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���32-029,�,�'(),1,&,-(�,=�32'58ý-$�0-(5,7(/-679$ 
 
 
 
MJERITELJSTVO  - SRGUXþMH�]QDQMD�R�PMHUHQMLPD��2EXKYDüD�WHRULMX�L�SUDNVX�PMHUHQMD��RGQRVQR� 

• mjerne jedinice 
• mjernu opremu 
• mjerne metode 
• QDþLQ�LVND]LYDQMD�PMHUQRJ rezultata 
• procjenu mjerne nesigurnosti 
• cjelovito iskazivanje mjernog rezultata 
• procjenu na temelju cjelovitog iskaza mjernog rezultata 

 
 
MJERITELJSKO ZAKONODAVSTVO  - SURSLVXMH� SULPMHQX� VDPR� RGUHÿHQLK� PMHUQLK� MHGLQLFD� � WH� XþHVWDORVW�
NRQWUROH�RGUHÿHQLK�PMHULOD��D�VYH�WR�V�FLOMHP�SRVWL]DQMD�PMHUQRJ�MHGLQVWYD�L�]DãWLWH�SRWURãDþD� 
 
 
MJERENJE - (zovemo ga još i mjerni proces) je ukupnost radnji koje se obavljaju kako bi se ustanovio mjerni 
UH]XOWDW��RGQRVQR�WR�MH�HNVSHULPHQWDOQL�SURFHV�X�NRMHP�GR]QDMHPR�EURMþDQX��YULMHGQRVW�PMHUHQH�IL]LNDOQH��YHOLþLQH�X�
odnosu na njezinu mjernu jedinicu. 
 
 
9(/,ý,1$ - VYRMVWYR�SRMDYH�VWDQMD�WYDUL��LOL�WLMHOD�NRMH�VH�PRåH�NYDOLWDWLYQR�UD]OLNRYDWL�L�NYDQWLWDWLYQR�RGUHGLWL��QMX�
PMHULPR���3RPRüX�YHOLþLQD�LVND]XMX�VH�IL]LNDOQL�]DNRQL�SULURGQLK�SRMDYD��'DQDV�UD]OLNXMHPR�RNR������YHOLþLQD� 
 
 
MJERNA JEDINICA -�GRJRYRUHQD��SR]QDWD�L�REQRYOMLYD�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH��0MHUQLP�MHGLQLFDPD�GRJRYRUQR�
su dodijeljena imena i znakovi. 
 
 
9HOLþLQH�VH�SLãX�NRVLP�VORYLPD, a mjerne jedinice okomitim slovima. 
 
 
MJERNA OPREMA  -��VUHGVWYD�NRMD�VOXåH�PMHUHQMX��8�PMHUQX�RSUHPX�XEUDMDPR�� 

• mjerila 
• mjerne izvore 
• SRPRüQX�RSUHPX 

 
 
MJERILO  -��SRPDJDOR�NRMLP�VH�PMHUL��0MHULOR�MH�RSüHQLW�SRMDP�NRML�REXKYDüD�VOMHGHüH� 

• mjerku 
• mjerne instrumente 
• PMHUQH�XUHÿDMH 
• mjerne sustave 

 
 
MJERKA - XWMHORYOMHQD�YULMHGQRVW�QHNH�YHOLþLQH��QSU��XWHJ�RG���NJ�MH�PMHUND�PDVH��HWDORQ�RWSRUD�RG��Ω je mjerka). 
.RG�PMHUNL�SRJUHãND� MH�GHILQLUDQD�NDR�QD]QDþHQD�YULMHGQRVW�PLQXV�GRJRYRUQD�SUDYD�YULMHGQRVW��D�WD�GRJRYRUQD�
prava vrijednost jH�L]PMHUHQD�YULMHGQRVW�GRELYHQD�VD�RNR���SXWD�WRþQLMLP�PMHUQLP�SURFHVRP�RG�GHNODULUDQH�WRþQRVWL�
PMHUNH��3ULPMHULFH�QD�PMHUQRP�RWSRUQLNX��QD]QDþHQ�MH�RWSRU�RG����Ω��D�YUOR�WRþQRP�PHWRGRP�XVWDQRYOMHQD��MH��
vrijednost  od  100,15Ω.  
Tada je apsolutna pog reška:  pa= 100ΩΩ  –  100,15 ΩΩ   = - 0,15ΩΩ. 
 
 
ETALON - PMHULOR��PMHUND��PMHUQL�LQVWUXPHQW��PMHUQL�XUHÿDM��PMHUQL�VXVWDY��QDPLMHQMHQR�GHILQLUDQMX��RVWYDULYDQMX��
pohranjivanju i obnavljanju mjerne jedinice radi prenošenja usporedbom na druga mjerila. 
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Razlikujemo tri vrste etalona: 
 
 0HÿXQDURGQL� HWDORQ� -� HWDORQ� QDMYHüH� WRþQRVWL� QD� PHÿXQDURGQRM� UD]LQL�� VOXåL� ]D� GRGMHOMLYDQMH�

YULMHGQRVWL�GUXJLP�HWDORQLPD�LVWH�YHOLþLQH� 
 
 'UåDYQL�HWDORQ�-�HWDORQ�QDMYHüH�WRþQRVWL�SULKYDüHQ�X�QHNRM�GUåDYL��VOXåL�]D�GRGMHOMLYDQMH�YULMHGQosti 

GUXJLP�HWDORQLPD�LVWH�YHOLþLQH� 
 
 Referentni etalon - HWDORQ�QDMYLãH�PMHULWHOMVNH�NYDOLWHWH� UDVSRORåLY�QD�QHNRP�SRGUXþMX��8�ãLUHP�

VPLVOX� UHIHUHQWQLP�HWDORQRP�PRåHPR� VPDWUDWL� VYDNR�RQR�PMHULOR� NRMH� LPD��� GR� ��� SXWD�PDQMX�
nesigurnost od nesigurnosti ispitivanog mjerila.   

 
 
UMJERAVANJE –  to  je   ispitivanje   mjerila.   Sastoji   se   od   usporedbenog   mjerenja  ispitivanog  mjerila  s  
UHIHUHQWQLP�HWDORQRP�L��GRQRãHQMD�RGOXNH�GD�OL�MH�PMHULOR��LVSUDYQR��LOL��QH���8PMHUDYDQMHP�VH�XWYUÿXMX�VLVWHPDWVNH  
SRJUHãNH�LVSLWLYDQRJ�PMHULOD�RGQRVQR�LVSLWXMH�VH�GD�OL�PMHULOR�]DGRYROMDYD�VSHFLILNDFLMH�X�SRJOHGX�WRþQRVWL� 
 
 
0-(512�1$ý(/2 -  znanstvena osnova mjerenja. 
 
 
MJERNA METODA – QDþLQ�SURYRÿHQMD�PMHUHQMD��D�PRåH�ELWL� 

• izravna 
• posredna 
• usporedbena 
• diferencijska 
• zamjenska 
• nulmetoda 

 
 
MJERNI POSTUPAK – VOLMHG� GHILQLUDQLK� UDGQML� NRMLPD� VH� SURYRGL� PMHUHQMH� X� VNODGX� V� RGUHÿHQRP� PMHUQRP�
PHWRGRP��6DVWDYQL�GLR�PMHUQRJ�SRVWXSND�VX�L�XSXWH�]D�SURYRÿHQMH�PMHUHQMD�NRMH�WUHEDMX�VDGUåDYDWL�LQIRUPDFLMH�R�
PMHUQRP�QDþHOX��PMHUQRM�PHWRGL��PMHULOLPD��XWMHFDMQLP�YHOLþLQDPD�L�VOLMHGX�SRMHGLQLK�UDGQML� 
 
 
87-(&$-1(�9(/,ý,1( -�WR�VX�YHOLþLQH�NRMH�QLVX�SUHGPHW�QDãHJ�PMHUHQMD, DOL�XWMHþX�QD�PMHUQL�UH]XOWDW���QSU��SUL�
PMHUHQMX�QDSRQD�WHPSHUDWXUD�MH�XWMHFDMQD�YHOLþLQD� 
 
 
MJERNI REZULTAT – SURL]YRG�PMHUHQMD��2Q�PRåH�ELWL�SURL]YRG�VDPR�MHGQRJ�PMHUHQMD��DOL�DNR�VH�PMHUHQMH�LVWH�
YHOLþLQH�SRQDYOMD�YLãH�SXWD�WDGD�PMHUQLP�UH]XOWDWRP�VPDWUDPR�DULWPHWLþNX�VUHGLQX�UH]XOWDWD�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD�� 
 
 
CJELOVIT MJERNI REZULTAT  -  raspon vrijednosti kojL� VH� LVND]XMH� V� QDMEROMRP�SURFMHQRP�PMHUQH�YHOLþLQH��
PMHUQRP�QHVLJXUQRãüX�WH�PMHUQRP�MHGLQLFRP� 
 
M = {Mi ±  u} [M] 
 
 
 
 
                                         Mi – u                       Mi                      Mi + u  
 
Mjerenjem dobiveni ispravljeni mjerni rezultat smatramo najboljom aproksimacijom  
PMHUHQH�YHOLþLQH��2Q�MH�]EURM�RþLWDQH��L]PMHUHQH���YULMHGQRVWL��L�LVSUDYND��D�LVSUDYDN� 
je po iznosu jednak poznatoj apsolutnoj sistematskoj pogrešci, ali je suprotna predznaka: 
                            

Mi = Mo + I = Mo - Paps 
                                                           

������������RþLWDQD�YULMHGQRVW������LVSUDYDN    

Unutar tog intervala 
�LVFUWNDQR�� RþHNXMHPR� GD�
se nalazi prava vrijednost 
PMHUHQH�YHOLþLQH 
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MJERNA NESIGURNOST – jednostavan, jedinstven i univerzalan iskaz o kvaliteti mjernog rezultata koji 
]DPMHQMXMH� VYH� GR� VDGD� NRULãWHQH� L]UD]H�� 7R� MH� SDUDPHWDU� NRML� RGUHÿXMH� UDVSRQ� YULMHGQRVWL� NRMH� VH� QD� WHPHOMX�
PMHUHQMD�PRJX�SULSLVDWL�PMHUHQRM�YHOLþLQL��RGQRVQR�SURFMHQRP�PMHUQH�QHVLJXUQRVWL�RGUHÿXMHPR�UDVSRQ�YULMHGQRVWL�
XQXWDU� NRMHJ� RþHNXMHPR� GD� VH� QDOD]L� SUDYD� YULMHGQRVW� PMHUHQH� YHOLþLQH�� 0MHUQD� QHVLJXUQRVW� LVND]XMH� VH�
VWDQGDUGQLP� RGVWXSDQMHP� �VWDQGDUGQRP� GHYLMDFLMRP�� L� WR� ]DRNUXåHQD� QD� GYLMH� ]QDþDMQH� ]QDPHQNH�� 9ULMHGQRVW�
PMHUQRJ� UH]XOWDWD�]DRNUXåXMH�VH�QD� UD]LQL�PMHVQH�YULMHGQRVWL�]DGQMH�]QDPHQNH�QHVLJurnosti. Mjerna nesigurnost 
YUOR� MH�YDåDQ�SDUDPHWDU� MHU�GMHORWYRUQD� L�RGJRYRUQD�XSRUDED�PMHUQRJ�UH]XOWDWD�PRJXüD�MH�VDPR�X]�SR]QDYDQMH�
QMHJRYH�PMHUQH� QHVLJXUQRVWL�� %XGXüL� GD� VH� PMHUQD� QHVLJXUQRVW� LVND]XMH� VWDQGDUGQLP� RGVWXSDQMHP� QD]LYD� VH� L�
standardna mjerna nesigurnost �RGQRVQR�VWDQGDUGQD�QHVLJXUQRVW���8RELþDMHQR�üHPR�MX�]YDWL�VDPR�QHVLJXUQRVW�
RVLP�NDGD�MH�SRWUHEQR�QDJODVLWL�GD�VH�UDGL�R�VWDQGDUGQRM�QHVLJXUQRVWL�NDGD�üHPR�MX�]YDWL�VWDQGDUGQD�QHVLJXUQRVW��
2�QHVLJXUQRVWL�üH�ELWL�MRã�ULMHþL�NDVQLMH� 
 
 
 
MJERNO JEDINSTVO – to je stanje u mjeriteljstvu, a postoji onda kada se mjerni rezultat dobiven mjerenjem 
RGUHÿHQH� YHOLþLQH� X� MHGQRP� ODERUDWRULMX� SRGXGDUD� V� UH]XOWDWRP� PMHUHQMD� WH� LVWH� YHOLþLQH� X� QHNRP� GUXJRP�
laboratoriju. Tako dobiveni mjerni rezultati moraju se podudarati unutar granica iskazane mjerne nesigurnosti. 
 
 
 
 
 
 
                                        LB                    LA   
 
  
&MHORYLW�LVND]�PMHUQRJ�UH]XOWDWD�PRJXü�MH�VDPR�DNR�MH�UH]XOWDW�VOMHGLY. 
 
 
 
SLJEDIVOST – svojstvo mjernog rezultata da se slijedom neprekinutog lanca usporedbi dovodi u vezu s 
RGJRYDUDMXüLP� PHÿXQDURGQLP� HWDORQRP�� 7R� VH� RVWYDUXMH� QL]RP� GRNXPHQWLUDQLK� XPMHUDYDQMD� L� WR� X� VYDNRP�
VOMHGHüHP�NRUDNX�HWDORQRP�YLãH�NYDOLWHWH� 
 
 
 
Mjeritelj ska piramida  
 
 
 
 
1DMPDQMD�PRJXüD�PMHUQD�Qesigurnost 
 
 
0HÿXQDURGQL�HWDORQL                                     BIPM 
        
                         
'UåDYQL�HWDORQL       ��������������������GUåDYQL��ODERUDWRULM
          (PRIM)         
     
Referentni etaloni                                                                   ovlašteni laboratorij
                                       (SEK) 
      
Mjerila                                     Industrija,trgovina
          znanost 
 
 
                                                    Mjerna nesigurnost 
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Primjerice: 
 
 

BIPM 
          

PTB 
                         Tako je najbolje  
                            umjeravati                                     FER Zagreb 
 

Umjerni laboratorij 
 

Tvornica KRQþDU 
 
 
 
 
 
 
6OMHGLYRVW� VH� RVWYDUXMH� SUHNR� %,30� �0HÿXQDURGQL� XUHG� ]D� PMHUH� L� XWHJH� X� 3DUL]X��� '=10� �'UåDYQL� ]DYRG� ]D�
QRUPL]DFLMX�L�PMHULWHOMVWYR��WH�QRUPL]DFLMH�PMHUQLK�HWDORQD�QD�PHÿXQDURGQRM�UD]LQL�� 
 
BIPM –�0HÿXQDURGQL�XUHG�]D�PMHUH�L�XWHJH�X�3DUL]X��RVLJXUDYD�HWDORQ�V�QDMYHüRP�NYDOLWHWRP�]D�QDMYDåQLMH�YHOLþLQH� 
 
DZNM –�'UåDYQL�]DYRG�]D�QRUPL]DFLMX�L�PMHULWHOMVWYR� 

• EULQH�]D�RVWYDULYDQMH��RGUåDYDQMH�L�UD]YRM�GUåDYQLK�HWDORQD 
• propisuje mjeriteljske zahtjeve za mjerila i ovjeravanje mjerila 
• LPD� SUDYR� RYODãüLvanja temeljem zakona o mjeriteljskoj djelatnosti i zakona o 

normizaciji 
 
ISO –�PHÿXQDURGQD�RUJDQL]DFLMD�]D�QRUPL]DFLMX� 
 
CIPM –�PHÿXQDURGQL�RGERU�]D�PMHUH�L�XWHJH� 
 
=DNRQRP� L� SUDYLOQLFLPD� VH� SURSLVXMH� RYMHUDYDQMH� �FHUWLILUDQMH��PMHULOD� WH�SUHJOHG�RGUHÿHQLK�PMHULOD�X�RGUHÿHQLP�
vremenskim intervalima. 
2YMHUDYDWL�PRJX�VDPR�RYODãWHQL�ODERUDWRULML��2YMHUDYDQMH�QLMH�REDYH]QR�]D�VYD�PMHULOD�YHü�VDPR�]D�RQD�NRMD�VH�
SULPMHQMXMX�X�WUJRYLQL��]GUDYVWYX��VLJXUQRVWL�L�]DãWLWL�OMXGL�L�RNROLQH��WUJRYDþNH�YDJH��HOHNWULþQD�brojila…). 
 
ISO 9000 – niz normi kojima se propisuju minimalni zahtjevi na sustav upravljanja kvalitetom proizvoda i usluga.  
 
ISO znak ne garantira kvalitetu samog proizvoda nego kvalitetu organizacije proizvodnje. 
 
UMJERNI I ISPITNI LABORATORIJ - tu se mjerila ispituju i umjeravaju s etalonima. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1MHPDþND�RUJDQL]DFLMD 

Laboratorij na FER-u 
ima bolje etalone od 
WYRUQLFH�.RQþDU 

Sva mjerila iz tvornice 
.RQþDU�LGX�X�XPMHUQL�
laboratorij 
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2. MJERNE JEDINICE 
 
 
MJERNA JEDINICA -� GRJRYRUHQD�� SR]QDWD� L� REQRYOMLYD� YULMHGQRVW� YHOLþLQH��0MHUQLP� MHGLQLFDPD� GRJRYRUQR� VX�
dodijeljena imena i znakovi. 
 
INCH –�WR�MH�ELOD�GXOMLQD�WUL�]UQD�MHþPD��WDNR�MH�WR�RGUHGLR�NUDOM�(GXDUG��� 
9Hü�GDYQR�SRMDYLOD�VH�MH�SRWUHED�]D�XYRÿHQMHP�MHGLQVWYHQRJ�Vustava mjernih jedinica. Stoga 1875. godine imamo 
SRþHWDN� VYMHWVNRJ� PMHUQRJ� MHGLQVWYD� RGQRVQR� GRJRYRU� R� GXOMLQL� L� PDVL� �PHWDU� L� NLORJUDP��� 7H� PMHUQH� MHGLQLFH�
ostvarivale su se pramjerkama��ãLSND�L�YDOMDN���D�SUDPMHUNH�VH�þXYDMX�X�3DUL]X�X�PHÿXQDURGQRP�XUHGu za mjere i 
utege (BIPM).  Danas se samo još jedinica za masu zasniva na pramjerkama.  
 
Mjerno jedinstvo ostvaruje se: 

• PHÿXQDURGQLP�]DNRQRP�R�PMHUQLP�MHGLQLFDPD� 
• GRQRãHQMHP�]DNRQD�R�PMHUQLP�MHGLQLFDPD�X�VYDNRM�GUåDYL�SRWSLVQLFL��GDQDV�LK�MH���� 
• zakonom koji osigurava sljedivost mjernih rezultata tzv. zakon o mjeriteljstvu. 

