyTpaLlHe OTAOPHOCTU Ry.

| RV " ZX

Ry + Zx
AmnepmeTtap Mepu 30Up CTpyja Koje TeKy Kpo3 YHyTpallky

OTNOPHOCT BOMTMETapa, Ry, U CTpyje Kpo3 umnegaHcy Zx, OAHOCHO:

Z = IR||Zx] = |\ 2= R+ jx
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08 Mepere enekTpMyHnX BeENn4mMHa

U U U-(Zx+R) U

I=ly+lx=—4=———"=—

VI X TRy Zy Ry - Zx Zp

U RV'ZX
Zmz—: |

I~ IRy + Zy
OpaHocHo:

2p2 2 y2

7z =Y_ RV'ZX|_ Ry (Rx +jX) | _ RVRX+RiX
™ TRy + Zyl

Ry + (Rx +jX) _\/(R + R + X2
v + Rx

2

u 2

T\/(RV +R)+ X2 = \/R%,R% + RiX?)

U? 2 252 | p2y2

1—2((RV + RO+ X ) = RIR% + REX

U2 U2

I—ZX2 — RiX? = RiR: — - (Ry + Ry)?
2

2 UZ 2 2p2 4 2
X I_z_RV =RVRX_I_2(RV+RX)

U? U?
RER% — i (Ry + Ry)? RER% — I (Rv + Rx)?

X2= = X =

UZ
1_2_

Ut

9-1012 — 106,09 - 1012 106,09 - 1012
X =~ ~ ~ /1,06 10°
\j 1-10%—-100-10° \/ 100-10°

X = 1,03 kQ,

1Z¢| = [X? + R% = /(1,03 kQ)? + (0,3 kQ)Z = \/1,1509 - 106 = 1,07 kQ

8. 3a wMepewe HenosHaTe OTMOPHOCTM MeTOAOM mopenewa Ha
pacnonaraky Cy U3BOp KOHCTaHTHE CTpyje, eTanoH-oTNopHuK o 1 kQ
N BOnMTMETap yHyTpawe otnopHocTn 5 kQ. Konuka je HenosHaTta
OTMOPHOCT aKO W3MEePeHM HanoH Ha OTMNOPHMKY HenosHaTe
OTMOPHOCTU M3HOCKU 2 V, a U3MEPEHN HAMOH Ha eTanoH-OTMOPHUKY
nsHocm 1 V?
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

PEHIEIBE

Mpy Mepewy HamoHa Ha eTanoH OTNopHUKY, Ug, MEpHO Kono
n3rnega kao Ha crmuu:

d

roe je I n3BOp KOHCTaHTHE CTpyje, Ry eTanoH OTNOPHUK, Ry yHyTpallka
OTNOPHOCT BONTMETpPA U Ry OTMOPHUK HENO3HATE OTNOPHOCTMU.

Ha ocHoBy nokasvBaka BOMTMETpPa MpU Mepewy HamnoHa Ha
eTanoH OTnopHuky, Ug, BpedHOCTM €TaroH OTMNOpHMKa W BPeaHOCTU
YHyTpallke OTMOPHOCTM BOMNTMETpa [OoNnasMMo [0 BPEeOHOCTU CTpyje
nasopa I.

_ Ug _ Ug _ 1V _6
_RE”RV_RE'RV_ 1k9.5k.Q_5
Rg+Ry 1kOQ+5kQO

Mpy Mepewy HamoHa Ha OTMOPHWKY Hermo3HaTe BpeaHocTu, U,
MEpPHO KOMO MU3rnena Kao Ha CrnLu:

I mA

Ha ocHoBy nokasueara BonTmeTpa, Uy, BpeQHOCTU YHyTpallhe
OTMOPHOCTM BONTMETpa W MNPEeTXodHO u3padvyHaTe cTpyje u3Bopa, I,
[10Na3nMo 10 BPeAHOCTW Herno3HaTe OTNOPHOCTU Ry :

Ux Ux Ry Ry  Ux
I: = = = —
Rx|[[Ry Rx'Rv ~ Ryx+Ry I
x + Ry
U
TR UxRy _ 2V-5kQ

- - - = 2,5kQ
Ry-% Rv=Ux S ska-2v
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08 Mepere enekTpMyHnX BeENn4mMHa

9. BuTCTOHOB MOCT, MpuKasaH Ha
CnuLUN, KOPUCTU Ce 3a Mepeme

B
HenosHaTe OTNopHOCTU X.
a) WsBectn onwTn wuspas 3a R R
3aBMCHOCT HanoHa MepHe
AvjaroHane U, y 3aBMCHOCTU o4
npomeHe oTnopHoctTn AX, ako je G) Un
MOCT Yy paBHOTEXM 3a AX = 0 Q,
a BONTMeTap M reHepaTtop cy
naeanHu. X R
6) AKO je HamnoH Hanajaka mMocTa A
E =5V, otnopHoct R =100 Q a +®
otnopHocT X = 100,1 Q, konuku \_/

je HanoH mepHe anjaroHane Up,?

