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Κατά την υλοποίησή της γίνεται η παραδοχή ότι το ρεύμα που διαρρέει τις δύο αντιστάσεις, 

τόσο την μετρούμενη όσο και την πρότυπη παραμένει σταθερό καθόλη την διάρκεια των 

μετρήσεων. Αυτό ενώ στην θεωρία είναι η βάση της εν λόγω μεθόδου, στην πράξη είναι 

αδύνατο να συμβεί. Για το λόγο αυτό το εργαστήριο μετρολογίας του ΚΔΕΠ αποφάσισε να 

προβεί στην διερεύνηση της παραπάνω παραδοχής συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της 

μεθόδου εκτελούμενης τόσο με την παραδοχή όσο και χωρίς αυτή. 

2. Μεθοδολογία 

2.1 Περιγραφή της ποτενσιομετρικής μεθόδου μέτρησης 

Μια εξωτερική πηγή ρεύματος παρέχει το ρεύμα δοκιμής που περνάει μέσω των «εν σειρά» 

συνδεδεμένων αντιστάσεων όπως φαίνεται στο Σχήμα 1. Με ένα Πολύμετρο 

προγραμματισμένο στην κλίμακα DC-Voltage, μετράται η τάση σε κάθε αντίσταση. 

 

 

 

 Σχήμα 1: Διάγραμμα της Ποτενσιομετρικής Μεθόδου. 

Η τιμή της άγνωστης μετρούμενης αντίστασης Rx λόγω της εξίσωσης του Ohm και του 

γεγονότος ότι η ένταση Ι του ρεύματος είναι ίδια και στις δύο αντιστάσεις καθορίζεται από 

τη σχέση:  
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όπου:  

Rs : είναι η τιμή της Πρότυπης Αντίστασης, 

Vx : είναι η τάση στα άκρα της Άγνωστης μετρούμενης Αντίστασης και 

Vs : είναι η τάση στα άκρα της Πρότυπης Αντίστασης. 

2.2 Η Διαδικασία 

Η παραπάνω απλοποιημένη εξίσωση 1 ουσιαστικά ισχύει για τιμές που αναφέρονται στην 

ίδια χρονική στιγμή. Στην πραγματικότητα η μέτρηση της τάσης στα άκρα των δύο 

αντιστάσεων γίνεται σε διαφορετικές χρονικές στιγμές κατά τις οποίες θεωρείται 
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παραδοχικά ότι η πηγή ρεύματος παρέχει ρεύμα σταθερής έντασης. Κάθε πηγή ρεύματος 

όμως στην πράξη δεν μπορεί να παρέχει απολύτως σταθερό ρεύμα μέσα σε μια χρονική 

περίοδο. Επομένως οι κάποιες μικρές μεταβολές της έντασης του ρεύματος της πηγής 

προκαλούν κάποιες μεταβολές στην μέτρηση της τάσης των δύο αντιστάσεων και επομένως 

και στον υπολογισμό της αντίστασης Rx που είναι και το ζητούμενο. 

Στην πράξη λοιπόν η παραπάνω εξίσωση 1 γίνεται: 
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όπου Ιχ είναι η ένταση του ρεύματος κατά την χρονική στιγμή της μέτρησης της τάσης Vx 

και Ιs η αντίστοιχη κατά την χρονική στιγμή της μέτρησης της τάσης Vs. 

Στην συνέχεια παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε από το Εργαστήριο 

Μετρολογίας του ΚΔΕΠ για την διερεύνηση της επίδρασης των τυχόν μεταβολών του 

ρεύματος, στο τελικό αποτέλεσμα της παραπάνω μεθόδου. Για να διαπιστωθεί αυτό έγιναν 

όλες οι απαιτούμενες μετρήσεις λαμβάνοντας υπόψη τις εκάστοτε τιμές έντασης του 

ρεύματος. 

Επιπλέον της μεταβολής του τελικού αποτελέσματος υπολογίστηκε και η μεταβολή της 

αντίστοιχης διευρυμένης αβεβαιότητας αυτού.  