 
 
 

0(�81$52'1,�6867$9�0-(51,+�-(',1,&$��6,��–   7 osnovnih mjernih jedinica: 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
         
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7UL�VX�PMHUQH�MHGLQLFH�PHÿXVRbno nezavisne: kilogram, sekunda, kelvin. 
 
 

METAR - Duljina koju 
VYMHWORVW�SULMHÿH�X�YDNXXPX�
za 

299792488

1
 - ti dio 

sekunde. 

KILOGRAM - Masa 
PHÿXQDURGQH� PDVHQH�
primjerke u Parizu. 

SEKUNDA - Trajanje 9 192 
631 770 perioda 
HOHNWURPDJQHWVNRJ� ]UDþHQMD�
koje nastaje pri prijelazu 
HOHNWURQD� L]PHÿX� GYDMX�
hiperfinih razina osnovnog 
stanja atoma cezija. 

 
   KELVIN - 273,16 – ti dio     
���WHUPRGLQDPLþNH�WHPSHUDWXUH��� 
   vode u trojnom stanju. 

AMPER – 9RGLþHP� WHþH� VWUXMD� RG� �$�
DNR� VH� NUR]� SUHVMHN� YRGLþD� SUHQRVL�
naboj od jednog Coulona u sekundi 
odnosno struja od 1A odgovara 
SURODåHQMX����⋅1018 elektrona u sekundi 
NUR]�SUHVMHN�YRGLüD� 

MOL – NROLþLQD� WYDUL� RQRJ�
VXVWDYD� NRML� VDGUåL� RQROLNR�
elementarnih jedinki tvari 
koliko ima atoma u 0,012 kg 
QDMþHãüHJ� XJOMLNRYRJ� L]RWRSD�
12C. U jednom molu izotopa 
ugljika  12C ima 6,022⋅1023 
atoma (Avogadrov broj). 

CANDELA – svjetlosna jakost u 
danom smjeru koju emitira izvor 
PRQRNURPDWVNRJ� ]UDþHQMD�
frekvencije 540⋅1012� +]� L� þLML�
LQWHQ]LWHW�]UDþHQMD�X�WRP�VPMHUX�
iznosi 

683

1
 vata po sterodijanu. 
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6OLND��2GQRVL�PHÿX�RVQRYQLP�PMHUQLP�MHGLQLFDPD�L�QMLKRYH�QHVLJXUQRVWL� 
 
 

IZVEDENE MJERNE JEDINICE – izvode se iz osnovnih na temelju fizikalnih zakona koji se iskD]XMX�YHOLþLQVNLP�
MHGQDGåEDPD��YHOLþLQVNH�MHGQDGåEH�QH�RYLVH�R�PMHUQLP�MHGLQLFDPD�NRMH�VH�NRULVWH�� 
 
Primjerice: 

 V= 
t

s
 ,     [v] = 

s

m
 

 

 U= 
I

P
= 

It

Pm

It

vm

I

vam

I

vF

⋅
⋅=

⋅
⋅=⋅⋅=⋅

3

22

 

 

 [U] = V = 
As

mkg

As

mN

A

W

⋅
⋅==

⋅
⋅=

2

2

.............  

 
Paziti! 
 
 ms-1   - nije ispravno  
 
 m⋅s-1   - ispravno 
 
 

METAR (10-10) 

KILOGRAM (10-8) 

SEKUNDA(10-14) 

AMPER(10-8) KELVIN(10-6) 

MOL(10-6) 

CANDELA (10-3) 
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DECIMALNE JEDINICE –�SUHPD�SRGDFLPD�L]�������ELOR�LK�MH�����,]YRGH�VH�SRPRüX�6,�MHGLQLFD�L�SUHGPHWDND� 
 
 10-21   zepto 1021   zeta 
 10-24   jokto 1024   jota 
 
 
ZAKONITE MJERNE JEDNICE – tR� VX� RQH� PMHUQH� MHGLQLFH� NRMH� VH� VPLMX� NRULVWLWL� X� SRVORYQRP� L� VOXåEHQRP�
SURPHWX��2QH�VX�SURSLVDQH�]DNRQRP�X�QHNRM�GUåDYL��D�XSRWUHED�QHSURSLVDQLK�NDåQMDYD�VH� 
3UHPD�GDQDV�YDåHüHP�]DNRQX��1DURGQH�1RYLQH��EURM������OLSDQM��������VWU�������– 1473. ) to su: 

• zakonite jedinice SI sustava 
• RJUDQLþHQ�EURM�L]QLPQR�GRSXãWHQLK�MHGLQLFD�L]YDQ�6,�VXVWDYD 
• decimalne jedinice 
• VORåHQH�L]YHGHQH�MHGLQLFH�NRMH�QDVWDMX�NRPELQDFLMRP�SUYH�WUL�YUVWH 

 
 
IZVEDENE JEDINICE S POSEBNIM ZNAKOVIMA: 0C, V, Ω …  (ima ih 21) 
 
 
JEDINICE IZNIMNO DOPUŠTENE IZVAN SI SUSTAVA: tona, sat, gram, litra…  (ima ih 22) 
 
 
OMJERNE JEDINICE –�EURMþDQH��EH]GLPHQ]LMVNH��RQH�]DSUDYR�QLVX�PMHUQH�MHGLQLFH���DOL�V�QMLPD�IRUPDOQR�UDGLPR�
kao s mjernim jedinicama. To su: 
  

• Postotak:  01.0
100

1 =  

• Promil :              001.0
1000

1 =  

• Parfpermilion:   
1000000

1
 

 
• Radijani:   

                                               α   v  
 

l  
 
 
LOGARITAMSKE JEDINICE – posebna skupina  mjernih jedinica. Koriste se kao jedinice omjera frekvencija. To 
su:   
 
Oktave:    

X = Lb 






1

2

f

f
 oktava     ;            log2 






1

2

f

f
= Lb 






1

2

f

f
    ;              






1

2

f

f
 = 2  za jednu oktavu 

 
 

Dekade: 
 

y = Lg 






1

2

f

f
 dekada     ;            log10 






1

2

f

f
= Lg 






1

2

f

f
    ;              






1

2

f

f
 = 10  za jednu dekadu 

 
 
DECIBEL –�SRVHEDQ�QD]LY�]D�þLVWL�EURM�(nije mjerna jedinica kao ni omjerne jedinice, ali s njima formalno radimo 
NDR�V�PMHUQLP�MHGLQLFDPD���RGQRVQR�WR�VX�ORJDULWDPVNL�RPMHUL�GYDMX�LVWRYUVQLK�YHOLþLQD�L�WR�X�UDVSRQLPD����– 30 – 
100 – 2000 – 30000  

 

rad
v

l=α  
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Linearna razdioba:   
  
 
 
                 2000                                                                                        P1/P2 
            0                             10000                20000                30000                40000              50000 
                               
 
Logaritamska razdioba 
 
                3                 30                    100                    2000                  30000 
 
                                                                                                     P1/P2 
            1                                 101                 102                     103                    104                   105    
 
       
Logaritamska razdioba 
 
 
                    4,8                    14,8            33                    44,8 
 
            0                                   10                  20                     30                      40                   50               10log(P1/P2) 
 
 
5HODWLYQD�UD]LQD�QHNH�YHOLþLQH� � ORJDULWDP�RPMHUD�GYDMX�LVWRYUVQLK�YHOLþLQD��WR�MH�þLVWL�EURM�NRMHPX�VH�SULGRGDMH�
nekakav naziv.  
 
Za snagu: 
  

Lp = h ⋅Lg(
refP

P
)  

      
       h = faktor razmjernosti     
       Pref = referentna snaga  
 

Lp =1⋅ Lg(
refP

P
) B 

 
=D�K ��WDM�MH�RPMHU�L]UDåHQ�X�%HOLPD�>%@��0HÿXWLP�WDNR�GHILQLUDQ�/S�MH�SUHYHOLN�SD�VH�NRG�VQDJH�NRULVWL�K �����WDGD�
je to deciBel. 
 

Lp = 10⋅Lg (
refP

P
)dB 

 
Relativna razlika snage od 1 dB odgovara tonu.  
 

3UHWSRVWDYLPR�GD�MH�/S� �QHNRM�YHOLþLQL�[��7DGD�PRåHPR�L]UDþXQDWL�RPMHU�
refP

P L�WR�QD�VOMHGHüL�QDþLQ� 
 

Lp = x dB 
 

Lp =  10 ⋅Log(
refP

P
) 
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10⋅Log(
refP

P
) = x 

Log(
refP

P
) =  

10
x

 

refP

P
=10 10

x

 

 
 
U telekomunikacijama dogovorena je razina snage od 1mW na 600Ω 
 
Lp (re 1mW) = 50dB   Æ��QD�WHPHOMX�WLK�SRGDWDND�UDþXQDPR�3�� 
 
 
 
Za napon : 
 

Lu = 20⋅Lg(
refP

P
) dB 

 

2

1

U

U
= 10 20

X

 

Za napon faktor razmjernosti h=20. 
 
 
3RMDþDQMH�QDSRQD� 
 

Lu =20Lg
ul

izl

U

U
dB   ;                                    Uul                                               Uizl 

 

 

 

Prigušenje napona: 
 

Lu´= 20Lg
izl

ul

U

U
dB   ;                                   Uul                                               Uizl 

 

 

 

Primjer: 
Prigušenje napona djelilom iznosi 3dB. Koliko je na izlazu djelila smanjen napon? 
 
Lu´= 3db 
 

Lu´= 20Lg
izl

ul

U

U
dB   Æ     

izl

ul

U

U
= 10 20

3

  =1,412 ( to je prigušenje) 

 

Dakle napon je smanjen za 
412,1

1
 = 0,708 

Uizl = 0,708 Uul 
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3. ISKAZIVANJE MJERNOG REZULTATA 
 
 
 
72ý1267 – NYDOLWDWLYQD�RFMHQD��D�]QDþL�EOLVNRVW�VUHGQMRM�YULMHGQRVWL��.YDQWLWDWLYQR�VH�LVND]XMH�SRPRüX�JUDQLþQH�
pogreške. 
 
 
POGREŠKA – odstupanje mjernog rezultata (Xmj��RG�SUDYH�YULMHGQRVWL�PMHUHQH�YHOLþLQH��3UDYD�YULMHGQRVW�PMHUHQH�
YHOLþLQH�UHGRYLWR�QLMH�SR]QDWD�L�QH�PRåH�VH�GR]QDWL�PMHUHQMHP�WH�MH�VWRJD�SRJUHãND�QHRGUHGLYD�L�QHSR]QDWD��=DWR�
VH�X�PMHUQRM�WHKQLFL�SRG�SUDYRP�YULMHGQRãüX�SRGUD]XPLMHYD�dogo vorna prava vrijedno st (Xp). To je ona vrijednost 
PMHUHQH�YHOLþLQH�NRMD�X�RGQRVX�QD�PMHUQL�UH]XOWDW�GRELYHQ�LVSLWLYDQLP�PMHULORP�LPD�EDUHP�WUL���D�SUHSRUXþXMH�VH�L�
više) puta manju nesigurnost. 
 
 
*5$1,ý1$�32*5(â.$ – MH�QDMYHüD�GRSXãWHQD�SRJUHãND�NRMX�LQVWUXPHQW�VPLMH�LPDWL�X]�XYMHW�SUDYLOQH�XSRUDEH��D�
da se još uvijek smatra ispravnim. Pravilna uporaba mjerila podrazumijeva mjerenje u referentnim uvjetima i unutar 
PMHUQRJ�SRGUXþMD�� 
 
 
5D]OLNXMHPR�VOMHGHüH�SRJUHãNH�� 
 

• Apsolutna: pmja XXp −=    ; u mjernim jedinicama 

 

• Relativna:  
p

pmj
r

X

XX
p

−
=    ; bezdimenzijska 

• Postotna:  %100% ⋅
−

=
p

pmj

X

XX
p  ; u postocima 

 
 
Prema uzrocima nastanka pogreške dijelimo na VOXþDMQH��VLVWHPDWVNH�L�JUXEH. 
 

a) 6/8ý$-1(� 32*5(â.( –� QDVWDMX� ]ERJ� PQRãWYD� QHL]EMHåQLK� PDOLK� SURPMHQD� NRMH� VH� QHSUHVWDQR�
GRJDÿDMX�X�PMHUQRP�REMHNWX��PMHUQRM�RSUHPL��RNROLQL�L�PMHULWHOMX��2QH�þLQH�UH]XOWDW�PMHUHQMD�QHSUHFL]QLP��
3URPMHQMLYH�VX�SR�L]QRVX�L�SUHG]QDNX��0RJX�VH�VPDQMLWL�SRQDYOMDQMHP�PMHUHQMD�L�UDþXQDQMHP�DULWPHWLþNH�
sredine.  

 
b) SISTEMATSKE POGREŠKE – nastaju zbog nesavršenosti mjernog objekta, mjerne opreme, mjernog 

postupka, mjeritelja ili zbog utjecaja okoline.  Ako uzastopno ponavljamo mjerenja pri nepromijenjenim 
XYMHWLPD�RQH�RVWDMX�VWDOQH�SR� L]QRVX� L�SUHG]QDNX��2QH� UH]XOWDW�PMHUHQMD�þLQH�QHLVSUDYQLP��6LVWHPDWVNH�
pogreške poznatih uzroka i odredivih iznosa mogu se iz rezultata odstraniti ispravkom. To su odredive 
sistematske pogreške. Osim njih postoje i neodredive koje se zovu i preostale sistematske pog reške . 
=ERJ�QMLK�L�]ERJ�VOXþDMQLK�SRJUHãDND�UH]XOWDW�PMHUHQMD�MH�QHSUHFL]DQ�� 

 
c) GRUBE POGREŠKE –�QDVWDMX�]ERJ�QHSDåQMH�L�QHVWUXþQRVWL�PMHULWHOMD��1DMþHãüL�VX�X]URFL�� 

 
• neispravna mjerna oprema 
• QHRGJRYDUDMXüD�PMHUQD�PHWRGD 
• nedovoljna pozornost mjeritelja 
• neznanje 

             
             Mjerni rezultat  s grubom  pogreškom  se odbacuje. Pri tome  valja biti vrlo oprezan i provjeriti kako je došlo      
�������������GR�SRJUHãNH��WH�GD�OL��MH�WR��VWYDUQR��JUXED��SRJUHãND��7X��SRPDåX��VWDWLVWLþNL��WHVWRYL��]D��VWUãHüH�YULMHGQRVWL��� 
�������������*UXED�SRJUHãND�PRåH�VH�L]EMHüL�UHGRYLWLP�XPMHUDYDQMHP�LQVWUXPHQDWD��RSHWRYDQMHP�PMHUHQMD�L�SDåOMLYRãüX� 
             pri mjerenju.  
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ISPRAVNOST-� MH�EOLVNRVW�VUHGQMH�YULMHGQRVWL�YHOLNRJ�EURMD�RSHWRYDQLK�PMHUHQMD�LVWH�YHOLþLQH�QMH]LQRM�GRJRYRUQRM�
SUDYRM�YULMHGQRVWL��,VSUDYQRVW�LOL�EROMH�UHþHQR�QHLVSUDYQRVW�LVND]XMH�VH�VLVWHPDWVNRP�NRPSRQHQWRP�SRJUHške.  
 
 
PRECIZNOST-� PHÿXVREQD� EOLVNRVW� UH]XOWDWD� RSHWRYDQLK� PMHUHQMD�� ,VND]XMH� VH� VWDQGDUGQLP� RGVWXSDQMHP�
�VWDQGDUGQRP�GHYLMDFLMRP���8YMHWL�RSHWRYDQMD�PMHUHQMD� LVWH�YHOLþLQH� LVWLP�PMHUQLP�SRVWXSNRP�PRJX�ELWL� UD]OLþLWL��
Stoga razlikujemo više razina preciznRVWL�L]PHÿX�GYD�HNVWUHPD��SRQRYOMLYRVW�L�REQRYOMLYRVW� 
 
 

a) PONOVLJIVOST –� MH�SUHFL]QRVW�RGUHÿHQRJ�PMHUQRJ�SRVWXSND�NRMD�VH�SRVWLåH�NDGD�LVWL�PMHULWHOM�RSHWXMH�
PMHUHQMH�LVWH�QHSURPMHQMLYH�YHOLþLQH�X�LVWRP�ODERUDWRULMX�VD�LVWRP�PMHUQRP�RSUHPRP��SUL�QHSURPLMHQMenim 
XWMHFDMQLP� YHOLþLQDPD� L� X� NUDWNRP� YUHPHQVNRP� LQWHUYDOX�� 3RQRYOMLYRVW� VH� LVND]XMH� VWDQGDUGQLP�
odstupanjem ponovljivosti (σr�� LOL�JUDQLþQRP�SRQRYOMLYRãüX� �U� ����σr���$NR�VH�XVSRUHÿXMX� UH]XOWDWL�GYDMX�
ponovljenih mjerenja, njihova razlika ∆r treba biti na   95% - tnoj razini vjerojatnosti odnosno manja ili 
MHGQDND��JUDQLþQRM�SRQRYOMLYRVWL�U���∆r ≤  r = 2,8σr���$NR�UD]OLND�QLMH�PDQMD�LOL�MHGQDND�JUDQLþQRM�SRQRYOMLYRVWL�
UH]XOWDWL�VX�VXPQMLYL�L�WUHED�SRWUDåLWL�X]URN�RGVWXSDQMD��,VWR�YULMHGL�]D�JUDQLþQX�REQRYOMLYRVW�� 

 
 
b) OBNOVLJIVOST –�MH�SUHFL]QRVW�RGUHÿHQRJ�PMHUQRJ�SRVWXSND�NRMD�VH�SRVWLåH�NDGD�VH�PLMHQMDMX�XWMHFDMQL�

IDNWRUL� �ODERUDWRULM�� PMHUQD� RSUHPD�� PMHULWHOM�� YUHPHQVNL� LQWHUYDO�� XWMHFDMQH� YHOLþLQH��� ,VND]XMH� VH�
standardnim odstupanjem obnovljivosti (σR��LOL�JUDQLþQRP�REQRYOMLYRãüX��5� ����σR). 

. 
   

PONOVLJIVOST 
 
 
 
 
 

OBNOVLJIVOST 
 

                  standardno odstupanje tj. mjerna nesigurnost 
 

Slika: Odnos ponovljivosti i obnovljivosti. 
 
 
Ponovljivost je manja od obnovljivosti.  
PoQRYOMLYRVW�VH�RGUHÿXMH�SRQDYOMDQMHP�PMHUHQMD� 
2EQRYOMLYRVW�VH�RGUHÿXMH�ODERUDWRULMVNLP-poredbenim mjerenjima. 
 