B) 3a konuko he ce MPOMEHUTM OBaj HaMoOH ako ce, YMECTO Ha
HaMOHCKM U3BOP, MOCT NPUKIbYYN Ha CTPYyjHU n3sop / = 50 mA?

PEHIEIHE
a) Kapa je mocT y paBHOTEXM Baxu, 3a AX =0 Q, cnegu pa je:
X =R+ AX.

Kaga je MOCT MpuKkIbydeH Ha HaMOHCKM 3BOpP, HaMOH Ha MEPHO]
aunjaroHanun Uy, M3HoCK:
E E (1 R+ AX ) E AX

Un=Va=Ve=R o= X oy =" 2rvax) = 22+ x

6) 3a gaTe nogaTke, cneam Aa ce oTNopHoOCT npoMeHuna 3a 0,1 Q,
TaKo Aa je HarnoH MepHe aujaroHane jegHak:

vo=_2V 024 —1,2493753 . 1,2494 mV
mT T 210004010 SRR

B) AKO ce MOCT NpuKIby4n Ha cTpyjHu ussmp I = 50 mA HanoH
MepHe gujaroHane he 6uTu:

U =Vy—Vy =R —2R+AX1 (R + AX 2R I= IR—AX
m = AT TB T AR 4 AX )4R+AX - 4R + AX

0,1Q

Upn =—-50mA-100 Q- 7 100.Q+01Q —1,2496875 ... mV = —1,2497 mV

HanoH avjaronane mocta ce NpoMeHuo 3a:
AUy = Uy — Uy = —1,2497 mV + 1,2494 mV = —0,3 pv
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

8.3. IIuTama 3a npoBepy 3HamHa

1. Koje oa HaBegeHWX kapakTepucTnka onmcyjy OTnopHUK?
a) OTNOpPHMK je akTMBaH eneMeHT
6) OTNopHMK MOXe Aa nMa OUKCHY U MPOMEHIBUBY BPEAHOCT
B) OTNOpHULM AMCUMNNPAjY ENEKTPUYHY eHeprujy
r) OTNOPHUK je NacnBaH enemMeHT
4) He nocToje oTnopHUUM ca NpoMeHbLUBOM BpeaHoLhy

) OTNOPHWK akyMynunpa enekTpudHy eHeprujy

2. OsHauuTu kapakTepuctuke U/l meTofe npukasaHe Ha Cnuuum.

a) Ha cnuuum je nprkasaHa cTpyjHa Be3a

6) Ha cnuum je npukasaHa HanoHcka Be3a

B) VMima npumeHy y nabopatopujama

r) KopucTtu ce 3a Meperse BENUKUX OTNOPHOCTM
4) Mepetse je TayHo camo ako je Rv << RX

R) Meperse je TayHo camo ako je Rv >> Rx

e) KopucTtu ce 3a Mepetbe Manux oTrnopHOCTU.

)K) Beoma yecTo ce KOPUCTU y Npakcu.

3. Os3HaunTy cBe KapaKTepUCTMKe METOAE 3a MEepPere OTMOPHOCTU
Koja je npukasaHa Ha cnuuu.
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a) MNMpukasaHa meToda je no3HaTa v Kao “pefgHa meTtoaa”

©0) MpukasaHa je meToaa nopehewa

B) Mopa ga 6yne 3a0oBOrbeHo: Ry >> Ra, R. << R, Re ~ Ry
r) MNpukasana je U/l metoga

n) MNpurkasaHa meToaa je No3HaTa 1 kao “napanenHa metoaa’
f) Mopa ga 6yae 3a00BOrbeHo: Ry >> Ra, R. >> R, R ~ Ry
e) lNpwukasaHa je meToga mepena KenBnHoBMM MOCTOM

X) Mopa na 6yge 3a00BOrbeHO: Ry << Ra, R. >> R, Re ~ Ry

O3HauMTn CcBe KapaKkTepucTuke MeTode 3a Mepee OTMOPHOCTM
KOja je npukasaHa Ha cnuuu.