2.2.1 Προετοιμασία 

Πριν την έναρξη της διαδικασίας των μετρήσεων εξασφαλίστηκε η προετοιμασία του 

χώρου και των κατάλληλων συνθηκών για την διεξαγωγή τους, όπως η επίτευξη των 

περιβαλλοντικών συνθηκών, ο καθαρισμός των επαφών για τις συνδέσεις των οργάνων και 

συσκευών και αυτοβαθμονόμηση των βολτομέτρων. Βέβαια η τήρηση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών στο εργαστήριο είναι συνεχής και διαρκής. Αυτό που έγινε 

στην συγκεκριμένη περίπτωση είναι ο έλεγχος – επαλήθευση της επίτευξης των συνθηκών 

αυτών μέσω των αντίστοιχων διακριβωμένων καταγραφικών θερμοκρασίας και υγρασίας.  

Στην συνέχεια έγιναν οι συνδέσεις των συσκευών και του μετρητικού εξοπλισμού με 

κατάλληλα θωρακισμένα καλώδια. 

2.2.2 Εκτέλεση μετρήσεων και υπολογισμών  

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στον κάτωθι πίνακα 1: 

Πίνακας 1 

α/α Περιγραφή  Τύπος 

1 1 Ω Πρότυπη Αντίσταση FLUKE 742A-1 

2 Ψηφιακό Νανοβολτόμετρο 7½ ψηφίων. Agilent 34420A 

3 Ψηφιακό Πολύμετρο 8 ½ ψηφίων  Agilent 3458A 

4 Πηγή Ρεύματος Fluke 5700Α/ΕΡ+ 5725Α 

5 Καλώδια σύνδεσης Pomona 1756-24 & 1756-48 
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Πίνακας 1 

α/α Περιγραφή  Τύπος 

6 Καλώδια σύνδεσης Agilent 34102A 

 

Ως δοκίμιο χρησιμοποιήθηκε μια πρότυπη αντίσταση ελαίου 1 Ω τύπου NORMA – 80. 

Οι θερμικές (πολωμένες παρασιτικές) τάσεις στα σημεία διασύνδεσης και η απόκλιση του 

μηδενός του οργάνου (instrument offset) έχουν σημαντική επίδραση στις μετρήσεις μικρών 

τάσεων. Προκειμένου να εξαλειφθούν οι εν λόγω πολωμένες παρασιτικές τάσεις και η 

απόκλιση του μηδενός, για τον υπολογισμό της εκάστοτε τάσης στα άκρα της εκάστοτε 

αντίστασης έγιναν μετρήσεις της τάσης σε δυο αντίθετες κατευθύνσεις του ρεύματος 

δοκιμής. Η εκάστοτε τάση προσδιορίζεται από την σχέση: 

)(
2

1   VVVR
,   Εξ. 3 

όπου: 

VR      :  είναι η τάση Vs  ή Vx στα άκρα κάθε αντίστοιχης αντίστασης και 

V+, V- :  είναι οι ενδείξεις του Πολυμέτρου σε κάθε κατεύθυνση του ρεύματος δοκιμής. 

Στο εξής η εκάστοτε μέτρηση τάσης βάσει της εξίσωσης 3 θα ονομάζεται ως έμμεση 

μέτρηση για να γίνεται η διάκριση από τις πρωτογενείς μετρήσεις της εκάστοτε 

κατεύθυνσης. 

Επιπλέον για να μειωθούν τα φαινόμενα παρέκκλισης (drifting effects) της πηγής του 

ρεύματος δοκιμής, εκτελέστηκαν δύο έμμεσες μετρήσεις της τάσης της πρότυπης 

αντίστασης και μία αυτής του δοκιμίου με την κάτωθι διαδοχή:  

Vs  Vx  Vs. 

Στους υπολογισμούς λαμβάνεται η μέση τιμή των δύο τιμών της Vs.  