 
NEPRECIZNOST –�MH�UDVLSDQMH�LOL�UDVSUãHQMH�UH]XOWDWD�RSHWRYDQLK�PMHUHQMD�LVWH�YHOLþLQH� 
 
Rezultat  je WRþDQ, kada je ispravan i precizan odnosno�NDGD�VX�PDOH�VXVWDYQH�L�VOXþDMQH�SRJUHãNH�� 
 
                                                           gv(x) 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                
                            DPV        x 
 
Ovo (graf gore) je toþDQ�UH]XOWDW�MHU�MH�VUHGQMD�YULMHGQRVW�EOLVND��GRJRYRUQRM�SUDYRM�YULMHGQRVWL�L�UDVLSDQMH�MH�PDOR�� 
(gv�[�� �JXVWRüD�YMHURMDWQRVWL� 
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ýHWLUL�VX�YUVWH�QHWRþQRJ�UH]XOWDWD� 
 
 
 
 
 a)  Ispravan ali neprecizan            b)  Precizan ali neispravan      
                             
               gv(x) gv(x) 
 
 
 
 
 
 
                      
             DPV                          x                             DPV        x 
 
 
 
 
 
 
 
 
                c)  Neispravan i neprecizan                     d)  Gruba pog reška       
 
                gv(x)                                                        gv(x) 
 
 
 
 
 
 
 
                
                           DPV                                                       x  DPV                                  M                  x 
 
                                                        
                         mi smo tu izmjerili  
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4. MJERNA NESIGURNOST 
 

MJERNA NESIGURNOST – jednostavan, jedinstven i univerzalan iskaz o kvaliteti mjernog rezultata izravnih i 
SRVUHGQLK�PMHUHQMD��7R�MH�EURMþDQL�LVND]�R�NYDOLWHWL�PMHUQRJ�UH]XOWDWD��RGQRVQR�SURFMHQD�UDVSRQD�YULMHGQRVWL�XQXWDU�
NRMHJD�RþHNXMHPR�GD�VH�QDOD]L�SUDYD�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH� 
 
 
 
 
                                                                  PV 
                      {M – u}                         {M}                       {M + u} 
 
Nema savršenog mjerenja i zato je svaki rezultat više  
LOL�PDQMH�QHWRþDQ�RGQRVQR�YLãH�LOL�PDQMH�RGVWXSD�RG�SUDYH 
YULMHGQRVWL�PMHUHQH�YHOLþLQH��LOL�MH�VOXþDMQR jednak pravoj vrijednosti, 
ali mi to ne znamo). Stoga nikada ne tvrdimo da je rezultat koji smo 
GRELOL�PMHUHQMHP�SUDYD�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH�YHü�QD�WHPHOMX�PMHUHQMD� 
procjenjujemo mjernu n esigurnost RGQRVQR� UDVSRQ� YULMHGQRVWL� XQXWDU� NRMHJD� RþHNXMHPR da se nalazi prava 
YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH��,]PMHUHQX�YULMHGQRVW�LVSUDYOMDPR�]D�L]QRVH�SR]QDWLK�VLVWHPDWVNLK�SRJUHãDND�L�WDNR�VH�
SULEOLåDYDPR� SUDYRM� YULMHGQRVWL�� $OL� L� QDNRQ� LVSUDYND� RVWDMH� QHVLJXUQRVW� ]ERJ� VOXþDMQLK� L� SUHRVWDOLK� VLVWHPDWVNLK�
pogrešaka.  
5H]XOWDW�VH�QH�LVSUDYOMD�XYLMHN�]DWR�ãWR�WR�L]LVNXMH�GRGDWQR�YULMHPH��+RüHPR�OL�PMHUQL�UH]XOWDW�LVSUDYOMDWL�LOL�QH�RYLVL�R�
YHOLþLQL� LVSUDYND� L� QDPMHQL� UH]XOWDWD��1DMYLãH� VH� LVSUDYDND� UDGL� NRG�PMHUHQMD� YUKXQVNH� WRþQRVWL� NDGD�VH�SRVWLåH�
najmanja nesigurnost, a vrijeme i posao nisu bitni.  
 
 
 
IZVORI NESIGURNOSTI MJERNOG REZULTATA: 
 

a) 1HSRWSXQD�GHILQLFLMD�L�QHVDYUãHQR�RVWYDUHQMH�PMHUHQH�YHOLþLQH. Npr. pri mjerenju debljine lima moramo 
YRGLWL� UDþXQD�R�WRPH�GD�GHEOMLQD�QLMH�VYXJGMH� MHGQDND�SD�WUHED�X]HWL�VUHGQMu debljinu kako bi odstupanja 
bila manja. 

 
b) Uzorkovanje. (na temelju malog broja mjerenja procjenjuju se vrijednosti osnovnog skupa) Npr. pri 

PMHUHQMX�GHEOMLQH� OLPD�QDMEROMH�EL�ELOR�X]HWL�EHVNRQDþQR�PQRJR�X]RUDND��DOL�WR�MH�QHPRJXüH��0L�PMHULPR�
debljinu samo na nekoliko mjesta i tako dobivamo srednju vrijednost koja se sigurno razlikuje od prave 
srednje vrijednosti. 

 
c) 1HGRYROMQR�SR]QDYDQMH�GMHORYDQMD�XWMHFDMQLK�YHOLþLQD�QD�PMHUQL�UH]XOWDW. Nije isto mjerimo li debljinu 

lima pri temperaturi 00C ili 500C. Ako tHPSHUDWXUX�QH�NRQWUROLUDPR�SRYHüDYD�VH�QHVLJXUQRVW�� 
 

d) Mjerna oprema��0MHUQD�RSUHPD�LPD�VYRMH�JUDQLþQH�SRJUHãNH�L�WLPH�MH�L]YRU�QHVLJXUQRVWL� 
 

e) Mjeritelj ��1SU��SRJUHãQR�RþLWDQD�YULMHGQRVW�RWNORQD�ND]DOMNH�QD�DQDORJQRP�PMHULOX� 
 

f) 1HGRYROMQR�UD]OXþLYDQMH��UD]OXþLYRVW��  
 

g) (WDORQL�L�UHIHUHQWQLP�PDWHULMDOLPD�SULGUXåHQH�YULMHGQRVWL�NRMH�QLVX�DSVROXWQR�WRþQH� 
 

h) Vrijedno sti konstanti i drug ih parametara koji se upo trebljavaju pri obradi mjernih rezultata. 
 

i) $SURNVLPDFLMH��SUHWSRVWDYNH�L�]DQHPDUHQMD��NRMD�VX�XJUDÿHQD�X�Pjerni postupak. 
 

j) 5D]OLNH�X�RþLWDQMLPD��SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD�SUL�SULYLGQR�MHGQDNLP�XYMHWLPD� 
 

k) 1HGRYROMQR�WRþDQ�PDWHPDWLþNL�PRGHO�PMHUHQMD� 
 

l) Preostala sistematska odstupanja. 1MLK�QH�PRåHPR�RGUHGLWL��RQD�SRVWRMH�L�NDGD�MH�UH]XOWDW�LVSUDYOMHQ� 
 

Unutar tog intervala  
�LVFUWNDQR�� RþHNXMHPR� GD�
se nalazi prava vrijednost 
PMHUHQH�YHOLþLQH 
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5$=/8ý,9$1-( –�QDMPDQMD�VSR]QDWOMLYD�SURPMHQD�YULMHGQRVWL�PMHUHQH�YHOLþLQH�QD�RGUHÿHQRP�PMHUQRP�SRGUXþMX� 
 
 
OSNOVNI SKUP –�RVQRYQL�VNXS�PMHUQLK�UH]XOWDWD�MH�KLSRWHWLþNL�VNXS�RG�EHVNRQDþQR�PQRJR�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD� 
 
 
,]� VYHJD� WRJD� ]DNOMXþXMHPR� GD� VH�PMHUQD� QHVLJXUQRVW�  sastoji iz više komponenti. Svaka komponenta ukupne 
QHVLJXUQRVWL�NRMD�MH�PDQMD�RG�SHWLQH�QDMYHüH�NRPSRQHQWH�PRåH�VH�]DQHPDULWL� 
 
Prema metod i procjenji vanja kompon ente se mogu razvrstati u dvije grupe: 
 
 
 
   A TIPA                                                      B TIPA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mjerna nesigurnost iskazuje se standardn im odstupanjem (standardno m devijacijom) pa se stoga ponekad 
koristi izraz standardna nesigurnost A odno sno B tipa�� 6WDQGDUGQD� QHVLJXUQRVW� � VNUDüHQR� VH� QD]LYD�
nesigurnost. 
 
Ukupna mjerna nesigurnost je geometrijski zbroj pojedinih komponenti.  
 

u = 22
BA uu +  = ∑ 2

iu  

 
9DåQR� MH� QDJODVLWL� GD� VH� VYH� NRPSRQHQWH� QHVLJXUQRVWL� MHGQDNR� WUHWLUDMX� ãWR� ]QDWQR� RODNãDYD� SURFMHQX� XNXSQH�
nesigurnosti. 
3UHSRUXþXMH�VH�GD�VH�NYDOLWHWD�PMHUQRJ�UH]XOWDWD�LVND]XMH�VWDQGDUGQRP�QHVLJXUQRãüX��DOL�X�RSUDYGDQLP�VOXþDMHYLPD�
PRåH�VH� LVND]DWL� L�SURãLUHQRP�QHVLJXUQRãüX��8��NRMD�VH�GRELMH�PQRåHQMHP�XNXSQH�VWDQGDUGQH�QHVLJXUQRVWL�V�
faktorom proširenja k. 
 

U = k ⋅ u 
 

 
Naime vjerojatnost�GD�üH�VH�SUDYD�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH�QDüL�XQXWDU�UDVSRQD�NRML�MH�RGUHÿHQ�VWDQGDUGQRP�
PMHUQRP�QHVLJXUQRãüX��QHSURãLUHQRP��MH������3URãLULYDQMHP�VWDQGDUGQH�PMHUQH�QHVLJXUQRVWL�SRYHüDYD�VH�UDVSRQ�
YULMHGQRVWL�� D� WLPH� L� YMHURMDWQRVW� GD� üH� SUDYD� YULMHGQRVW� PMHUHQH� YHOLþLQH� ELWL� XQXWDU� WRJ� UDVSRQD� RGUHÿHQRJ�
SURãLUHQRP�QHVLJXUQRãüX��� 
âWR�MH�RGDEUDQD�YMHURMDWQRVW��YHüD��YHüL�MH�L�IDNWRU�SURãLUHQMD��1MHJRYD�YULMHGQRVW�RELþQR�L]QRVL���LOL����ãWR�RGJRYDUD�
razini vjerojatnosti od oko 95% (za k=2) odnosno 99% (za k=3).  
 
5D]LQD�YMHURMDWQRVWL�RG�����]QDþL�GD�MH����YMHURMDWQRVW�GD�üH�SUDYD�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH�ELWL�L]YDQ�UDVSRQD�
RGUHÿHQRJ�SURãLUHQRP�QHVLJXUQRãüX� 
 
%LWQR� MH�MRã�QDJODVLWL�GD�]D�NRPSRQHQWH�SURãLUHQH�QHVLJXUQRVWL�RSüHQLWR�QH�YULMHGL�]DNRQ�JHRPHWUij skog 
]EUDMDQMD��=DWR�SUYR�WUHED�L]UDþXQDWL�XNXSQX�QHVLJXUQRVW�SD�MX�WHN�RQGD�PQRåLWL�V�IDNWRURP�SURãLUHQMD� 
 
 
VARIJACIJA – standardno odstupanje na kvadrat. 

v = s2   ;      v = ∑
=

n

i
iv

1

 ;    s = u ;    u2 = s2 = v 

7R� VX� NRPSRQHQWH� NRMH� VH� RGUHÿXMX� SRPRüX�
VWDWLVWLþNLK�PHWRGD�QD�WHPHOMX�HNVSHULPHQWRP�
GRELYHQH� UD]GLREH� XþHVWDORVWL� SRQRYOMHQLP�
mjerenjima dobivenih rezultata. 
 
Te komponente daju nesigurnost A tipa. 

To su komponente koje se procjenjuju na druge 
QDþLQH� �RELþQR� SURFMHQRP� HNYLYDOHQWQRJ�
standardnog odstupanja na temelju 
SUHWSRVWDYOMHQH�UD]GLREH�XþHVWDORVWL�� 
 
Te komponente daju nesigurnost B tipa. 
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                 M-(5(1$�9(/,ý,1$                                             VARIJANCA 
 
 
 
 
 
32-(',1$ý1$ 
����2ý,7$1-$ 
�����XþHVWDORVW�    ���������������������������������������SRMHGLQDþQD�RþLWDQMD� 
 
 
SREDNJA VRIJEDNOST                                                 (nesigurnost srednje vrijednosti) 
�����DULWPHWLþND�VUHGLQD� 
 
 
          ISPRAVAK  
(za sve poznate sustavne  
           pogreške)                                            (nesigurnost ispravka) 
 
 
ISPRAVLJENA SREDNJA                                            (nesigurnost ispravljene 
        VRIJEDNOST                                 srednje vrijednosti) 
 
 
PRAVA VRIJEDNOST MJERENE  
����9(/,ý,1(��1(32=1$7$� 
 
 
POGREŠKA (NEPOZNATA) 
      (nesigurnost zbog  
    nepoznate pogreške) 
RASPRŠENJE VRIJEDNOSTI 
�����0-(5(1(�9(/,ý,1( 
 
 
MJERNI REZULTAT I NJEGOVA         
     MJERNA NESIGURNOST           
                    u2 
                             M – u       M      M + u                                (ukupna mjerna nesigurnost)     

 
6OLND��3ULND]�PHÿXVREQLK�RGQRVD�DULWPHWLþNH�VUHGLQH�RþLWDQMD��LVSUDYND��SUDYH�YULMHGQRVWL�PMHUHQH�YHOLþLQH��

pogreške i mjernog rezultata, te komponenata nesigurnosti. 
 
 
 
 

�����2'5(�,9$1-(�1(6,*851267,�$�7,3$ 
 
 
 

1HVLJXUQRVW� WLSD� $� RGUHÿXMH� VH� HNVSHULPHQWDOQR�� SRQDYOMDQMHP�PMHUHQMD� SUL� MHGQDNLP� XYMHWLPD� WH� UDþXQDQMHP�
DULWPHWLþNH�VUHGLQH�L�VWDQGDUGQH�GHYLMDFLMH��VWDQGDUGQRJ�RGVWXSDQMD�� 
$NR� YUHPHQVNL� VWDOQX� YHOLþLQX� ;�PMHULPR� YLãH� SXWD� SUL� MHGQDNLP�XYMHWLPD�� QL]� GRELYHQLK� RþLWDQMD� �RSDåDQMD�� [i 

PHÿXVREQR�üH�VH�UD]OLNRYDWL��DNR�MH�UD]OXþLYDQMH�GRYROMQR��]ERJ�VOXþDMQLK�XWMHFDMD�PQRãWYD�PDOLK�QHNRQWUROLUDQLK�
SURPMHQD�NRMH�VH�QHSUHNLGQR�]ELYDMX�X�PMHUQRP�REMHNWX��PMHUQRM�RSUHPL��RNROLQL�L�PMHULWHOMX��5D]GLREX�XþHVWDORVWL�
SRMHGLQLK�RþLWDQMD�PRåHPR�SULND]DWL�QD�QHNROLNR�QDþLQD��RYLVQR�R�EURMX�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD�L�UD]OXþLYRVWL�SRMHGHQLK�
RþLWDQMD� 
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���0$/,�%52-�0-(5(1-$��0$1-,�2'�����,�0$/$�5$=/8ý,9267 
 

Pretpostavimo da mjerimo napon digitalnim voltmetrom sa 2
2

1 �]QDPHQNH�QD�SRGUXþMX����9. 

0DNVLPDOQD�YULMHGQRVW�NRMX�YROWPHWDU�PRåH�SRND]DWL�MH������D�UD]OXþLYRVW�MH��9� 
 
6YD�RþLWDQMD�VYUVWDYDPR�X�GLMDJUDP�NDR�QD�VOLFL� 
 
 
             fi     fr 
    fi�� �XþHVWDORVW�SRMHGLQRJ�RþLWDQMD��� 
    fr  �UHODWLYQD�XþHVWDORVW 
 
 
     
 
 
 
                        97      98     99     100    101    102   103       U / V 

               fr = 
N

f

f

f i

i

i =
∑

 

 
 
2YDNDY�QDþLQ�SULND]D�PMHUQLK�UH]XOWDWD�RSHWRYDQLK�PMHUHQMD�SUL�QHSURPLMHQMHQLP�XYMHWLPD�NRULVWLPR�VDPR ako je 
EURM�PMHUHQMD�PDQML�RG����L�NDGD�MH�UD]OXþLYRVW�PDOD�� 
 
 
���9(/,.�%52-�0-(5(1-$��9(û,�2'�����,�9(/,.$�5$=/8ý,9267 
 
.DGD� MH� EURM� SRQRYOMHQLK� PMHUHQMD� YHOLN� �YHüL� RG� ���� SULNODGQLMH� MH� RþLWDQMD� VYUVWDYDWL� X� UD]UHGH� L� SULND]DWL�
KLVWRJUDPRP��2þLWDYDQMD�VH�VYUVWDYDMX�WDNR�GD�VH�SRGUXþMH�UDVLSDQMD�PMHUQLK�UH]XOWDWD�SRGMHOL�QD���GR����UD]UHGD�
MHGQDNH�ãLULQH�D��%URM�UD]UHGD�WUHED�ELWL�SULEOLåQR�MHGQDN�GUXJRP��NRULMHQX�XNXSQRJ�EURMD�PMHUHQMD��DOL�QH�YHüL�RG�
21. *UDQLFH�UD]UHGD�RGUHÿXMX�VH�WDNR�GD�VH�VYDNR�RþLWDQMH�PRåH�VYUVWDWL�VDPR�X�MHGDQ�UD]UHG� 
Pretpostavimo da mjerimo napon digitalnim voltmetrom sa 4

2

1 �]QDPHQNH�QD�SRGUXþMX����9� 
0DNVLPDOQD�YULMHGQRVW�NRMX�YROWPHWDU�PRåH�SRND]DWL�MH���������D�UD]OXþLYDQMH�����9� 
 
 
 
 
 
 
       fr          gv  
 
        a = širina razreda 
       fr� �UHODWLYQD�XþHVWDORVW 
        gv� �JXVWRüD�XþHVWDORVWL 
 
 
 
 
 
 
 
                     97        98        99       100       101      102       103                  U / V 

                   a                                                                                                  
aN

f

a

f
g ir

v ⋅
==  

5HODWLYQD� XþHVWDORVW�
RGUHÿHQRJ� UD]UHGD�
SULEOLåQR� MH� MHGQDND�
YMHURMDWQRVWL� GD� VH� RþLWD�
vrijednost koja je upravo 
unutar tog razreda. 