a) MpukasaHa je U/l meTtopa

©) Mopa ga 6yae 3agoBosbeHo: Ry >> Ry, Ry >> R, R. ~ Ry
B) MNpukasaHa meToda je no3HaTta 1 kao “pegHa metoaa”

r) Mopa ga 6yae 3a00BorbeHo: Ry >> Ry, Ry << R., R, ~ Ry
n) MNpuvkasaHa meToaa je No3HaTa u kao “napanenHa metoaa’
h) MpukasaHa je meToga Mmepera KensMHOBMM MOCTOM

e) NpwukasaHa je meToga nopehemna

X) Mopa ga 6yge 3agoBOrbeHo: Ry << Ry, Ry >> R., R. ~ Ry

Os3HaunTe KapaKTUPUCTMKE amnepMeTpa uuja je eKBuBareHTHa
LeMa npuKasaHa Ha Cruuu.
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Mepehsa 1, 36upka 3agataka

a) OTnopHuK Ry uMa 3aHemaprbve TemnepaTypHu KoeuumjeHT
6) OTNOpHUK R MMa BENUKM TeMNepaTypHU koepuLmnjeHT
B) OTNOpPHWK Ry Ce KOPUCTK 3a TeMnepaTypHy KOMMNeH3aunjy

r) YHyTpallha OTNopHOCT Ry je ogpeheHa oTnopHowhy kanema wu
onpyre

A) Oncer cTpyje on geceTak QA OO HEKONMMKO mMA MOxe Aa ce
npoLUnpu JoAaBakeM OTNopHMKa Ry

f) YHyTpawra oTtnopHocT R, je oapeheHa camo oTnopHoluhy
onpyre

e) YHyTpalha OTNOPHOCT Ry je Hekonuko gecetuHa kQ

X) YHyTpaluha oTnopHocT Ry je 5 Q go 5000 Q

6. Ha cnvum je npukasaHa U/l meTofa 3a Mepere OTMOPHOCTU Y KOjoj
je npnmereHa Besa.

7. Ha cnuuu je npukasana U/l meToaa 3a Meperse OTMOPHOCTU Y KOjOj
je npumeneHa Besa.




08 Mepere enekTpMyHnX BeENn4mMHa

8. OsHauuTe KapakTepucTUKe amnepmeTpa uuja je ekBMBarieHTHa
Lema npukasaHa Ha Cnvuu.

a) YHyTpaluwa OTNopHOCT Ry je ogpeheHa oTnopHowhy kanema u
onpyre

0) YHyTpawHa oTnopHocT Ry je 5 Q go 5000 Q
B) YHyTpalluHa OTNOPHOCT Ry ce Ha3uBa "LwaHT"
r) MapanenHo Be3aHn OTNOPHUK R ce Ha3mBa "WaHT"

) Oncer ynasHe CTpyje MOXe fja Ce CMatbM A04aBaHEM
naparesniHo Be3aHOr OTNOPHUKA Ry

f) OTnopHuK R| ce KOpUCTN 3a TeMnepaTypHy KOMMNeH3auujy

e) Oncer cTpyje o4 aecetak LA 4O HEKONMMKO mA MOXe Aa ce
npoLUMpu gogaBaHkeM napanesiHo Be3aHor OTNopHUKa R

) YHyTpalluta OTNOPHOCT R je Hekonuko aeceTuHa kQ

9. Ha cnuum je npukasaH MHCTPYMEHT ca MOKPETHUM KarnemoMm Koju ce
KOPUCTK 32 MepeH-e

RO R] Rz R3

- T
]
Y

10. Ykonuvko ce OMMETPOM Mepu OTMOPHOCT OTMOPHUKA KOjU je Be3aH Y
Komno, HacTaje rpeLuka.

11. NHCTpymMeHT 3a Mepere OTMOPHOCTYN Ha3uBa ce
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12. Ha cnvum je npykasaH MHCTPYMEHT Ca NMOKPETHUM KarnemMoM Koju ce
KOPWUCTK 32 MepeHe

Ry
U, L
1:3 Rz RO
—
1
R3 0
13. Mepenem OTMOPHOCTH MYNTUMETPOM HacTaje
, KOja MOXe Oa ce 3aHemMapu YKOIMKO je
BpPeaHOCT OTNOPHOCTK Ry Koja ce mepu o4
OTNOPHOCTN KOHTakaTa Rc.
ommeTap
1
HI —
Rc
Vs
RO (o
V.
Rc
1
LO LT

14. KenBuHOB MOCT Ce KOPUCTU 3a Mepee .
Mpu Mepery ce kopucte KOHTaKTa, ycneg
yera OTNOpHOCT kabnoea R¢

ommeTap Re

H —

HI

LO

Lo —
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Oproeopu Ha NUTaH-a 3a NPoBepY 3HaHa

N NN MNNMNNDNMNMNMNMNMNMNNDN DA A A A A @A
CHISPTERINZCOINDNEBN_D 0

NGO RWN =

9.