Στην παραπάνω διαδικασία δεν εκτελέστηκε μόνο μία πρωτογενής μέτρηση της τάσης κάθε 

αντίστασης για κάθε κατεύθυνση του ρεύματος αλλά ένα πλήθος από 10 συνεχόμενες 

πρωτογενείς μετρήσεις τάσης και στην συνέχεια υπολογίστηκε η μέση τιμή και η τυπική 

απόκλιση των μετρήσεων αυτών. Στο εξής όπου στους υπολογισμούς αναφέρεται η 

πρωτογενής μέτρηση V+ ή V- χρησιμοποιήθηκε η μέση τιμή των 10 προαναφερόμενων 

συνεχόμενων μετρήσεων. 

Για την μέτρηση - υπολογισμό της έντασης του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα 

χρησιμοποιήθηκε ως αντίσταση shunt η πρότυπη αντίσταση 1 Ω FLUKE 742A-1 (α/α 1) 

δηλαδή η ίδια που χρησιμοποιήθηκε ως Rs και το νανοβολτόμετρο α/α 2. Ουσιαστικά 

πρωτογενώς με το παραπάνω όργανο μετρήθηκε κάθε φορά η τάση στα άκρα της Rs (ως 

μετρητικό shunt), τόσο όταν με το πολύμετρο α/α 3 μετρήθηκε η τάση Vx στα άκρα της Rx 

όσο και όταν με το ίδιο όργανο μετρήθηκε η τάση Vs στα άκρα της Rs. Παρόμοια με 

προηγουμένως η μέτρηση της τάσης στα άκρα του shunt σε κάθε περίπτωση 

πραγματοποιήθηκε 10 συνεχόμενες φορές και στους παρακάτω υπολογισμούς 

χρησιμοποιείται η μέση τιμή αυτών. 

Έτσι 
sshV  αναφέρεται η μέση τιμή των 10 μετρήσεων στα άκρα της Rs (χρησιμοποιούμενης 

ως shunt) με το α/α 2 νανοβολτόμετρο κατά την χρονική στιγμή της μέτρησης της ίδιας 
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αντίστασης με το α/α 3 πολύμετρο και 
xshV  η μέση τιμή των 10 μετρήσεων στα άκρα της 

Rs (χρησιμοποιούμενης ως shunt) με το α/α 2 νανοβολτόμετρο κατά την χρονική στιγμή της 

μέτρησης της Rx με το α/α 3 πολύμετρο. 

Γενικότερα βάσει της σειράς των μετρήσεων η εξίσωση 2 μπορεί να γραφεί ως: 
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όπου: 



xR  και 

xR  οι μετρήσεις – υπολογισμοί της αντίστασης Rx κατά τις δύο κατευθύνσεις του 

ρεύματος αντίστοιχα.  



sR1  και 

sR1  οι μετρήσεις – υπολογισμοί της πρώτης φοράς (σειράς μετρήσεων) για την 

πρότυπη αντίσταση Rs κατά τις δύο κατευθύνσεις του ρεύματος αντίστοιχα. 



sR2  και 

sR2  οι μετρήσεις – υπολογισμοί της δεύτερης φοράς (σειράς μετρήσεων) για την 

πρότυπη αντίσταση Rs κατά τις δύο κατευθύνσεις του ρεύματος αντίστοιχα. 

Η εξίσωση 4 λαμβάνοντας υπόψη τον νόμο του Ohm γράφεται ως: 
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όπου: 



xV  και 


xV  οι μέσες τιμές των 10 μετρήσεων της τάσης στην αντίσταση Rx κατά τις δύο 

κατευθύνσεις του ρεύματος αντίστοιχα.  



sV1  και 


sV1  οι μέσες τιμές των 10 μετρήσεων της τάσης κατά την πρώτη σειρά μετρήσεων 

στην πρότυπη αντίσταση Rs κατά τις δύο κατευθύνσεις του ρεύματος αντίστοιχα. 



sV2  και 


sV2  οι μέσες τιμές των 10 μετρήσεων της τάσης κατά την δεύτερη σειρά μετρήσεων 

στην πρότυπη αντίσταση Rs κατά τις δύο κατευθύνσεις του ρεύματος αντίστοιχα. 