2þLWDQMD� VH� JRPLODMX� RNR� QHNH� YULMHGQRVWL�
koja je najvjerojatnija 
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2þLWDQMD�VYUVWDYDPR�X�UD]UHGH�NRML�X�RYRP�VOXþDMX�WUHEDMX�L]JOHGDWL�RYDNR� 
             

Razred Raspon razreda 
1 96,51 – 97,5 
2 97,51 – 98,5 
3 98,51 – 99,5 
4 99,51 – 100,5 
5 100,51 – 101,5 
6 101,51 – 102,5 
7 102,51 – 103,5 

    
 
 
���%(6.21$ý12�9(/,.$�5$=/8ý,9267�,�%(6.21$ý12�3812�321$9/-$1-$ 
 
9HüLQD� UD]GLRED�NRMH�VX�GRELYHQH�HNVSHULPHQWDOQR�PRJX�VH�DSURNVLPLUDWL�*DXVVRYRP��QRUPDOnom) razdiobom. 
7DGD� MH� YMHURMDWQRVW� GD� RþLWDQMH� SRSULPL� YULMHGQRVW� L]PHÿX� RGUHÿHQLK� JUDQLFD� MHGQDND� SRYUãLQL� LVSRG� NULYXOMH�
JXVWRüH� 
 

                                            gv(U)                                          Pr ( 21 UUU ≤≤ )= ∫
2

1

)(
U

U

v dUUg  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
                                                          U1     U2               100                                                             U / V 
 
 
,]�UH]XOWDWD�RSHWRYDQLK�PMHUHQMD�PRåHPR�RGUHGLWL�PQRJH�YULMednosti: 

• Srednja vrijednost 
• Minimum 
• Maksimum 
• 0RG��QDMYHüD�YULMHGQRVW� 
• Medijan 
• Varijacije 
• Standardno odstupanje (standardna devijacija) 

 
1DPD�üH�QDMYLãH�WUHEDWL�VUHGQMD�YULMHGQRVW�L�VWDQGDUGQR�RGVWXSDQMH� 
 
 
 
$5,70(7,ý.$�65(',1$  
$ULWPHWLþND�VUHGLQD�QL]D�RþLWDQMD�MH�QDMYMHURMDWQLMD�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH� 
 
 
 

∑
=

=
++++

=
n

i
i

n x
nn

xxxx
x

1

321 1.....
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STANDARDNO ODSTUPANJE (STANDARDNA DEVIJACIJA) 
6WDQGDUGQR�RGVWXSDQMH�SRMHGLQDþQLK�RþLWDQMD�MH�PMHUD�UDVLSDQMD�LOL�QHSUHFL]QRVWL�SRMHGLQDþQLK�RþLWDQMD� 
 
 

∑
=

−
−

=
n

i
i xx

n
s

1

2)(
1

1
 

 
 

Tu imamo ukupno n-�� VWXSQMHYD� VORERGH� MHU� VPR� YHü� X� UDþXQDQMX� DULWPHWLþNH� VUHGLQH� LVNRULVWLOL� MHGDQ� VWXSDQM�
slobode od njih ukupno n. 
 
 
 
NAJBOLJA PROCJENA STANDARDNOG ODSTUPANJA (STANDARDNE DEVIJACIJE) 
 
7R�MH�QDMEROMD�DSURNVLPDFLMD�DNR�UDVSRODåHPR�VD�UH]XOWDWLPD�YLãH�QL]RYD�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD�LVWH�YHOLþLQH��LVWLP�
PMHUQLP�SRVWXSNRP�L�LVWRP�PMHUQRP�RSUHPRP�X]�QHSURPLMHQMHQH�XWMHFDMQH�YHOLþLQH� 
 
 

mN

snsnsn
s mm

−
−++−+−

=
22

22
2
11 )1(.......)1()1(

 

 
gdje su: 
 s1, s2, s3…. Æ�VWDQGDUGQD�RGVWXSDQMD�QL]RYD�RþLWDQMD�Q1, n2… 
 n1, n2, n3….  Æ�XNXSDQ�EURM�PMHUHQMD��RþLWDQMD��XQXWDU�SRMHGLQRJ�QL]D 
           m          Æ broj nizova 
           N           Æ�XNXSDQ�EURM�RþLWDQMD�X�VYLP�QL]RYLPD 
 
 

 
67$1'$5'12�2'6783$1-(�$5,70(7,ý.(�65(',1( 
 
$NR� LPDPR� QL]� RG�P�PMHUHQMD� LVWH� YHOLþLQH� WH� JD� SRQDYOMDPR� Q� SXWD� GRELYDPR� XNXSQR� Q� DULWPHWLþNLK� VUHGLQD�
( nxxx ,...., 21 ��NRMH�VX�RSüHQLWR�PHÿXVREQR�UD]OLþLWH��DOL�NRMH�PHÿXVREQR�RGVWXSDMX�RG�QHNH�]DMHGQLþNH�DULWPHWLþNH�
sredine. 
 

 

x =
n

xxx n+++ ......21  

 
 
 

Dakle, mjera za�UDVLSDQMH�DULWPHWLþNLK�VUHGLQD�RG�Q�QL]RYD�PMHUHQMD�]RYH�VH�VWDQGDUGQR�RGVWXSDQMH�DULWPHWLþNH�
sredine�L�UDþXQD�VH�SR�MHGQDGåEL� 
 

n

s
sx =  

 
DOKAZ: 
 

Trebamo dokazati da vrijedi: 
n

s
sx =  

Mi znamo da vrijedi: 
n

x

n

x

n

x

n

x

n

xxxx
x nn ++++=

++++
= .....

..... 321321  
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Tada je .....
11

)(
22

21
+






+






== xxx s

n
s

n
xus  

 
%XGXüL�GD�VYD�PMHUHQMD�UDGLPR�LVWLP�LQVWUXPHQWRP�YULMHGL��

nxxx sss === ...
21

 

 

'DNOH�YULMHGLWL�üH�����
n

s

n

s
n

n

s

n

s

n

s
xu =





=





++





+





=

2222

....)(  

 
 
 
 

*5$),ý.,�35,.$=� 
 
 

   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   µ                                                            x, x  
 

         xs  

                
                σ 

 
%XGXüL� GD� VH� QHVLJXUQRVW� $� WLSD� LVND]XMH� VWDQGDUGQLP� RGVWXSDQMHP� YLGLPR� GD� VH� SRQDYOMDQMHP� PMHUHQMD� L�
UDþXQDQMHP�DULWPHWLþNH� VUHGLQH�PRåH� VPDQMLWL� QHVLJXUQRVW� UH]XOWDWD� X]URNRYDQD� VOXþDMQLP�RGVWXSDQMLPD� L� WR�VD�
djeliteljem n ��,]�JUDID��GROMH��YLGLPR�GD�RSHW�QHPD�VPLVOD�EHVNRQDþQR�SRYHüDYDWL�EURM�PMHUHQMD�MHU�VH�SUL�YHOLNRP�
broju n standardno odstupanje relativno malo smanjuje. 
 

              
x

x

s

s
 

                              
                    1,0 
             
                              
 
 

                0,2 
                                               
                                  0     2      4      6      8    10    12    14   16    18    20              n 

 

6NXS�DULWPHWLþNLK�VUHGLQD�RG�Q�
mjerenja 

OsnoYQL�VNXS�EHVNRQDþQR�
PQRJR�PMHUHQMD�LVWH�YHOLþLQH 

f(x)       
f( x ) 
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�23û$�65('1-$�95,-('1267 
 
5DþXQD�VH�RQGD�NDGD�UDVSRODåHPR�V�YLãH�UH]XOWDWD�PMHUHQMD��NRML�VX� LVSUDYOMHQL�]D� L]QRVH�SR]QDWLK�VLVWHPDWVNLK�
SRJUHãDND��LVWH�YHOLþLQH�NRML�LPDMX�UD]OLþLWX�PMHUQX�QHVLJXUQRVW 
 
           

m

mm

www

xwxwxw
x

+++
+++=

......

........

21

2211  

 
gdje su: 
 x1, x2,x3..  Æ  mjerni rezultati 
 w1,w2,w3… Æ��WHåLQVNL�IDNWRUL 
 

7HåLQVNL�IDNWRU�UDþXQD�VH�L]�MHGQDGåEH���������
22
ii

i
u

k

s

k
w ==  

 
 
 
 
67$1'$5'12�2'6783$1-(�23û(�65('1-(�95,-('1267, 
 
 

∑
=

=
m

i i

x

s

s

1
2

1

1
 

 
 

 
 
 

4.2. PROCJENA NESIGURNOSTI B TIPA 
 

 
 
ZbRJ� RJUDQLþHQRJ� YUHPHQD� L� RJUDQLþHQLK� VUHGVWDYD� YHüLQD� VH� NRPSRQHQWL� QHVLJXUQRVWL� QH� RGUHÿXMH�
HNVSHULPHQWDOQR� X� VNORSX� DNWXDOQRJ� PMHUHQMD�� 2VLP� WRJD� YUOR� MH� þHVWR� PMHUQL� UH]XOWDW� SURL]YRG� VDPR� MHGQRJ�
mjerenja, pa se nesigurnost mora procijeniti na temelju iQIRUPDFLMD�NRMLPD�UDVSRODåHPR� 
3URFMHQD�QHVLJXUQRVWL�%�WLSD�PRåH�VH�WHPHOMLWL�QD� 
 

• Specifikacijama mjerne opreme 
• Podacima o umjeravanju mjerila 
• Podacima o nesigurnosti upotrijebljenih konstanti i drugih podataka koji 

VX�SUHX]HWL�L]�SULUXþQLND�LOL�QHNLK�GUXgih izvora 
• Podacima o ponovljivosti i obnovljivosti 
• 3RGDFLPD�R�UDQLMH�SURYHGHQLP�VOLþQLP�PMHUHQMLPD 
• Iskustvu i znanju o svojstvima relevantnih mjerila 
• Procjeni nesigurnosti ispravka 
• 5D]QLP� GUXJLP� LQIRUPDFLMDPD� NDR�� ]DRNUXåLYDQMH�� NYDQWL]DFLMD��

histereza, rD]OXþLYRVW� 
 
%XGXüL� GD� VL� L]YRUL� SRGDWDND� UD]OLþLWL� SRGDWFL�PRJX� ELWL� UD]OLþLWR� LVND]DQL� SD� LK� WUHED� SURUDþXQDWL� X� QHVLJXUQRVW�
iskazanu standardnim odstupanjem. 
 

.RQVWDQWD� N� RGUHÿXMH� VH� WDNR� GD�
EXGH� MHGQDND� NYDGUDWX� QDMYHüH�
nesigurnosti. 
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352&-(1$�1(6,*851267,�%�7,3$�,=�*5$1,ý1,+�32*5(â$.$ 

 
8� VSHFLILNDFLMDPD�PMHULOD� RELþQR� VX� QDYHGHQH� WRþQRVWL� RGQRVQR�JUDQLþQH� SRJUHãNH�PMHULOD��*UDQLþQD� SRJUHãND�
PMHULOD�MH�QDMYHüD�GRSXãWHQD�SRJUHãND�NRMX�PMHULOR�VPLMH�LPDWL�X]�XYMHW�SUDYLOQH�XSRUDEH��D�GD�VH�MRã�XYLMHN�VPDWUD�
LVSUDYQLP��,VND]LYDQMH�JUDQLþQLK�SRJUHãDND�UD]OLNXMH�VH�NRG�DQDORJQLK�L�Gigitalnih mjerila. 
 
 
a)  ANALOGNA MJERILA 
 
7R�VX�RQD�PMHULOD�NRG�NRMLK�VH�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH�RGUHÿXMH�SR�SRORåDMX�ND]DOMNH�SUHPD�VNDOL��5D]YUVWDQD�
VX�X�UD]UHGH�WRþQRVWL��1RUPD�,(&������-1 propisuje ���UD]UHGD�WRþQRVWL������������������������������ 1.5, 2.5, 3, 5. 
7L� EURMHYL� REDYMHãWDYDMX� QDV� R�YULMHGQRVWL�JUDQLþQH�SRJUHãNH� LVND]DQH�X�SRVWRFLPD��3RVWRFL�VX�GDQL�QDMþHãüH�X�
RGQRVX�QD�PMHUQL�GRPHW��PMHUQL�GRPHW�MH�PDNVLPDOQD�YULMHGQRVW�PMHUQRJ�SRGUXþMD��LOL�UMHÿH�X�RGQRVX�QD�RþLWDQX�
vrijednost.  
                  

         DSVROXWQD�JUDQLþQD�SRJUHãND 
     

*UDQLþQD�SRJUHãND�X�RGQRVX�QD�GRPHW���� %100% ⋅=
D

G
G a

D  

 
            mjerni domet 

 
 
                                                 konstanta skale 
 

      maxα⋅= kD                maksimalni otklon iskazan u podjeljcima        

                           ili mjernim jedinicama 
 
 

 

                                                                 
maxα
D

k = , { } { }
{ }maxα

D
k = , 

pod

V
npr = , [ ] [ ]

[ ]maxα
D

k =  

 
 

      izmjerena vrijednost 
 

     α⋅= kM                     RþLWDQMH�QD�VNDOL�LVND]DQR�SRGMHOMFLPD������ 
                                      ili mjernim jedinicama 
 

 

maxmax α
αα

α
α D

D
kM =⋅=⋅=  

 
 
 

 

*UDQLþQD�SRJUHãND�X�RGQRVX�QD�PMHUHQX�YULMHGQRVW���
α

αmax
%% %100 ⋅=⋅= D

a
M G

M

G
G  

 
 
 

$SVROXWQD�JUDQLþQD�SRJUHãND����
%100

% DG
G D

a

⋅
=  
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  Ga                                      G%M   
 
    

                          G%D 
                                                                     

    αmax                        αmax 
  

              Slika:�2YLVQRVW�DSVROXWQH�JUDQLþQH�SRJUHãNH���������6OLND��2YLVQRVW�JUDQLþQH�SRJUHãNH�X�RGQRVX�QD�GRPHW 
                        o otklonu.                              i na mjerenu vrijednost o otklonu.  
 
Iz dijagrama vidimo ga apsolutna pogreška ne ovisi o otklRQX��GRN�JUDQLþQD�SRJUHãND�X�RGQRVX�QD�GRPHW�RYLVL�R�
otklonu.  
 
 
 
b)  DIGITALNA MJERILA 
 
7R�VX�RQD�PMHULOD�NRMLPD�VH�YULMHGQRVWL�PMHUHQH�YHOLþLQH�REUDÿXMX�L�SULND]XMX�GLJLWDOQR��1LVX�VYUVWDQL�X�UD]UHGH��
,VND]LYDQMH�JUDQLþQLK�SRJUHãDND�GLJLWDOQLK�LQVWUXPHQDWD�QLMH�QRUPL]LUDQR�SD�LK�SURL]YRÿDþL�VYDNDNR�LVND]XMX��
*UDQLþQH�VH�SRJUHãNH�QDMþHãüH�QDYRGH�NDR�]EURM�GYLMH�LOL�YLãH�NRPSRQHQWL� 

 
 
 
ýHWLUL�VX�QDMþHãüD�QDþLQD�LVND]LYDQMD�JUDQLþQLK�SRJUHãDND�NRG�GLJLWDOQLK�PMHULOD� 
 
 
 
  
 1.    
 ( )DGGG %%% +±= α  

 

 




 ⋅+±=

α
α

α
D

DGGG %%%  

   

 M
G

G M
aM ⋅=

%100
%   Æ�$SVROXWQD�JUDQLþQD�SRJUHãND�NRMD�RYLVL�R�RWNORQX  

 
 
 
 
 
 
          2.  
  *UDQLþQD�SRJUHãND�X�RGQRVX�QD�SRGUXþMH 
 ( )PGGG %%% +±= α  

 

 




 ⋅+±=

α
α

α
P

DGGG %%%  

  

 M
G

G M
aM ⋅=

%100
%  

 
 
 

*UDQLþQD�SRJUHãND�X�RGQRVX�QD�RþLWDQMH 

*UDQLþQD�SRJUHãND�X�RGQRVX�QD�GRPHW 

Mjeriteljski ispravan iskaz jer 
]EUDMDPR�LVWRYUVQH�YHOLþLQH 
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                3.  
 ( )digitaZGG +±= α%%    

 
 
 

 





⋅+±= %100

max
%% N

z
GG α  

 
 
 
 
 
 
                   4.                                              Neka apsolutna pogreška 
 ( )adigita GZGG ++±= α%%  

  

 





⋅+⋅+±= %100%100

max
%% M

G

N

z
GG a

α  

 
 
 
 
 
*UDQLþQH�SRJUHãke mjerila G± �QH�VDGUåH�SRGDWDN�R�VWYDUQRM�YULMHGQRVWL�SRJUHãNH��6WRJD�SUHWSRVWDYOMDPR�GD�VX�
VYH�YULMHGQRVWL�PMHUHQH�YHOLþLQH�XQXWDU�UDVSRQD�NRMLP�RPHÿXMX�JUDQLFH�'39–G, DPV+G jednako vjerojatne, a izvan 
WLK�JUDQLFD�QHPRJXüH��7R�]QDþL�GD�YULMHGL�SUDYRNXWQD��XQLIRUPQD��UD]GLRED�NRMD�LPD�VOMHGHüD�PDWHPDWLþND�VYRMVWYD�
i graf: 
 
 gv(x) 
  
   
 

 
G2

1
 

         M 
    

                                                          DPV-G         DPV         DPV+G x 
                                                              
 

• JXVWRüD�YMHURMDWQRVWL��PMHUHQH�YHOLþLQH� 
 
  

 
G

xgv 2

1
)( =  za vrijednost x u intervalu :     GDPVxGDPV +≤≤−  

   
0)( =xgv  za vrijednost x u intervalu:     GDPVxGDPV +>>−  

 
 
 
 
 
 

Mjeriteljski neispravan iskaz 
jer zbrajamo postotke i broj 

Mjeriteljski ispravan iskaz jer 
]EUDMDPR�LVWRYUVQH�YHOLþLQH 
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• vjerojatnost da je mjerni rezultat unu tar granica  DPV-G  i  DPV+G 

 

 Pr( GDPVxGDPV +>>− ) = 1
2

1 =∫
+

−

GDPV

GDPV

dx
G

 

 
• DULWPHWLþND�VUHGLQD 

 

 DPV
GDPVGDPV

x =++−=
2

 

 
• standardno od stupanje 

 

 Bu
G

su ===
3

 