OAI'OBOPHU HA IIMTAIbA 3A

9.1. Beauunne

B)

6)

a)

1-6, 2-a, 3-6, 4-6, 5-a
1-B, 2-a, 3-6

MepeHe

MepHa jeauHuua
MeTpororuja

Moay”n

a-2, 6-4, B-3, r-1
a)
B)
b)
b)
B)
a)
6)
a)

1-a, 2-a, 3-6, 4-0, 5-6, 6-a

1-a, 2-B, 3-0
1-a, 2-B, 3-6

30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.

209

INPOBEPY 3HAIBA

6). B)

a), r)

1-r, 2-a, 3-0
cpeatsa BpegHocT
pesonyuuja
a)

6)

6)

1-a, 2-6, 3-8
a)

a), B)
mMogen
MepHa
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9.2. I'pemka mepema

1. a)
2. B)
3. 6)
4. B)
5. a)
6. a)
7. ©6)
8. 6)
9. 6)
10. ©)
11. ©)
12. ©0)
13. a)
14. a)
15. a)
16. B)
17. B)
18. B)

19. pesynrtar

20. penpoOyKTUBHOCT

21. gpwudT, noMak, WeTake
22. rpeLka

23. «Kopekuuja

24. MepHa HecurypHocT

25. TayHocT

26. npeumnsHocT

27. TMOHOBIBLMBOCT
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09 Oparosopu Ha NTaka 3a NPOBEPY 3HaH-A
9.3. MepHa cpencrsa
1. 1-a, 2-6, 3-B, 4-B, 5-0, 6-a
2. 1-6, 2-B, 3-a, 4-B, 5-B
3. 0)
4. a)
5. a)
6. B)
7. B)
8. 0)
9. a)
10. 6)
11. B)
12. a)
13. 6)
14. a)
15. npar pasnukoBama
16. M™MTpBa 30Ha
17. xuctepesuc
18. MepHM npeTBapau
19. TpaHcnapeHTHOCT
20. crabunHocT
21. gpudrt
22. Bpeme oa3vBa
23. TayHocCT
24. a)
25. a)
26. 6)
27. pesonyuuja
28. 6pojuno
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N>R WN =

9.4. AHaJIOTHA MepPHA TEXHUKA

B)
a), 6),8),1)
B), N), €), X)

HaN3MEHNYHUNX

6), n), 0), x)

1-a, 2-6, 3-8, 4-1, 5-1

1-a, 2-B, 3-6
1-6, 2-8, 3-0

)
B)
)

1-6, 2-a, 3-B, 4-1

T O

o O\ W

o

~— — — ~— ~— ~—

Y

~

S0z
Donoo
R

eTBapay

QO 3
- O

39.
40.
41.
42.
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S A il i

| \NO TN | o [ NS NS AL L i N (I (L (L
~TOO0ONOIORWN=2OO

~oO0ONOOORWN =

_

9.5. /Iururaj;iHa MepHAa TEXHUKA

6)

a)

6)

a)

6C16
1011,1 10
r

6)

6)

a)

a)
perucTap
a)

6)

2-B, 3-06
6). B)
a), B)
6)

a)

6)

a)

9.6. KBanroBame

a) 12. npupogHo
B) 13. paBHOMEpHOM
0) 14. purntanHm
a) 15. a)

a) 16. a)

B) 17. ©)

0) 18. 0)

a) 19. B)
KBaHTOBaH-€ 20. a)
paBHOMEpPHMU 21. a)
KBaHTU3ep 22. a)
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9.7. AHAJOTHO-IUTUTAJHHU U JUTHTATHO-AHAJIOTHHA
npeTrBapaviu

1-r, 2-6, 3-B, 4-a, 5-1
1-a, 2-6, 3-r, 4-B

1-r, 2-8, 3-1), 4-a, 5-g, 6-6
a)

1-r, 2-a, 3- B, 4-p, 5-0
a),r

ONDO RN~

— ) )
wRh>oo
ELaze
Eeo

=

HamnoHcka
a), 6), 1), e)
HanoHa

9. rpyba

10. ommeTap

11. HanoHa

cucTemMcKa rpeLuka, MHOro

Beha

13. oTnopHoctTn Mawux og 1 Q,
yeTnpn, MOXe gda ce
3aHemMapu

©NOO AN
2
*Y
:./
-
E
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