xshI  και 


xshI  οι τιμές της έντασης του ρεύματος κατά την διάρκεια της μέτρησης της τάσης 

στην αντίσταση Rx κατά τις δύο κατευθύνσεις αντίστοιχα. 



sshI1  και 


sshI1  οι τιμές της έντασης του ρεύματος κατά την διάρκεια της πρώτης μέτρησης 

της τάσης στην αντίσταση Rs κατά τις δύο κατευθύνσεις αντίστοιχα. 



sshI 2  και 


sshI 2  οι τιμές της έντασης του ρεύματος κατά την διάρκεια της δεύτερης μέτρησης 

της τάσης στην αντίσταση Rs κατά τις δύο κατευθύνσεις αντίστοιχα. 

Λαμβάνοντας υπόψη τον νόμο του Ohm η παραπάνω εξίσωση 5 γίνεται: 
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όπου: 



xshV  και 


xshV  οι μέσες τιμές των 10 μετρήσεων της τάσης στις άκρες του shunt (Rs ) κατά 

την διάρκεια της μέτρησης της τάσης στην αντίσταση Rx κατά τις δύο κατευθύνσεις 

αντίστοιχα. 



sshV1  και 


sshV1  οι μέσες τιμές της πρώτης σειράς των 10 μετρήσεων της τάσης στις άκρες 

της πρότυπης αντίστασης Rs κατά τις δύο κατευθύνσεις αντίστοιχα. 



sshV2  και 


sshV2  οι μέσες τιμές της δεύτερης σειράς των 10 μετρήσεων της τάσης στις άκρες 

της πρότυπης αντίστασης Rs κατά τις δύο κατευθύνσεις αντίστοιχα. 

Από την εξίσωση 6 υπολογίζεται η Rx βάσει των μετρήσεων της τάσης από τα δύο 

προαναφερόμενα όργανα. Προκειμένου να διερευνηθεί η επίδραση του ρεύματος και της 

παραδοχής ότι αυτό παραμένει σταθερό υπολογίστηκε η Rx χωρίς να ληφθούν υπόψη οι 

μετρήσεις της έντασης shI  πάνω στο shunt Rs και επομένως οι μετρήσεις της τάσης shV σε 

όλες τις φάσεις του παραπάνω πειράματος. Η αντίστοιχη σχέση για την Rx τότε είναι η εξής: 
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Τα αποτελέσματα της εξίσωσης 6 έδωσαν για την Rx την τιμή 0,999967543 Ω, ενώ η 

εξίσωση 7 έδωσε Rx = 0,999967480 Ω. Η διαφορά τους είναι 0,000000063 Ω δηλαδή της 

τάξης του 0,0000063%.   

Σε όλες τις παραπάνω σχέσεις η τιμή της Rs προκύπτει από γραμμική παρεμβολή των 

τελευταίων 5 αποτελεσμάτων διακρίβωσής της προκειμένου να αποτυπώνεται η πιο 

αξιόπιστη εκτίμηση αυτής λαμβάνοντας υπόψη και τυχόν ολίσθησή της κατά την χρονική 

περίοδο των μετρήσεων. Κατά την χρονική αυτή περίοδο διάρκειας 3 ωρών γίνεται η 

παραδοχή ότι η εν λόγω ολίσθηση είναι αμελητέα.   

2.4 Εκτίμηση αβεβαιότητας 

Πέραν της παραπάνω διαφοράς προκειμένου να διερευνηθεί καλύτερα η επίδραση του 

ρεύματος πρέπει να εξεταστεί και η διαφορά στις αντίστοιχες αβεβαιότητες που 

προκύπτουν από τις παραπάνω εξισώσεις 6 και 7. 