 
1D�RYDM�QDþLQ�SURFMHQMXMH�VH�QHVLJXUQRVW��%�WLSD��RQGD�NDGD�UDVSRODåHPR�SRGDFLPD�R�JUDQLþQRM�SRJUHãFL�PMHULOD��
NYDQWL]DFLML��SHWOML�KLVWHUH]H��]DGUåDYDQMX�L�VO�� 
.DGD�VH�]DKWMHYD�YHOLND�WRþQRVW�PMHUQX�QHVLJXUQRVW�PRåHPR�VPDQMLWL�WDNR�GD�SURYHGHPR�LVSUDYOMDQMH�UH]XOWDWD�ãWR�
jH�PRJXüH�VDPR�DNR�UDVSRODåHPR�EDåGDUQRP��XPMHUQRP��NULYXOMRP��� 
Ispravak je po iznosu jednak apsolutnoj sistematskoj pogrešci, ali je suprotna predznaka.  
3RMHGLQD�RþLWDQMD�WUHED�LVSUDYLWL�]D�L]QRVH�SR]QDWLK�VLVWHPDWVNLK�SRJUHãDND�NRMH�VH�RþLWDYDMX�L]�EDåGarne (umjerne) 
NULYXOMH��7LPH�VH�QHVLJXUQRVW�UH]XOWDWD�VPDQMXMH�VDPR�QD�QHVLJXUQRVW�XPMHUDYDQMD��D�RQD�MH�RELþQR�PDQMD�RG�ó�
XNXSQH�QHVLJXUQRVWL�]ERJ�JUDQLþQH�SRJUHãNH�PMHULOD�� 
 
Kada imamo podatak o proširenoj mjernoj nesigurnosti moramo ju pretvoriti u standardnu mjernu nesigurnost. 
 

k

U
u =  

 
7R�QLMH�SUREOHP�X]�SR]QDWL� IDNWRU�SURãLUHQMD�N��0HÿXWLP�VLWXDFLMD� MH�VORåHQLMD�NDGD�MH�IDNWRU�SURãLUHQMD�QHSR]QDW��
7DGD�SRVWXSDPR�QD�VOMHGHüL�QDþLQ� 
 
Primjerice: Za zadanu vjerojatnost raspona od 95% i uz pretpostavku normalne razdiobe mi znamo iz tablica da je 

296.1 ≈≈k . 
2GQRVQR� DNR� VH� UDGL� R� QRUPDOQRM� UD]GLREL� L]� WDEOLFD� PRåHPR� RþLWDWL� YULMHGQRVWL� IDNWRUD� SURãLUHQMD� ]D� ]DGDQX�
vjerojatnost raspona, npr: 
  
 na 68% razini vjerojatnosti k=1 
 na 95% razini vjerojatnosti k=2 
 na 99% razini vjerojatnosti k=2,6 
 
.DGD�QHPDPR�SRGDWDN�R�YUVWL�UD]GLREH�SUHWSRVWDYOMDPR�GD�VH�UDGL�R�QRUPDOQRM�UD]GLREL�L�]D�RGUHÿLYDQMH�IDNWRUD�
SURãLUHQMD�QD�RGUHÿHQRM�UD]LQL�YMHURMDWQRVWL�NRULVWLPR�VH�WDEOLFDPD��$NR�MH�razdioba poznata i nije normalna stvari se 
kompliciraju.  
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�����6/2ä(1$�1(6,*851267 

 
 
 
9UOR�þHVWR�MH�PMHUHQD��L]OD]QD��YHOLþLQD�IXQNFLMD�YLãH�XOD]QLK��PHÿXVREQR�QH]DYLVQLK��YHOLþLQD�� ,....,, 321 xxx  ) koje 

se mjere izravno i funkcijski su povezane: Y=F( ,....,, 321 xxx  ). 

,]OD]QD�YHOLþLQD��<��QH�PMHUL�VH�L]UDYQR�YHü�SUHNR�YLãH�XOD]QLK�YHOLþLQD�GDNOH�posredno , odnosno mjerni rezultat 
GRELMH�VH�QD�WHPHOMX�SURFMHQD�XOD]QLK�YHOLþLQD� L�QD�WHPHOMX�PDWHPDWLþNRJ�PRGHOD�IXQNFLMVNH�SRYH]DQRVti izlazne 
YHOLþLQH�VD�XOD]QLP�YHOLþLQDPD� 
 

y=F( ,....,, 321 xxx  ) 

 
 
 

 
 
 
 
 
6YH�XOD]QH�YHOLþLQH�( ,....,, 321 xxx  ) treba ispraviti za iznose poznatih sistematskih pogrešaka. Osim toga ulazne 

YHOLþLQH�PRJX�ELWL�L�XWMHFDMQH�YHOLþLQH, dakle onH�YHOLþLQH�NRMH�QLVX�SUHGPHW�QDãHJ�PMHUHQMD��DOL�XWMHþX�QD�PMHUQL�
rezultat. 
 
 
6ORåHQD�DSVROXWQD�QHVLJXUQRVW�PMHUQRJ�UH]XOWDWD�\�SURFMHQMXMH�VH�L]UD]RP� 
 
 

∑
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
⋅

∂
∂=

N
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i
a xu

x

F
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1

2

)()(  

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
7DM�L]UD]�NRULVWLPR�VDPR�RQGD�NDGD�VX�XOD]QH�YHOLþLQH�PHÿXVRbno n ezavisne odno sno kada ne koreli raju. 
.DGD� VX� XOD]QH� YHOLþLQH�PHÿXVREQR� ]DYLVQH�PRUDPR� SULPLMHQLWL� SRWSXQ� L]UD]� ]D� QHVLJXUQRVW� RGQRVQR�
zakon po rasta (širenja) nesigurnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

To je matePDWLþNL� PRGHO� PMHUHQMD�� D� PRåH� ELWL� SULURGQL�
]DNRQ�� DOJRULWDP�� QHãWR� RGUHÿHQR� HNVSHULPHQWLPD� L� VO��
0RUD� VDGUåDYDWL� VYH� YHOLþLQH� NRMH� ]QDþDMQR� GRSULQRVH�
ukupnoj mjernoj nesigurnosti.  

To je koeficjent osjetljivosti jer 
pokazuje koliko se promjeni 
mjerni rezultat ovisno o promjeni 
RGUHÿHQH�XOD]QH�YHOLþLQH 

To je apsolutna 
nesigurnost 
RGUHÿHQH�
XOD]QH�YHOLþLQH 
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ZAKON PORASTA (ŠIRENJA) NESIGURNOSTI 
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Taj se zakon temelji na aproksimaciji funkcije F u Taylorov red 1. stupnja. 
 

),( ji xxu Æ�.29$5,-$1&,-$�GYLMX�VOXþDMQLK�YDULMDEOL�MH�PMHUD�QMLKRYH�PHÿXVREQH�OLQHDUQH�RYLVQRVWL��.DGD�XOD]QH�

YHOLþLQH�QLVX�PHÿXVREQR�]DYLVQH�QHPD�NRUHODFLMH�PHÿX�QMLPD��RGQRVQR�þODQ�� ∑∑
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Uvijek vrijedi izraz za postotnu nesigurnost: 
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$NR�PDWHPDWLþNL�PRGHO� VDGUåL� VDPR�PQRåHQMH�� GLMHOMHQMH� L�SRWHQFLUDQMH�PHÿXVREQR�QH]DYLVQLK�XOD]QLK�YHOLþLQD�
koristimo pojednostavljenu postotnu nesigurnost: 
 
 

ne
n

ee
xxCxy ⋅⋅⋅= .....21

21  

 
gdje su ,....,, 321 xxx PHÿXVREQR� QH]DYLVQH� XOD]QH� YHOLþLQH�� D� ,....,, 321 eee WRþQR� SR]QDWL� HNVSRQHQWL� XOD]QLK�
YHOLþLQD�VD�]DQHPDULYR�PDORP�QHVLJXUQRãüX�� 
 
8�WRP�VOXþDMX�SURFMHQD�SRVWRWQH�VORåHQH�QHVLJXUQRVWL�UDGL�VH�SUHPD�L]UD]X� 
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Primjer��PMHUHQMH�VQDJH�SRPRüX�PMHUHQMD�RWSRUD�L�QDSRQD 
 

RIP ⋅= 2  
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$NR�PHÿX� XOD]QLP� YHOLþLQDPD� SRVWRML� NRUHODFLMD� QH� VPLMHPR� MX� ]DQHPDULWL�� 6WRJD� SURFMHQMXMHPR� kovarijanciju 
eksperimentalno kao srednju vrijednost umnoška uparenih odstupanja.  
 
 

( )( )∑ −−
−

== 22112121 1

1
),(),( xxxx

n
xxsxxu iiA  

 
 

 
6WXSDQM�LOL�MDþLQD�NRUHODFLMH�LVND]XMH�VH�koeficijentom korelacije (r)�þLMLP�XYRÿHQMHP�QRUPL]LUDPR�NRYDULMDQFLMX�SD�
stoga imamo normiziranu kovarijanciju. 
 
 
 

( ) ( )
( ) ( )21

21
21

,
,

xuxu

xxu
xxr

⋅
=  

 
 
 

9ULMHGQRVWL�NRHILFLMHQWD�NRUHODFLMH��U��NUHüX�VH�RG�–1 do +1. 
r=0       kada nema korelacije 
r= ± 1    kada je korelacija skoro funkcionalna, linearna 
 
 
 
 
 
                             .DGD�XOD]QH�YHOLþLQH                                                      .DGD�PRåHPR�SUHWSRVWDYLWL  
                           sigurno koreliraju?                        da je kovarijancija jednaka nuli 

                                                                            tj. nema korelacije? 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
.RUHODFLMD�VH�PRåH�L]EMHüL�WDNR�GD�VH�YHOLþLQD�SUHNR�NRMH�QHNH�GUXJH�YHOLþLQH�NRUHOLUDMX�XYrsti u funkciju F 
MHU�WDGD�RQD�SRVWDMH�QRYD�QH]DYLVQD�XOD]QD�YHOLþLQD� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Pri korištenju 
istog etalona 

Zbog utjecaja okoline 
(temperatura) 

Onda kada ulazne 
vHOLþLQH��QH�
koreliraju, npr. ako 
VX�PMHUHQMD�UDÿHQD�
X�UD]OLþLWR�YULMHPH� 

Ako je jedna od 
dvaju ulaznih 
YHOLþLQD�NRQVWDQWQD 

Kada ne postoji 
dovoljno podataka 
da se odredi 
koeficijent korelacije  
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326783$.�5$ý81$1-$��95('129$1-$��&-(/29,72*�0-(512*�5(=8/7$7$ 

KOD POSREDNIH MJERENJA 
 
 

1. 3RVWDYLWL�PDWHPDWLþNL�PRGHO�RYLVQRVWL�L]OD]QH�PMHUHQH�YHOLþLQH�R�XOD]QLP�YHOLþLQDPD� 
 
2. 2GUHGLWL�XOD]QH�YHOLþLQH�PMHUHQMHP��QL]RP�PMHUHQMD�LOL�LK�SUHX]HWL�L]�SULUXþQLND�LOL�QHNLK�GUXJLK�L]YRUD��6YDNX�

XOD]QX�YHOLþLQX�LVSUDYLWL�]D�L]QRVH�SR]QDWLK�VLVWHPDWVNLK�SRJUHãDND� 
 

3. ,]UDþXQDWL� PMHUQL� UH]XOWDW� RGQRVQR� SURFLMHQLWL� L]OD]QX� YHOLþLQX� SRPRüX� LVSUDYOMHQLK� XOD]QLK� YHOLþLQD� L�
PDWHPDWLþNRJ�PRGHOD�IXQNFLMVNH�SRYH]DQRVWL� 

 
4. 3URFLMHQLWL�QHVLJXUQRVW�VYDNH�XOD]QH�YHOLþLQH� 

 
5. Procijeniti  nesigurnost mjernog rezultata. 

 
6. 1D� NUDMX� L]UDþXQDWL� SURãLUHQX� PMHUQX� QHVLJXUQRVW�� DNR� MH� SRWUHEQR��Naime pou zdanost da se prava 

YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH�QDOD]L�XQXWDU�UDVSRQD�NRML�MH�RGUHÿHQ�VWDQGDUGQRP�QHVLJXUQRãüX�MH�RNR�
68% (uz pretpostavku no rmalne razdiobe). Svrha je upo rabe proširene nesigurnosti da se dob ije 
UDVSRQ�YULMHGQRVWL�XQXWDU�NRMHJ�üH�VH�SUDYD�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH�QDüL�V�YMHURMDWQRãüX�����LOL�
99% ovisno o koeficijentu proširenja k.                                                                                                                                                                             
 
 
1DYHGHQL�SRVWXSDN�YULMHGL�VDPR�X]�SUHWSRVWDYNX�GD�VX�XOD]QH�YHOLþLQH�PHÿXVREQR�QH]DYLVQH���GD�
QH� NRUHOLUDMX��� $NR� QHNH� RG� XOD]QLK� YHOLþLQD� NRUHOLUDMX� �ãWR� MH� GRLVWD� ULMHWNR�� WDGD� WUHED� RGUHGLWL�
kovarijanciju i primijeniti po tpun izraz za nesigurnost jer ovisno o korelaciji nesigurnost rezultata 
PRåH�ELWL�PDQMD�LOL�YHüD�RG�GRELYHQH�JRUH�RSLVDQLP�SRVWXSNRP�� 
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5. ISKAZIVANJE CJELOVITOG MJERNOG REZULTATA 
 

 
Iskazivanje mjernog rezultata treba prilagoditi namjeni, a da�VH�SUL� WRPH�]DGUåH�RVQRYQD�QDþHOD�PHÿXQDURGQRJ�
GRJRYRUD��'D�EL�VH�WR�SRVWLJOR�SUHGORåHQH�VX�WUL�UD]LQH�LVND]LYDQMD�PMHUQRJ�UH]XOWDWD�� 
 
 

a) V RAZINA ili visoka razina (u znanstvenim radovima i dokumentima vrhunskog mjeriteljstva). Mjerni 
rezultat iskazan na 9�UD]LQL�PRUD�VDGUåDYDWL�VYH�UHOHYDQWQH�SRGDWNH�NRML�RPRJXüXMX�XSRUDEX��SURYMHUX� L�
REQDYOMDQMH�UH]XOWDWD�NDR�L�QMHJRYH�PMHUQH�QHVLJXUQRVWL��D�LVWR�WDNR�GD�VH�PMHUQL�UH]XOWDW�X�EXGXüQRVWL�PRåH�
RVXYUHPHQLWL�SRPRüX�QRYH�LQIRUPDFLMH�R�VPDQMHQMX�QHVLJXUQRVWL�SRjedinih komponenata na temelju kojih je 
PMHUQL�UH]XOWDW�GRELYHQ��=DWR�X]�PMHUQL�UH]XOWDW�WUHED�QDYHVWL�MRã�L�VOMHGHüH�SRGDWNH� 

 
• Opis postupka mjerenja 
• 3RVWXSDN�L]UDþXQDYDQMD�PMHUQRJ�UH]XOWDWD�QD�WHPHOMX�L]PMHUHQLK�YULMHGQRVWL�L�RVWDOLK�

ulaznih podataka 
• VriMHGQRVWL�VYLK�NRPSRQHQWL�QHVLJXUQRVWL�L�QDþLQ�QMLKRYH�SURFMHQH 
• 1DþLQ�SURFMHQH�XNXSQH�QHVLJXUQRVWL 

 
 

b) S RAZINA ili sredn ja razina  �X�VWUXþQLP�UDGRYLPD��L]YMHãWDMLPD�LQGXVWULMVNLK�ODERUDWRULMD���0MHUQL�UH]XOWDW�
WUHED�VDGUåDYDWL�QDMEROMX�DSURNVLPDFLMX�PMHUHQH�YHOLþLQH�RGQRVQR�LVSUDYOMHQX�L]PMHUHQX�VUHGQMX�YULMHGQRVW��
standardnu mjernu nesigurnost i broj stupnjeva slobode. Na S razini iskazuju se rezultati dobiveni 
QRUPL]LUDQLP�PHWRGDPD�]D�NRMH�VH�X�SUDYLOX�]QDMX�SRQRYOMLYRVW�L�REQRYOMLYRVW�SD�VX�WR�X�YHüLQL�VOXþDMHYD�
rezultati dobiveni samo jednim mjerenjem. Ako su dobiveni više puta ponovljenim mjerenjem tada je za 
GRQRãHQMH�RGOXNH�QD�åHOMHQRM�UD]LQL�SRX]GDQRVWL�SRWUHEQR�]QDWL�L�EURM�VWXSQMHYD�VORERGH��3UHGQRVW�MH�RYRJ�
VNUDüHQRJ�LVND]LYDQMD�UH]XOWDWD�WR�GD�MH�jednostavan, a opet dovoljno informativan da se na temelju njega 
PRåH�GRQLMHWL�RGOXND�VD�RGDEUDQLP�UL]LNRP��9ULMHGQRVW�PMHUQRJ�UH]XOWDWD�RGQRVQR�QDMEROMD�DSURNVLPDFLMD�
PMHUHQH�YULMHGQRVWL� ]DRNUXåXMH� VH� QD� UD]LQL�PMHVQH�YULMHGQRVWL�]DGQMH�]QDPHQNH�QHVLJXUQRsti, a ona se 
LVND]XMH�GYMHPD�]QDþDMQLP�]QDPHQNDPD� 

 
c) N RAZINA ili niska razina (u svakodnevnom rutinskom radu). Mjerni rezultat iskazuje se izmjerenom 

YULMHGQRãüX��EURMHP�L�PMHUQRP�MHGLQLFRP��L�WR�V�WROLNLP�EURMHP�]QDPHQNL�GD�MH�QHVLJXUQRVW�]DRNUXåLYDQMD�
mDQMD� LOL� MHGQDND� þHWYUWLQL� XNXSQH�QHVLJXUQRVWL��8�SUDNVL�VH�SUHþHVWR�QDLOD]L�QD�PMHUQH� UH]XOWDWH�NRML� VX�
QHSUDYLOQR�LOL�QHGRVOMHGQR�]DRNUXåHQL��0MHUQL�UH]XOWDW�LVND]DQ�V�SUHYHOLNLP�EURMHP�]QDPHQNL�QHSUHJOHGDQ�MH�
L� RVWDYOMD� ODåDQ� GRMDP� R� YHOLNRM� WRþQRVWL� GRN� VH� ]DRNUXåLYDQMHP� QD� SUHPDOHQ� EURM� ]QDPHQNL� JXEL� GLR�
LQIRUPDFLMH�R�PMHUHQRM�YHOLþLQL��3UREOHP�MH�X�WRPH�ãWR�SRVWRMH�MDVQD�PDWHPDWLþND�SUDYLOD�R�]DRNUXåLYDQMX�
EURMD� NDGD� VH� RGDEHUH� PMHVWR� QD� NRMHP� üH� VH� ]DRNUXåLWL�� DOL� QH� SRVWRML� RSüHSULKYDüHQD� � PHWRGD�
odUHÿLYDQMD�EURMQRJ�PMHVWD�QD�NRMHP�VH�PMHUQL�UH]XOWDW�WUHED�]DRNUXåLWL� 
%XGXüL� GD� VH� LVND]�PMHUQH� QHVLJXUQRVWL� ]DRNUXåXMH� QD� GYLMH� ]QDþDMQH� ]QDPHQNH� L]YRGL� VH� MHGQRVWDYQD�
PHWRGD�RGUHÿLYDQMD�EURMQRJ�PMHVWD�QD�NRMHP�PMHUQL�UH]XOWDW�WUHED�]DRNUXåLWL� 
 

 









=

2.1
log tapsu

entL  

 
 

             gd je je u taps�EURMþDQD�YULMHGQRVW�XNXSQH�DSVROXWQH�QHVLJXUQRVWL��D�HQW�MH�RSHUDWRU�NRML�]DRNUXåXMH��� �������������UHDOQL�EURM��QD�SUYL�QLåL�FLMHOL�EURM�  
 
             Dakle ukupna apsolutna mjerna nesigurnost rezultata odrHÿXMH�EURMQR�PMHVWR�QD�NRMHP�VH�PMHUQL�UH]XOWDW��� 
�������������]DRNUXåXMH��=QDPHQND�NRMD�üH�VH�QDOD]LWL�QD�EURMQRP�PMHVWX�NRMH�RGUHGLPR�SUHPD�L]UD]X� 
            








=

2.1
log tapsu

entL �ELWL�üH�]DGQMD�]QDPHQND�NRMX�]DGUåDYDPR�X�UH]XOWDWX�L�QMX�]DRNUXåXMHPo prema  

������������SR]QDWLP�PDWHPDWLþNLP�SUDYLOLPD�]DRNUXåLYDQMD� 
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PAZITI! 
 
Npr    2360  -�NRG�RYDNYRJ�]DSLVD�QLMH�MDVQR�GD�OL�MH�]DGQMD�]QDPHQND�����]QDþDMQD�LOL�QH� 
  

'UXJDþLML�]DSLV� 
 

  2,360⋅103�������WX�MH�QXOD�]QDþDMQD�]QDPHQND 
  2,36⋅103         tX�QXOD�QLMH�]QDþDMQD�]QDPHQND 
 
 Kod ovakvog zapisa: 
 
  ������������������WX�LPD���]QDþDMQLK�]QDPHQDND 
 
 
=QDþDMQH� ]QDPHQNH� – WR� VX� VYH� ]QDPHQNH� RG� SUYH� VOLMHYD� UD]OLþLWH� RG� QXOH� SD� GR� ]QDPHQNH� QD� PMHVWX�
]DRNUXåLYDQMD� 
 

Npr.     P=(0,967013 ± 0,0030) W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dakle pravilno je: P=(0,9670 ± 0,0030) W 
 
 

.RG� SUDYLOQRJ� LVND]LYDQMD� QD� 1� UD]LQL� PRUD� VH� YRGLWL� UDþXQD� R� PMHUQRM� QHVLJXUQRVWL�� 1HVLJXUQRVW� GRELYHQD�
]DRNUXåLYDQMHP�QH�VPLMH�ELWL�YHüD�RG�ó�XNXSQH�QHVLJXUQRVWL�PMHUQRJ�UH]XOWDWD��7LPH�MH�RGUHÿHQR�QD�NRMHP�PMHVWX�
WUHED�]DRNUXåLWL�UH]XOWDW�LVND]DQ�QD�1�UD]LQL�� 
 
 
 

35$9,/$�=$2.58ä,9$1-$ 
 

 
1. Suvišne znamenke odbacuju se. 
 
2. 3RVOMHGQMD�]DGUåDQD�]QDPHQND�QHSURPLMHQMHQD�MH�DNR�MH�YULMHGQRVW�RGEDþHQRJ�GLMHOD�PDQMD�RG�SROovine 

vrijednosti posljednje znamenke. 
 

3. $NR� MH�RGEDþHQL�GLR� MHGQDN�WRþQR�SRORYLFL�YULMHGQRVWL�]DGQMH�]DGUåDQH�]QDPHQNH�WDGD�]DGQMX�]DGUåDQX�
]QDPHQNX�WUHED�]DRNUXåLWL�QD�QDMEOLåL�SDUQL�EURM� 

 
4. $NR� MH�YULMHGQRVW�RGEDþHQRJ�GLMHOD�YHüD�RG�SRORYLFH�YULMHGQRVWL�]DGQMH�]DGUåDQH�]QDPHQNH�WDGD�]DGQMX�

]DGUåDQX�]QDPHQNX�WUHED�]DRNUXåLWL�QD�SUYL�YHüL�EURM� 
 
 
 
Npr: 
 2478,5002 Æ 2479 
 0,784  Æ0,78 
 3,455  Æ3,46 
 79650  Æ79600 
 

To moramo izbrisati jer je 
]DGQMD�]QDþDMQD�]QDPHQND�
nesigurnosti na 4. mjestu 

U iskazu mjerne nesigurnosti 
VX�GYLMH�]QDþDMQH�]QDPHQNH��
a mjerna nesigurnost se 
upravo tako iskazuje, sa 
GYLMH�]QDþDMQH�]QDPHQNH� 



Vjekoslav Duk                                        Osnove mjerenja – skripta s predavanja                                                 32 
 
 
Primjer:� ,]PMHUHQ�MH�QDSRQ�8 �������9�VD�QHVLJXUQRãüX�X� �������9��7UHED�SUDYLOQR� LVND]DWL�UH]Xltat na N i S 
razini. 
 

a) Iskazivanje na S razini: 
 

U=231,325V 
u=0,1350V 
 
Apsolutnu n esigurnost�WUHED�]DRNUXåLWL�QD�GYLMH�]QDþDMQH�]QDPHQNH��X ����9 
 
9ULMHGQRVW� PMHUQRJ� UH]XOWDWD� ]DRNUXåXMHPR� QD� UD]LQL� PMHVQH� YULMHGQRVWL� ]DGQMH� ]QDPHQNH� QHVLJXUQRVWL�
dakle na drugoj znamenci iza decimalnog zareza: U=231,32V 
 
Rezultat iskazan na S razini: U=(231,32 ± 0,14)V 
 

Relativna nesigurnost: 4109,500059,0
32,231

14,0 −⋅====
U

u
u

aps
r  

5H]XOWDW�QD�6�UD]LQL�V�UHODWLYQRP�QHVLJXUQRãüX��8 ��������± 5,9⋅10-4) 
 
Postotna nesigurnost: %059,0%10000059,0%100% =⋅=⋅= ruu  

 
5H]XOWDW�QD�6�UD]LQL�V�SRVWRWQRP�QHVLJXUQRãüX��8 ��������± 0,059%) 

 
b) Iskazivanje na N razini 
 

1933,0
2.1

14,0
log −=−=



= entL ������]DRNUXåXMHPR�QD�SUYL�QLåL�FLMHOL�EURM� 

 
Rezultat na N razini: U=231,3V 

 
 
 
.RG�LVND]LYDQMD�PMHUQRJ�UH]XOWDWD�L�QD�6�L�QD�1�UD]LQL�PMHUQD�QHVLJXUQRVW�RGUHÿXMH�PMHVWR�QD�NRMHP�WUHED�]DRNUXåLWL�
mjerni rezultat. 
 
,]�LVSUDYQR�]DRNUXåHQRJ�PMHUQRJ�UH]XOWDWD�QD�1�UD]LQL�PRåHPR�SURFLMHQLWL�PMHUQX�QHVLJXUQRVW��DOL�PRUDPR�LPDWL�Qa 
XPX� GD� VH� ]DRNUXåLYDQMHP� JXEL� GLR� LQIRUPDFLMH�� 6WRJD� SURFMHQD� PMHUQH� QHVLJXUQRVWL� QD� WHPHOMX� SUDYLOQR�
]DRNUXåHQRJ�UH]XOWDWD�QD�1�UD]LQL�QHüH�GDWL�SRWSXQR�WRþDQ�SRGDWDN�R�PMHUQRM�QHVLJXUQRVWL��0RåHPR�VD�VLJXUQRãüX�
WYUGLWL�GD�VH�PMHUQD�QHVLJXUQRVW�NUHüH�X�rasponu: 
 

LL u 102,11012 ⋅≥≥⋅  
 
%XGXüL� GD�PL� QH� åHOLPR� UDVSRQ�YULMHGQRVWL� YHü� EURMNX� UDGLPR�QDMEROMX� SURFMHQX�PMHUQH� QHVLJXUQRVWL� QD� WHPHOMX�
SUDYLOQR�]DRNUXåHQRJ�UH]XOWDWD�LVND]DQRJ�QD�1�UD]LQL� 
 
 

2,11210 ⋅= Lu =3,8⋅10L 

 

 

Time smo napravili grXEX�SURFMHQX�PMHUQH�QHVLJXUQRVWL�QD�WHPHOMX�SUDYLOQR�]DRNUXåHQRJ�UH]XOWDWD�LVND]DQRJ�QD�1�
razini. 
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STUPNJEVI SLOBODE (υ ) 
 

Broj stupn jeva s lobod e – MHGQDN�MH�EURMX�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD�XPDQMHQ�]D�EURM�SDUDPHWDUD�NRML�VX�L]UDþXQDWL�na 
temelju tih mjerenja 
 

1. %URM�VWXSQMHYD�VORERGH�NRG�RGUHÿLYDQMD�QHVLJXUQRVWL�$�WLSD� 
 
3UHWSRVWDYLPR�GD�]D�QHNL�EURM�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD�UDþXQDPR�DULWPHWLþNX�VUHGLQX� x . Tada je broj stupnjeva 
slobode υ =n. Ako  izUDþXQDPR�MRã� L�VWDQGDUGQR�RGVWXSDQMH�SRMHGLQDþQLK�RþLWDQMD��V��EURM�VWXSQMHYD�VORERGH�
smanjuje se za 1 i sada iznosi: υ =n-���.RG�UDþXQDQMD�RSüH�VUHGQMH�YULMHGQRVWL�EURM�VWXSQMHYD�VORERGH�MHGQDN�MH�
sumi stupnjeva slobode svih komponentL�SRPRüX�NRMLK�VH�UDþXQD�RSüD�VUHGQMD�YULMHGQRVW�� ∑= iυυ . 

*UDILþNL��SUDYDF�UHJUHVLMH 
 
 y 

 
 
 
 
 
 
 
 x  
 

2. %URM�VWXSQMHYD�VORERGH�NRG�RGUHÿLYDQMD�QHVLJXUQRVWL�%�WLSD� 
 
.RG�RGUHÿLYDQMD�QHVLJXUQRVWL�%�WLSD�SUHWSRVWDYOMDPR�GD�MH�EURM�VWXSQMHYD�VORERGH�EHVNRQDþQR�YHOLN�XNROLNR�QH�
SRVWRML�QHND�RGUHÿHQD�LQIRUPDFLMD� 
 
 
3. 2GUHÿLYDQMH�EURMD�VWXSQMHYD�VORERGH�NRG�SRVUHGQLK�PMHUHQMD� 
 
=D�PMHUQL�UH]XOWDW�GRELYHQ�SRVUHGQLP�PMHUHQMHP�RGUHÿXMX�VH�HIHNWLYQL�VWXSQMHYL�VORERGH��=D�RGUHÿLYDQMH�EURMD�
efektivnih stupnjeva slobode koristimo WELCH - SATTERTHWEITE metodu (W – S metoda) 
 




























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us(y) –�VORåHQD�PMHUQD�QHVLJXUQRVW�UH]XOWDWD 
 
u(xi) –�VWDQGDUGQD�QHVLJXUQRVW�XOD]QH�YHOLþLQH 

ix

F

∂
∂

 - koeficjent osjetljivosti 

iυ -�SULSDGDMXüL�VWXSQMHYL�VORERGH 

∑
=


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

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Kada je mjerni rezultat dob iven samo jedn im mjerenjem broj stupn jeva s lobod e jednak je nu li i ne iskazuje 
se.  

Y=ax+b 
 
Za parametre a i b broj stupnjeva 
slobode je υ =n-2 



Vjekoslav Duk                                        Osnove mjerenja – skripta s predavanja                                                 34 
 

 

6. STATISTIKA 
 
 

6.1. NORMALNA (GAUSSOVA) RAZDIOBA 
 

 gv(x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

       
                                            µ-3σ        µ-2σ          µ-σ            µ            µ+σ          µ+2σ         µ+3σ x 

 
 
 
1DMYDåQLMD�L�QDMþHãüD�UD]GLRED�X�WHRULML�L�SULPMHQL�PDWHPDWLþNH�VWDWLVWLNH�MHVW�QRUPDOQD�LOL�*DXVVRYD�UD]GLoba. To je 
]YRQROLND�� VLPHWULþQD�� MHGQRWMHPHQD� IXQNFLMD� NRQWLQXLUDQH� VOXþDMQH� YDULMDEOH� [�� MHGQR]QDþQR� RGUHÿHQD� GYDPD�
parametrima: 
   

• $ULWPHWLþNRP�VUHGLQRP��µ 
• Standardnim odstupanjem  σ 

 
)XQNFLMD�JXVWRüH�YMHURMDWQRVWL�JODVL� 

2

2

1

2

1
)()(





 −−

== σ
µ

πσ

x

v exgxf  

 
PovršiQD�LVSRG�WH�IXQNFLMH�RGQRVQR�LQWHJUDO�WH�IXQNFLMH�RG�PLQXV�EHVNRQDþQR�GR�SOXV�EHVNRQDþQR�MHGQDND�MH���� 

∫
∝+

∝−

== 1)()Pr( dxxgx v  

 
7R�]QDþL�GD�MH�YMHURMDWQRVW�GD�VOXþDMQD�YDULMDEOD��SUL�PMHUHQMLPD�MH�WR�LVSUDYOMHQR�RþLWDQMH�LOL�RSDåDQMH��SRSULPL�QHNX�
vrijednRVW� L]PHÿX�PLQXV� L�SOXV�EHVNRQDþQR�VLJXUDQ�GRJDÿDM��9MHURMDWQRVW�GD�RSDåDQMH�SRSULPL�QHNX�YULMHGQRVW�X�
rasponu od x1 do x2�MHGQDND�MH�SRYUãLQL�LVSRG�IXQNFLMH�JXVWRüH�YMHURMDWQRVWL�QDG�WLP�UDVSRQRP� 

∫=<<
2

1

)()Pr( 21

x

x

v dxxgxxx  

Ako je primjerice x1 = µ  i  x2 = µ + σ onda je : 

∫ ===<<
2

1

%2,34342,0)()Pr( 21

x

x

v dxxgxxx  

3RVWRML�EHVNRQDþQR�YHOLN�EURM�WDNYLK�IXQNFLMD�]D�VYDNX�NRPELQDFLMX�SDUDPHWDUD�µ i σ. Lokacija tjemena funkcije na 
EURMHYQRP�SUDYFX�RGUHÿHQD�MH�SDUDPHWURP�µ��D�ãLULQD�UDVSURVWLUDQMD�RGUHÿHQD�MH�VWDQGDUGQLP�UDVLSDQMHP�σ. 
 

 

34,2% 
 
 
          13,5% 
      
 
                      2,2% 
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6.2. NORMIRANA NORMALNA RAZDIOBA 
 

 
 
Ako varijablu x iz normalne (Gaussove) razdiobe transformiramo u  takozvanu normiranu varijablu z: 

σ
µ−= x

z  

RQGD� VH� VYH� PRJXüH� QRUPDOQH� UD]GLREH�PRJX� SULND]DWL� MHGQRP� UD]GLRERP� NRMD� VH� ]RYH� QRUPLUDQD normalna 
razdioba.  
         f(z) 
 

 
                      

          0.3 
 

          0.2 
 

          0.1 
 

                 z 
                    -3                -2              -1                0                1                2                 3              

  
 
*XVWRüD�YMHURMDWQRVWL�RSLVDQD�MH�IXQNFLMRP� 

2

2

1

2

1
)(

z

ezf
−

=
π  

 
$ULWPHWLþND�VUHGLQD�QRUPLUDQH�QRUPDOQH�UD]GLREH�MHGQDND�MH�QXOL��D�VWDQGDUGQR�RGVWXSDQMH�MHGQDNR�MH�MHGLQLFL�SD�
YULMHGQRVW�IXQNFLMH�JXVWRüH�YMHURMDWQRVWL�RYLVL�VDPR�R�QRUPLUDQRM�YDULMDEOL�]��=D�WX�UD]GLREX�L]UDþXQDWH�VX�WDEOLFH�L]�
NRMLK�VH�PRåH�RGUHGLWL�YMHURMDWQRVW�GD�QRUPLUDQD�YDULMDEOD�SRSULPL�QHNX�RG�YULMHGQRVWL�X�]DGDQRP�UDVSRQX� 
 
 
 

Raspon normirane varijable z Raspon varijable x 9MHURMDWQRVW�RþLWDQMD�XQXWDU�UDVSRQD 

± 0,67 µ ± 0,67σ 50,0% 
± 1,00 µ ± 1,00σ 68,3% 
± 1,96 µ ± 1,96σ 95,0% 
± 2,00 µ ± 2,00σ 95,4% 
± 2,58 µ ± 2,58σ 99,0% 
± 3,00 µ ± 3,00σ 99,7% 
± 4,00 µ ± 4,00σ 99,99% 

 
 
$NR�MH�VWDQGDUGQR�RGVWXSDQMH�RSDåDQMD�RVQRYQRJ�VNXSD�σ�SR]QDWR��UD]GLRED�DULWPHWLþNLK�VUHGLQD�X]RUDND�RG�SR�Q�
RSDåDQMD� PRåH� VH� DSURNVLPLUDWL� QRUPDOQRP� UD]GLRERP�� QHRYLVQR� R� UD]GLREL� SRMHGLQDþQLK� RSDåDQMD� RVQRYQRJ�
VNXSD�L]�NRMHJ�X]RUFL�SRWMHþX��$ULWPHWLþNH�VUHGLQH�X]RUDND�JRPLODMX�VH�RNR�DULWPHWLþNH�VUHGLQH�RVQRYQRJ�VNXSD�VD�
standardnim odstupanjem xσ : 

n
x

σσ =  
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,]� WDEOLFD�QRUPLUDQH�QRUPDOQH� UD]GLREH�PRåH�VH�SURþLWDWL�YMHURMDWQRVW�GD�VH�DULWPHWLþND�VUHGLQD�X]RUND�QDOD]L u 

rasponu oko srednje vrijednosti osnovnog skupa od xzσµ − do xzσµ + RGQRVQR� PRåH� VH� RþLWDWL�
vjerojatnost da je xzx σµ −≥ i xzx σµ +≤ odnosno da je: xx zxz σµσµ +≤≤− . Uz istu 

vjerojatnost vrLMHGLWL�üH�L�QHMHGQDNRVWL�L]YHGHQH�L]�SUHWKRGQLK�WM�� xzx σµ −≥  i xzx σµ +≤ odnosno da je 

xx zxzx σµσ +≤≤− ��7R�]QDþL�GD�UDVSRQ�RNR�DULWPHWLþNH�VUHGLQH�X]RUND�RG� xzx σ−  do xzx σ+ s 

vjerojatnoãüX�3U�]��VDGUåL�DULWPHWLþNX�VUHGLQX�µ�RVQRYQRJ�VNXSD�L]�NRMHJ�X]RUDN�SRWMHþH�� 
 
1D� WHPHOMX� DULWPHWLþNH� VUHGLQH� X]RUND�RSDåDQMD� �LVSUDYOMHQLK�RþLWDQMD��RJUDQLþHQRJ�EURMD�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD� L�
VWDQGDUGQRJ�RGVWXSDQMD�RSDåDQMD�RVQRYQRJ�VNXSD�σ��PRåH�VH�RGUHGLWL�UDVSRQ�YULMHGQRVWL�RSDåDQMD�XQXWDU�NRMHJ�VH�
V�RGDEUDQRP�YMHURMDWQRãüX�QDOD]L�SUDYD�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH��7DM�UDVSRQ��V�DULWPHWLþNRP�VUHGLQRP�RSDåDQMD�
X]RUND�X�VUHGLQL��QD]LYD�VH�SRGUXþMH�SRX]GDQRVWL��3URãLUHQMHP�SRGUXþMD�SRX]GDQRVWL�YHüD�MH�VWDWLVWLþND�VLJXUQRVW�
GD�UDVSRQ�VDGUåL�SUDYX�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH��1D�WHPHOMX� LVWLK�SRGDWDND�VLJXUQLML� LVND]L�VX�PDQMH�SUHFL]QL�L�
obratno.  
 