Σε κάθε περίπτωση για τον υπολογισμό των αβεβαιοτήτων λαμβάνονται υπόψη τα εξής 

συστατικά αβεβαιότητας: 

1. Για την τιμή της πρότυπης αντίστασης Rs:  

 η αβεβαιότητα της τελευταίας διακρίβωσής της όπως αυτή δίνεται από το σχετικό 

πιστοποιητικό (η συγκεκριμένη διακρίβωση έγινε από το ΕΙΜ) -  sC Ru ,  
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 η αβεβαιότητα της ολίσθησής της, η οποία υπολογίζεται από την μέγιστη απόκλιση 

των μετρήσεων της γραμμικής παρεμβολής από την γραμμή τάσης αυτής -  sD Ru , 

 η αβεβαιότητα λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών  sRu η οποία υπολογίζεται ως 

εξής: 

Οι  μεταβολές των αντιστάσεων σε συνάρτηση με την θερμοκρασία εκτιμώνται από 

την κάτωθι σχέση ως οι σημαντικότεροι παράγοντες αναπτύγματος Tailor: 

    2

23 23231)(   RR ,   Εξ. 8 

όπου R23 είναι η τιμή της αντίστασης στους 23 οC, θ η θερμοκρασία της αντίστασης 

σε οC και α, β είναι αντίστοιχα οι συντελεστές πρώτου και δεύτερου βαθμού του 

αναπτύγματος οι οποίοι λαμβάνονται από το εγχειρίδιο κατασκευαστή της συσκευής.  

Επειδή η θερμοκρασία στο χώρο του εργαστηρίου είναι ελεγχόμενη και ποτέ εκτός 

του διαστήματος των 23 ± 1 οC, ενώ παράλληλα η πρότυπη αντίσταση έχει 

εγκλιματιστεί στον χώρο των μετρήσεων για αρκετό διάστημα προκειμένου να 

αποκτήσει αντίστοιχη θερμοκρασία και το ρεύμα που την διαρρέει δεν προσθέτει 

σημαντικό θερμικό φορτίο βάσει των προδιαγραφών της, η τιμή της θερμοκρασίας 

της πρότυπης αντίστασης θεωρείται ότι κυμαίνεται πάντα εντός του διαστήματος των 

23 ± 2 οC. Λαμβάνοντας υπόψη τις ακραίες τιμές αυτού του διαστήματος από τον 

παραπάνω τύπο υπολογίζεται το εύρος των τιμών της πρότυπης αντίστασης για το 

παραπάνω θερμοκρασιακό διάστημα. Η τυπική αβεβαιότητα υπολογίζεται 

διαιρώντας την μέγιστη μεταβολή της αντίστασης βάσει του παραπάνω τύπου με 3

θεωρώντας ότι αυτή ακολουθεί ορθογώνια κατανομή [1]. 

2. Για την μέτρηση των τάσεων:  

 Η αξιοπιστία του μετρητικού εξοπλισμού η οποία αποτυπώνεται στα εγχειρίδια 

κατασκευαστή και στα πιστοποιητικά διακρίβωσης αυτού. Ουσιαστικά στην 

αβεβαιότητα χρησιμοποιείται η αβεβαιότητα των μετρήσεων που δίνουν τα εγχειρίδια 

του κατασκευαστή ως οι ανώτατες αποδεκτές τιμές αυτής και το όριο στο οποίο η 

λειτουργία του εξοπλισμού γίνεται αποδεκτή από το εργαστήριο. Με την διακρίβωση 

του εξοπλισμού απλά επαληθεύεται κάθε φορά ότι η προκύπτουσες αποκλίσεις είναι 

μικρότερες των τιμών που δίνει ο κατασκευαστής. Οι διευρυμένες τιμές αβεβαιότητας 

διαιρούνται με τον κατάλληλο συντελεστή για να χρησιμοποιηθούν στις σχέσεις ως 

τυπικά συστατικά αβεβαιότητας.  

 Η τυπική απόκλιση των 10 μετρήσεων μετατρεπόμενη σε επαναληψιμότητα. 

Από τον νόμο διάδοσης αβεβαιοτήτων [2] για κάθε μία από τις παραπάνω εξισώσεις 6 και 

7 προκύπτει τελικά η συνδυασμένη αβεβαιότητα της Rx σύμφωνα με τις κάτωθι σχέσεις: 
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όπου η εξίσωση 9 προκύπτει με την εφαρμογή του εν λόγω νόμου στην εξίσωση 6 και η 

εξίσωση 10 αντίστοιχα για την εφαρμογή αυτού στην εξίσωση 7. 

Στις παραπάνω εξισώσεις τα σύμβολα  
xVu ,  

xVu ,  
xshVu ,  

xshVu ,  
sVu 1

,  
sVu 1

,  
sVu 2

, 

 
sVu 2

,  
sshVu 1 ,  

sshVu 1 ,  
sshVu 2 ,  

sshVu 2  αφορούν τις συνδυασμένες αβεβαιότητες της 

μέτρησης των αντίστοιχων τάσεων συμπεριλαμβανομένης και της επαναληψιμότητας των 

μετρήσεων και η κάθε μία από αυτές υπολογίζεται από την γενική σχέση: 

     222
VuVuVu   ,   Εξ. 11 

όπου  Vu  είναι η συνδυασμένη αβεβαιότητα των μετρήσεων της εκάστοτε τάσης,  Vu  η 

επαναληψιμότητα των μετρήσεων και  Vu  η τύπου Β τυπική αβεβαιότητα που προκύπτει 

σύμφωνα με τα προαναφερόμενα από τα εγχειρίδια κατασκευαστή των εκάστοτε οργάνων 

μέτρησης. 

Επίσης στις εξισώσεις 9 και 10  sRu  είναι η συνδυασμένη αβεβαιότητα της πρότυπης 

αντίστασης βάσει των προαναφερόμενων συστατικών της η οποία προκύπτει από την 

σχέση: 

       2222

ssDsCs RuRuRuRu  ,   Εξ. 12 

Ορίζοντας ως τις παραμέτρους A, B, C, D ως   xx VVA ,   ssss VVVVB 2211 , 
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Λαμβάνοντας υπόψη τις μετρήσεις της τάσης, τις τιμές του πιστοποιητικού της πρότυπης 

αντίστασης και τις προαναφερόμενες αβεβαιότητες οι τιμές της εκάστοτε προκύπτουσας 

αβεβαιότητας βάσει των παραπάνω σχέσεων είναι 0,000011626 Ω από την εξίσωση 13 και 

0,000005197 Ω από την εξίσωση 14. 

Θεωρώντας ότι οι τιμές της αβεβαιότητας ακολουθούν κανονική κατανομή υπολογίζονται 

αντίστοιχα οι διευρυμένες αβεβαιότητες των μετρήσεων αυτής για επίπεδο εμπιστοσύνης 

95% πολλαπλασιάζοντας με τον συντελεστή κάλυψης k=2. Εντέλει η διευρυμένη 

αβεβαιότητα της Rx όταν υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη τις μετρήσεις της έντασης του 

ρεύματος είναι ± 0,000023251 Ω, ενώ η αντίστοιχη που προκύπτει χωρίς να ληφθούν υπόψη 

οι μετρήσεις της έντασης είναι ± 0,000010394 Ω. 
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3. Συμπεράσματα – Πρόταση 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η απόκλιση των δύο εκτιμήσεων της Rx είναι ασήμαντη. 

Επίσης όπως φαίνεται η αβεβαιότητα της μέτρησής της χωρίς την παραδοχή της 

σταθερότητας του ρεύματος είναι σχεδόν διπλάσια αυτής με την εν λόγω παραδοχή. 

Παρόλα αυτά η τάξη μεγέθους της αβεβαιότητας σε σχέση με την μέση τιμή συνεχίζει να 

είναι εξαιρετικά μικρή και μπορεί με ασφάλεια να θεωρηθεί ότι η διαφορά των δύο 

αβεβαιοτήτων δεν επηρεάζει σημαντικά το τελικό αποτέλεσμα. 

3.1 Περιορισμοί 

Πρέπει να επισημανθεί ότι η διερεύνηση έγινε μόνο για αντίσταση ονομαστικής τιμής 1 Ω 

και για ένταση ρεύματος από πηγή ονομαστικής τιμής 100 mA και προκειμένου τα 

αποτελέσματα αυτής να μπορούν να γενικευτούν χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση σε 

μεγαλύτερο εύρος τιμών αντιστάσεων και εντάσεων.  
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