 
 
 
 
 

 
6.3. STUDENTOVA RAZDIOBA 

 
 
 
 
$NR�VWDQGDUGQR�RGVWXSDQMH�RSDåDQMD�RVQRYQRJ�VNXSD�σ�QLMH�SR]QDWR��RQR�VH�PRåH procijeniti iz uzorka manjeg 
EURMD�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD��0HÿXWLP��DNR�MH�EURM�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD�X�X]RUNX�PDQML�RG����UD]GLRED�DULWPHWLþNLK�
sredina uzoraka je spljoštenija od normalne razdiobe, zbog nesigurnosti procjene standardnog odstupanja 
RSDåDQMD� RVQRYQRJ� VNXSD�� 2EOLN� WH� UD]GLREH� VH� ]RYH� 6WXGHQWRYD� LOL� 7� UD]GLRED�� D� RGUHÿHQ� MH� VDPR� EURMHP�
stupnjeva slobode.  
 
 
 
          f(x) 

   
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 t 
                                                       -3          -2          -1        0           1         2          3  

 
 

υ =∝  
υ =4 
υ =2 
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Broj stupnjeva slobode υ ��NDGD�VH�VWDQGDUGQR�RGVWXSDQMH�UDþXQD�QD�WHPHOMX�Q�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD��L]QRVL�Q-1. 
'DNOH��NDGD�MH�EURM�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD�PDQML�RG����SRGUXþMH�SRX]GDQRVWL�DULWPHWLþNH�VUHGLQH�X]RUND�RGUHÿXMH�VH�
na temelju T-razdiobe: 

 

xx stxstx ⋅+≤≤⋅− µ  

gdje je: 
n

s
sx =  . 

Koeficijent t je normirani parametar T-razdiobe: 
xs

x
t

µ−=  

 
 
U tablici navedene su vrijednosti koeficijenata t SWXGHQWRYH�UD]GLREH�]D�RGUHÿHQH�UD]LQH�YMHURMDWQRVWL�3U�L�QHNROLNR�
odabranih stupnjeva slobode υ  
 

Vjerojatnost   Stupnjevi slobode     
(Pr) 2 4 9 19 29 ∝  

50,0% 0,82 0,74 0,70 0,69 0,68 0,67 
68,3% 1,32 1,15 1,06 1,03 1,02 1,00 
95,0% 4,30 2,78 2,26 2,09 2,04 1,96 
99,0% 9,92 4,60 3,25 2,86 2,76 2,58 

 
Iz tablice je vidljivo da se T-UD]GLRED�SUL�YHOLNRP�EURMX�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD�L]MHGQDþXMH�V�QRUPDOQRP�UD]GLRERP�
(tÆ]���6WRJD�NDGD�MH�EURM�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD�YHüL�RG����PRåHPR�VH�SUHEDFLWL�QD�*DXVVRYX�UD]GLREX� 
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7. SIGNALI 
 

 
 
 
 
 0MHUHQD�YHOLþLQD�������������������������������������������0-(51,�6867$9 
   
     OBJEKT        x(t)    s1(t)                                s2(t)                              y(t) 
  MJERENJA + 

                 u(t) 
 
                        UNUTARNJE SMETNJE 
 
 

   VANJSKE  8OD]QD�YHOLþLQD��PMHUHQD�YHOLþLQD��YDQMVNH�VPHWQMH� 
   SMETNJE 

 
 
 

Slika: Blok shema mjernog sustava 
 
 
 
Mjerive veliþLQH�VX�[�W���X�W���V1(t), s2�W��NDR�L�XWMHFDMQH�YHOLþLQH�L�L]OD]QD�YHOLþLQDÆ sve su to nekakvi signali. 
 
SIGNAL –� QRVLODF� LQIRUPDFLMH� �SRGDWND�� SRUXNH��� ,QIRUPDFLMD� MH� VDGUåDQD� X� SURPMHQMLYLP�SDUDPHWULPD� VLJQDOD��
Parametrom nazivamo varijablu koja nije osnovna (npr. ako se radi o naponu sinusnog oblika tada su parametri 
amplituda, frekvencija i faza). 
 
SMETNJA –�QHSRåHOMDQ�VLJQDO�NRML�QLMH�SUHGPHW�PMHUHQMD��2Q�NYDUL�RGQRVQR�L]REOLþXMH�PMHUHQL�VLJQDO�� 
 
8OD]QD�YHOLþLQD�X�W��VDGUåL�PDQMH-više iskrivljenu infRUPDFLMX�R�YULMHGQRVWL�YHOLþLQH�NRMX�åHOLPR�PMHULWL�[�W���6WRJD�
SULOLNRP�PMHUHQMD�WUHED�QDVWRMDWL�VPDQMLWL�QHSRåHOMQH�VLJQDOH�MHU�RQL�SRYHüDYDMX�PMHUQX�QHVLJXUQRVW�� 
 
 
Podjela signala: 
 

 
   SIGNAL 

 
    
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MJERNI 
PRETVORNIK 

 
PRILAGODNIK 

 
POKAZNIK 

 
�����'(7(50,1,67,ý., 
 
• Mijenjaju se ovisno o vremenu na 

SUHGYLGLY�QDþLQ��Njihove trenutne 
vrijednosti mogu se predvidjeti ili 
L]UDþXQDWL�PDWHPDWLþNLP�L]UD]LPD� 

• 2QL�VH�QDMþHãüH�NRULVWH�NDR�LVSLWQL�
VLJQDOL� ]D� LVSLWLYDQMH� VWDWLþNLK� L�
GLQDPLþNLK� NDUDNWHULVWLND� PMHUQLK�
sustava (na ulaz mjernog sustava 
GRYHGHPR� GHWHUPLQLVWLþNL� VLJQDO, 
D�QD�WHPHOMX�RG]LYD�]DNOMXþXMHPR�
o svojstvima sustava. 

 
������������672+$67,ý., 
 
• 1HSUHGYLGLYL�LOL�VOXþDMQL� 
• 7HKQLþNL� PRJX� VDGUåDYDWL� QHNX�

LQIRUPDFLMX�� DOL� RSüHQLWR� VH� QH�
koriste za prijenos informacija. 

• 2SLVXMHPR� LK� ]DNRQRP� VWDWLVWLþNH�
matematike. 

• NajboOML�SULPMHU�VWRKDVWLþNRJ�VLJQDOD�
MH�WHUPLþNL�ãXP� 
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�����'(7(50,1,67,ý.,�6,*1$/, 
 
 
1DMþHãüL�GHWHUPLQLVWLþNL�VLJQDOL� 
 
���-(',1,ý1,�35$92.871,�,038/6 
 
               u(t) 

     
t∆

1
 P=1 u(t)=















∆<≤
∆

<≤∆

ttza
t

ttza

0:,
1

0:,0
 

  
              t 
             t∆  
 
 
            Kada t∆ Æ��MHGLQLþQL�LPSXOV�SUHWYDUD�VH�X�Diracov impu ls. 
 
 
 u(t) 
 7DM�VH�VNRN�R]QDþDYD�VD� )(tδ   gdje )()( lim

0

tut
t→∆

=δ  

 
 t 
 

���-(',1,ý1,�6.2. 
    
           NaVWDMH�LQWHJULUDQMHP�MHGLQLþQRJ�LPSXOVD 
 
 u(t) 
 
           1 

 u(t)= 





>
≤

0:,1

0:,0

tza

tza
 

 t  
 
3. RAMPA (KOSINA) 
 
 u(t)  

  u(t)= 





>⋅

≤
0:,

0:,0

tzatk

tza
 

 t 
 
 
4. SINUSNI SIGNAL 
 
               u(t)   u(t)=A⋅sinϖ t 
               
 
                    A 
 T 
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6�RE]LURP�QD�SURPMHQH�X�YUHPHQX�GHWHUPLQLVWLþNH�VLJQDOH�PRåHPR�SRGLMHOLWL�QD� 
 

- kontinuiran ( neprekidan u vremenu) 
- diskontinuiran (isprekidan u vremenu) 
 

 
                             KONTINUIRANA RAZINA                            DISKRETNA RAZINA 
 
                              u(t)  ANALOGNI                                                IMPULSI 
 

 u(t) 
 
  
 t 
 
  t 
 
 

        IMPULSNI NIZ           u(t)    DIGITALNI 
 

u(t) 
 
 
 
 
 t t 
  
 
 
+RüHPR��OL�GHWHUPLQLVWLþNL�VLJQDO�VPDWUDWL�DQDORJQLP�LOL�GLJLWDOQLP�RYLVL�R�QDþLQX�SULMHQRVD�VLJQDOD��LQIRUPDFLMH�� 
 
ANALOGAN –�LQIRUPDFLMD�VH�SUHQRVL�SRPRüX�YULMHGQRVWL�MHGQRJ�RG�SDUDPHWDUD��DPSOLWXGD��IUHNYHQFLMD��ID]D�� 
 
DIGITALAN – informacija se prenoVL�SRPRüX�GLVNUHWQLK��ELQDUQLK��VWDQMD� 
 
 
 
 
 
 

�������$1$/2*1,�'(7(50,1,67,ý.,�6,*1$/, 
 
 

 
 
 
 
                                      
                                                                                         
 
 
 
                                                                               
                                                                                                           
 
 
 
                              
  
 

 D
IS

K
R

E
T

N
I 

P
A

R
A

M
E

T
R

I 
K

O
N

T
IN

U
IR

A
N

I 
  P

A
R

A
M

E
T

R
I 

1(3(5,2',ý1I 3(5,2',ý1, 

67$7,ý., ',1$0,ý., 

38/6,5$-8û, ,=0-(1,ý1, 

$1$/2*1,�'(7(50,1,67,ý.,�6,*1$/, 

PARNI NEPARNI 
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1. 67$7,ý.,��6,*1$/, 
 
6WDWLþNL�VLJQDOL�VX�LVWRVPMHUni signali neovisni ili vrlo malo ovisni o vremenu (nisu funkcija vremena). 
 
3ULPMHUL�VWDWLþNLK�VLJQDOD� 
 
 

a) Istosmjerni vremenski nepromjenjivi napon 
 

                 u(t) 
 
 
 
 
  
        t 
 
 
 b) Napon baterije 
  
 u(t) 
 
 
 
 
  
 
 t 
 
 
 c) Istosmjerni isprDYOMDþ�V�YUOR�PDORP�L]PMHQLþQRP�NRPSRQHQWRP 
 
 
                   u(t) 
 
                  
 
 t 
 
 
 
 
���',1$0,ý.,�6,*1$/, 
 
 
 
 

a) 1(3(5,2',ý1,�6,*1$/, 
 

                 u(t) 
 
 
 
 

 
t 
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b) 3(5,2',ý1,�6,*1$/, 
 
3HULRGLþNL�VLJQDOL�VX�RQL�þLMH�VH�SURPMHQH�WUHQXWQLK�YULMHGQRVWL�WLMHNRP�YUHPHQD�SHULRGLþNL�SRQDYOMDMX 

 
 

• ,=0-(1,ý1,��3(5,2',ý1,��6,*1$/, 
 

  
 u(t) 
 Jednake površine 
 
 
  t 
 
 
                                  T 
 
 

,]PMHQLþQL�SHULRGLþQL�VLJQDOL�PRJX�ELWL�SDUQL�L�QHSDUQL� 
 

 
PARNI: u(-t) = u(t) 

 
         u(t) 

                                                         
 
 
 t 
  
 

 
 

NEPARNI: u(-t) = -u(t) 
 

   u(t) 
 
 
  t 
 

 
 
 
 
 
 
 

• 38/6,5$-8û,��3(5,2',ý1,��6,*1$/, 
 
,PD�LVWRVPMHUQX�L�L]PMHQLþQX�NRPSRQHQWX 
 

 u(t)               AC 
                DC 
                                                  
  
 
 
 

 t 
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�������',*,7$/1,�'(7(50,1,67,ý.,�6,*1$/, 
 
 
'LJLWDOQL�VLJQDOL�VX�GLVNRQWLQXLUDQL��YUHPHQVNL�LVSUHNLGDQL���GLVNUHWQL�SR�DPSOLWXGL��D�þHVWR�VX�L�NRGLUDQL� 
9HüLQD�MH�VLJQDOD�SR�SULURGL�DQDORJQD��6LJQDOL�XQXWDU�VNORSD�PRJX�ELWL�DQDORJQL�LOL�GLJLWDOQL��D�EXGXüL�GD�MH�REUDGD�L�
SULMHQRV�NRG�GLJLWDOQLK�VLJQDOD�MHGQRVWDYQLMD�QHJR�NRG�DQDORJQLK�GDQDV�MH�YHOLND�YHüLQD�VLJQDOD�GLJLWDOQD�� 
$QDORJQH� YHOLþLQH� PRJX� XQXWDU� ]DGDQLK� JUDQLFD� WHRULMH� SRSULPLWL� EHVNRQDþQR� PQRJR� UD]OLþLWLK� YULMHGQRVWL�� GRN�
GLJLWDOQL�PRJX�SRSULPLWL�VDPR�NRQDþDQ�EURM�GLVNUHWQLK�YULMHGQRVWL�W]Y� kvanta.  
 
Analogn i pokaznik: 
 
$QDORJQL� SRND]QLN� PRåH� SRND]DWL� EHVNRQDþQR� PQRJR� YULMHGQRVWL� RGQRVQR� ND]DOMND� PRåH� ]DX]HWL� EHVNRQDþQR�
PQRJR�SRORåDMD: 
 
 
                                   0            1            2             3            4             5 
 
Digitalni pokaznik: 
 
6YH�DQDORJQH�YULMHGQRVWL�X� UDVSRQX�RG���GR�����SULND]DQH�VX�NDR����'LJLWDOQL�VLJQDOL� WHPHOMH�VH�QD�GYD�VOXþDMD��
ima/nema ili crno/bijelo. Stoga je obrada signala jednostavnija, pouzdanija i manje osjetljiva na smetnje, ali 
digitali zacijom analognog signala gub i se dio informacije.  
 
 
                                     0          1             2            3            4            5 

 
 
  
  
                                   0            1            2             3            4             5  
 
Digitalni signal sastavljen je od niza  BITA (BInary digIT���D�WDM�QL]�ELWD�QD]LYDPR�GLJLWDOQD�ULMHþ� 
%LW�PRåH�LPDWL�YULMHGQRVW���L����D�GLJLWDOQD�ULMHþ�PRåH�ELWL�VDVWDYOMHQD�RG�UD]OLþLWRJ�EURMD�ELWD��SULPMHULFH�SHQWLXP�����L�
486 ima 32 bita). 
 
.RPELQDFLMDPD�]QDPHQNL���L����NRMH�VX�UD]OLþLWH�WHåLQH��LVND]XMX�VH�EURMHYL�YHüL�RG���NDR�L�GHNDGVNL�EURMHYL� 

 
 

Pretvorba iz binarnog sustava u dekadski: 
 
 

 ∑
−

−
⋅=

1

10
n

m

i
idD  

 

 110max −= nD  

 
 
 
Pretvorba iz dekadskog sustava u binarni: 
 

 ∑
−

−
⋅=

1

2
n

m

i
ibB  

 
 

 12max −= nB  

 

m – broj mjesta iza decimalnog zareza, 
n – broj mjesta ispred decimalnog zareza, 
di – dekadski faktori (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9), 
i –�HNVSRQHQW�NRML�RGUHÿXMH�EURjno mjesto  
������PMHVQX�YULMHGQRVW�LOL�WHåLQX�PMHVWD 
 
Maksimalna vrijednost dekadskog broja 

m – broj mjesta iza decimalnog zareza 
n – broj mjesta ispred decimalnog zareza 
di – binarni faktori (0,1) 
i –�HNVSRQHQW�NRML�RGUHÿXMH�EURMQR�PMHVWR��
  ����PMHVQX�YULMHGQRVW�LOL�WHåLQX�PMHVWD 
 
Maksimalna vrijednost binarnog broja 
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Kod pretvorEH� GHNDGVNRJ� EURMD� X� ELQDUQL� SRWUHEQR� MH� SULMH� VYHJD� RGUHGLWL� QDMWHåL� HNVSRQHQW�� 7R� VH� UDGL� SUHPD�
VOMHGHüRM�MHGQDGåEL� 
 
 

 





=

2log

log N
entim                         





=−

2log

)log(
1

ostatak
entim  

 
 
Primjerice: )10(109 �åHOLPR�SUHWYRULWL�X�ELQDrni broj. 

 

( ) 6768,6
2log

109log ==





= ententim ��������MH�GDNOH�QDMWHåL�HNVSRQHQW�� 

 
 
 
                                                   VOMHGHüL�HNVSRQHQW 
                                                                                                  ( ) 549,5

2log

)45log(
1 ==





=− ententim  

                              ( ) 37,3
2log

)13log(
1 ==





=− ententim   

                                                                             
 
 
 
 

6PMHU�þLWDQMD�ELQDUQRJ�EURMD 
 
 
 
 
 

3ULMHQRV�GLJLWDOQRJ�VLJQDOD�PRåH�ELWL�SDUDOHODQ�LOL serijski. 
 
 

a) PARALELAN 
6LJQDO�VH�SUHQRVL��X�RYRP�SULPMHUX��SUHNR���åLFH���MHGQD�åLFD�]D�SRYUDWQX�LQIRUPDFLMX��%LWRYL�VH�SUHQRVH�
istovremeno. Paralelan prijenos skuplji je od serijskog. 

 
 

1 
         t 

0 
         t 

1 
         t 

1 
       t 

 t 
 
 
 
 
 
 
 

1⋅26 = 64 
 
1⋅25 = 32 
 
1⋅24 = 16 
 
1⋅23 = 8 
 
1⋅22 = 4 
 
1⋅21 = 2 
 
1⋅20 = 1 

109 
- 64 
  45 
- 32 
  13 
  - 8 
    5 
   -4 
    1 
   -1 
    0 

1 
 
1 
 
0 
 
1 
 
1 
 
0 
 
1 

'DNOH�þHWYUWL�Qe uzimamo 
i zato je tu nula. 
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b) SERIJSKI 
6LJQDO�VH�SUHQRVL�MHGQRP�åLFRP���MHGQD�åLFD�]D�SRYUDWQX�LQIRUPDFLMX��6HULMVNL�SULMHQRV�SRGDWDND�SXQR�MH�
sporiji od paralelnog, ali je zato puno jeftiniji.  

 
 
 

1  0  1  1 
           t 
 t 
 
 
KOD –�NRG�MH�QL]�]QDNRYD�NRMLPD�MH�SULGUXåHQR�RGUHÿHQR�]QDþHQMH�SUHPD�XQDSULMHG�GRJRYRUHQLP�SUDYLOLPD� 
 
3ULPMHULFH�]QDPHQNH�GHNDGVNRJ�VXVWDYD�PRåHPR�SULND]DWL�ELQDUQLP�]QDNRYLPD�L�]D�WR�VX�SRWUHEQH�ELQDUQH�ULMHþL�
RG� �� ELWD�� 6D� �� ELWD� LPD� XNXSQR� ��� PHÿXVREQR� UD]OLþLWLK� NRPELQDFLMD�� D� SRWUHEQR� QDP� MH� �0. prema tome je 
osmišljen NBCD (BCD 8421) kod koji zapravo predstavlja prirodne binarno kodirane dekadske brojeve. 
 
 

0 0000 
1 0001 
2 0010 
3 0011 
4 0100 
5 0101 
6 0110 
7 0111 
8 1000 
9 1001 

 
 
Osim NBCD koda razlikujemo i EXCESS 3, AIKEN, GRAY kodovH��6YDNL�RG�QMLK�UDEL�UD]OLþLWR�SUDYLOR��D�XYLMHN�VD���
bita.  
.DGD� RVLP� EURMHYD� WUHED� UD]OLNRYDWL� L� VORYD�� SRPRüX� EURMHYD�� NRULVWH� VH� DOIDQXPHULþNL� NRGRYL� Najpoznatiji 
DOIDQXPHULþNL� NRG� MH� $6&,,� NRG� NRML� LPD� GLJLWDOQX� ULMHþ� RG� �� ELWD� ãWR� ]QDþL� GD� RPRJXüXMH� XNXSQR����� UD]OLþLWLK�
kombinacija.  
 
Primjerice:  @ = 64(10) = 1000000(2) 
 
.RPELQDFLMD�ELWRYD�X�NRGX�PRåH�SUHGVWDYOMDWL�EURM��VORYR�LOL�QHNL�]QDN��9UOR�MH�YDåQR�SUHSR]QDWL�UD]OLNX�L]PHÿX�EURMD�
u binarnom sustavu od broja prikazanog u binarnom kodu. Binarni broj uvijek predstavlja neki dekadski broj dok 
NRPELQDFLMD�ELWRYD�X�NRGX�PRåH�SUHGVWDYOMDWL�VORYR�EURM�LOL�QHNL�]QDN�� 
 
Primjerice: 1000   0110 
 

a) Kao binarni broj predstavlja dekadski broj 134. 
 
b) Kao kombinacija bitova u NBCD kodu predstavlja 86 jer 1000 predstavlja 8, dok 0110 

predstavlja 6. 
 

    8 6 
 
 
                                                                 1000       0110 
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7.2. PRETVORBA ANALOGNOG SIGNALA U DIGITALNI 
 
 
3UHWYRUED�DQDORJQRJ�VLJQDOD�X�GLJLWDOQL�UDGL�VH�SRPRüX�$�'�SUHWYRUQLNa. Ta se pretvorba još naziva i digitali zacija. 
 
 
DIGITALIZACIJA – kvantizacija analognog signala po amplitudi i vremenu.  
 
Faze digitalizacije: 
 

• Uzorkovanje u vremenu 
• Kvantizacija po ampli tud i��DQDORJQRM�DPSOLWXGL�GRGMHOMXMH�VH�QDMEOLåD�GLJLWDOQD�YULMHGQRst) 
• Kodiranje signala��SUHWYDUDQMH�X�GLJLWDOQX�ULMHþ� 

 
 
 
Opis postupka digitali zacije: 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7R�MH�DQDORJQL�VLJQDO�NRML�åHOLPR�GLJLWDOL]LUDWL 

3RPRüQL�VLJQDO�]D�X]RUNRvanje, dolazi iz oscilatora. Za svaki 
taj impuls uzima se uzorak analognog signala. 

Uzorkovanje po vremenu 

1DSRQVND� UD]LQD�]DGUåDYD�VH�NUR]�QHNR�YULMHPH�SRWUHEQR�GD�
VH�X]PH�X]RUDN�DPSOLWXGH��7R�]DGUåDYDQMH�SRVWLåH�VH�VNORSRP�
]D�]DGUåDYDnje (slika dolje) gdje sklopka radi u ritmu signala 
]D�X]RUNRYDQMH��D�NRQGHQ]DWRU�]DGUåDYD�QDSRQ� 
 
                       
                                              Uul                 C            Uizl 
 

Prebacivanje u digitalni oblik. U ovom primjeru imamo 3 bitni 
A/D pretvornikÆ�����MH�QDMYHüD�UD]LQD��$SURNVLPLUD�VH�QDMEOLåD�
vrijednost. 

Kodiranje odnosno aproksimacija signala s cjelobrojnim 
umnoškom kvanta. 
 
       s(t)                   Q                   sq(t)     s(t) = sq(t) + p(t) 
 
                                                   Pogreška 

  111 
  110 
  101 
  100 
  011 
  010 
  001 
  000 
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Ili sve u jedno j sli ci: 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
7   111 
6   110 Analogni signal 
5   101 
4   100         
3   011 
2   010 
1   001 
0   000 
 
 
 
 
 
 
KVANT (Q) –�QDMPDQMD�UD]OLND�DQDORJQRJ�VLJQDOD�NRMD�VH�PRåH�UD]OXþLWL�NYDQWL]LUDQLP�VLJQDORP��7R�MH�NRUDN�
kvantizacije. 
 
 

n

UU
Q

2
minmax −

=  

 
 
 
 

                    
 
 
 
 
 
 
5(/$7,91$�5$=/8ý,9267� 
 
 

nr
UU

Q

2

1

minmax

=
−

=δ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

To je vrijeme uzimanja uzorka odnosno vrijeme koje sklop za 
]DGUåDYDQMH� ]DGUåDYD� YULMHGQRVW� DQDORJQRJ� QDSRQD�� 8QXWDU� WRJ�
YUHPHQD�HOHNWURQLþNL�VNORSRYL�$�'�SUHWYRUQLND�RGOXþXMX�NRMD�GLJLWDOQD�
UD]LQD� QDSRQD� üH� ELWL�GRGLMHOMHQD�DQDORJQRM�X]HWRM�YULMHGQRVWL��'DNOH�
QH� X]LPD� VH� VWYDUQL� L]QRV� DQDORJQRJ� QDSRQD� YHü� YULMHGQRVW� SUHPD�
QLYRX�L�WR�QDMEOLåHP�UDVSRORåLYRP�X�WUHQXWNX�X]LPDQMD�X]RUND� 

To je vrijeme pretvorbe. Za to vrijeme kodiraju se uzorci uzeti po 
YUHPHQX�L�SR�DPSOLWXGL��âWR� MH�WR�YULMHPH�GXåH�$�'�SUHWYRUQLN� je 
sporiji.  

0RJXüL�QDSRQVNL�
nivoi u voltima i 
pripadne digitalne 
vrijednosti 

n –  broj bita binarnog broja kojim se aproksimira analogni signal, 
Umax –  nazivni maksimalni napon, 
Umin –  nazivni minimalni napon, 
Umax – Umin = nazivni raspon ulaznog napona. 
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1HND�MH�QD]LYQL�UDVSRQ�XOD]QRJ�QDSRQD�RG��9�GR��9��0L�åHOLPR�NYDQWL]LUDWL�WDM�QDSRQ�$�'�SUHWYRUQLNRP�NRML�LPD�
GLJLWDOQX�ULMHþ�RG�3 bita. 
 
Idealna karakteristika ovog A/D pretvornika bi izgledala ovako:  
 
 
 Izlaz (binarni broj) 
 
  
    111    7 
    110    6   
    101    5 ������&HQWUDOQH�WRþNH Q 
    100    4 
    011    3 
    010    2  Razina odluke 
    001    1  
    000    0 
                    0   0,5    1          2          3          4           5          6          7     Ulaz (analogni signal) 
 

 

VQ 1
2

08
3

=−=    - Kvant iznosi 1V 

 
 

6YDND� YULMHGQRVW� DQDORJQRJ� VLJQDOD� X� RGUHÿHQRP� UDVSonu odgovara samo jednoj diskretnoj digitalnoj 
vrijednosti: )5,0()5,0( +≤<− NQxNQ ��'DNOH�[�PRåH�SRSULPLWL�DQDORJQH�YULMHGQRVWL�X�LQWHUYDOX�1± 0,5  (jer je u 
RYRP�SULPMHUX�4 ���� D� VYH� DQDORJQH�YULMHGQRVWL� XQXWDU� WRJ� LQWHUYDOD� ]DRNUXåXMu se na N i prikazuju kao jedna 
GLJLWDOQD�ULMHþ� 
 
8�QDãHP�SULPMHUX�üH�VYH�YULMHGQRVWL�DQDORJQRJ�VLJQDOD�X� LQWHUYDOX�RG��9�GR����9�ELWL�GLJLWDOL]LUDQH�NDR��9�� LOL�X�
intervalu od 0,5 do 1,5 biti digitalizirane kao 2V itd. Jasno je da pri takvoj digitalizaciji nastaje pog reška 
kvantizacije. 
 
 
Kolika je pogreška kvantizacije? 
 

           
2

Q
 

                    0         1           2          3          4          5           6          7 
 

          
2

Q−   

 
Posljedica je digitalizacije dakle da se izlaznom signalu superponira pogreška kvantizacije.  
 

Ug = Uul + P 
 

 

Ako je opseg pog rešaka od 
2

Q−  do 
2

Q
 tada je ukupna mjerna nesigurnost: 

 

3

5,0 Q
ug =  

 
  
 

Sve vrijednosti 
napona ulaznog 
analognog signala  
YHüH�RG��9�ELWL�üH�
prikazane sa 111. 
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Ukoliko je A/D pretvornik un ipo laran (minimalni napon =0) relativna nesigurnost kvantizacije iznosi: 

 

32

5,0
nrgu =  

 
 
Ukoliko je A/D pretvornik bipo laran (minimalni napon = - Umax, karakteristika ide i u negativnu stranu) relativna 
nesigurnost kvantizacije iznosi: 
 

32

1
nrgu =  

 
 

Primjer: 
 
1D�XOD]�XQLSRODUQRJ����ELWQRJ�$�'�SUHWYRUQLND�QD]LYQRJ�SRGUXþMD�RG��9�GR���9�QDULQXW�MH�QDSRQ�RG������9��.ROLND�
je pogreška kvantizacije, a kolika nesigurnost kvantizacije idealnog A/D pretvornika? 
 

 VQ 0024414,0
2

010
12

=−=  

 
1D�NRMRM�üH�VH�UD]LQL�]DXVWDYLWL�RYD�SUHWYRUED��RGQRVQR�NRMRM�MH�NYDQWL]LUDQRM�UD]LQL�QDMEOLåH������9" 
 
 

 127076,1269
0024414,0

100,3 ≈==N  

 
-apsolutna pogreška: 
  
 mVpa 59,0002414,0)76,12691270( =⋅−=  

 
-postotna pogreška: 
  

 %019,0%100
100,3% +=⋅= ap

p  

-nesigurnost kvantizacije: 
  

 mVug 70,0
3

002414,05,0 =⋅=  

  

 %023,0%100
100,3

107,0 3

% =⋅⋅=
−

gu  
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�����3$5$0(75,�3(5,2',ý.,+�6,*1$/$ 
 
 
2GUHÿLYDQMH�YDOQRJ�REOLND�YUHPHQVNL�SURPMHQMLYRJ�VLJQDOD�PRJXüH� MH�VDPR�DPR�PMHULPR�QMHJRYH�YULMHGQRVWL�X�
VYDNRP� WUHQXWNX� RVFLORVNRSRP� LOL� RVFLORJUDPRP��0HÿXWLP� þHVWR� QLMH� SRWUHEQR�SR]QDYDWL� FLMHOL� VLJQDO� YHü� VDPR�
QMHJRYR�GMHORYDQMH��'MHORYDQMH�LVWRVPMHUQRJ�L�L]PMHQLþQRJ�VLJQDOD�PRåH�VH�RSLVDWL�SRPRüX�SDUDPHWDUD�VLJQDOD� 
 

a) ,VWRVPMHUQL�VLJQDO�RGUHÿHQ�MH���SDUDPHWURP��$03/,78'20 
 
b) ,]PMHQLþQL�VLJQDO�RGUHÿHQ�MH�V���SDUDPHWUD��$03/,78'20��)5(.9(1&,-2M I FAZOM 

 
c) 6ORåHQL�VLJQDOL�RGUHÿHQL�VX�VD�YLãH�L]YHGHQLK�SDUDPHWDUD��HIHNWLYQD�YULMHGQRVW��VUHGQMD�YULMHGQRVW��VUHGQMD�

ispravljena vrijednost… 
 
3HULRGLþNL� VLJQDOL� PRJX� ELWL�� L]PMHQLþQL� L� SXOVLUDMXüL�� 6YDNL� SXOVLUDMXüL� VLJQDO� PRåHPR� UD]YRMHP� X� )XULHRY� UHG�
prikazati kao zbroj istosmjerne komponente i sinusnih valnih oblika (harmonika). 
 

∑
∝

=
++=

1
0 )sin()(

i
nn tnAAtu ϕϖ  

 
komponente sinusnog signala koje imaju frekvencije jednake višekratniku osnovne frekvencije zovu se harmonici.  

1DMMHGQRVWDYQLML�L�QDMþHãüL�SHULRGLþNL promjenjivi signal je sinusni signal: ( )ϕϖ += tUtu A sin)(  
                               
  u(t) 
 
 
   
   A 
                                                                                      t 

    )(
1800

0 radϕ
π

ϕ ⋅=  

   ϕ 
 
 T=2π 
 
 
Svaki SHULRGLþQL�VLJQDO�PRåH�VH�SULND]DWL�VOMHGHüLP�SDUDPHWULPD� 
 
 

1. Tjemena vrijedno st 
 
7R�MH�PDNVLPDOQD�YUãQD�YULMHGQRVW��3UL�LVSLWLYDQMX�SURERMQH�þYUVWRüH�L]RODFLMH�WMHPHQD�YULMHGQRVW�MH�QDMYDåQLML�
parametar ispitnog napona.  
 
  u(t) 
 

 
 
                                                           Umax                             Upp (peak to peak) 
 
 t 
 
 
                                                                       Umin 
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2. Sredn ja vrijedno st 
 

∫=
T

udt
T

U
0

1
 

 
 
0DWHPDWLþND�VUHGQMD�YULMHGQRVW�L]PMHQLþQH�VWUXMH�MH�RQD�HNYLYDOHQWQD�LVWRVPMHUQD�VWUXMD�NRQVWDQWQH�MDNRVWL�NRMD�
]D�YULMHPH�SRORYLFH�SHULRGH�SUHQHVH�MHGQDNX�NROLþLQX�HOHNWULFLWHWD�NDR�SURPDWUDQD�L]PMHQLþQD�VWUXMD�� 
Dakle srednja vrijednost je mjera za transport naboja tIQ ⋅= , ali ona ne daje podatak o transportu naboja 
SXOVLUDMXüHJ�VLJQDOD��RGQRVQR�QH�VDGUåL�LQIRUPDFLMX�R�L]PMHQLþQRM�NRPSRQHQWL�SXOVLUDMXüHJ�VLJQDOD�� 
 
.RG�L]PMHQLþQLK�VLJQDOD srednja vrijednost jednaka je nuli. 
 
 

 u(t) 
 
   
 
 
 
 t 
 
 
 
 
 
 
 
Kod pu lsLUDMXüLK�VLJQDOD�VUHGQMD�YULMHGQRVW�MHGQDND�MH�DPSOLWXGL�LVWRVPMHUQH�NRPSRQHQWH�SXOVLUDMXüHJ�VLJQDOD�� 
 
 
 
3. Efektivna vrijedno st 

 
 

∫=
T

ef dtu
T

U
0

21
 

 
 

(IHNWLYQD�YULMHGQRVW�MH�X�HQHUJHWLFL�QDMYDåQLML�SDUDPHWDU�VLJQDOD� 
(IHNWLYQD�YULMHGQRVW�L]PMHQLþQe struje jednaka je onoj vrijednosti konstantne istosmjerne struje koja u vremenu T na 
RWSRUX�5�UD]YLMH�MHGQDNX�NROLþLQX�WRSOLQD�NDR�SURPDWUDQD�L]PMHQLþQD�VWUXMD�� 
 
(IHNWLYQD�YULMHGQRVW�SXOVLUDMXüHJ�VLJQDOD� 
 

( ) ∑
=

+=
n

i
nDCef uUU

1

22
 

  
                                                                                                             Efektivne vrijednosti pojedinih harmonika 

                                                                      Efektivna vrijednost istosmjerne komponente 
   
 
 
 

.ROLþLQD� SUHQHVHQRJ� HOHNWULFLWHWD� X�
jednom smjeru jednaka je  
NROLþLQL� SUHQHVHQRJ� HOHNWULFLWHWD� X�
drugom smjeru pa je rezultantna 
NROLþLQD� SUHQHVHQRJ� HOHNWULFLWHWD�
jednaka nuli. 
 
 
Jednake površine 
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4. Sredn ja ispravljena vrijedno st 

 

∫==
T

si dtu
T

UU
0

1
 

 
 
6UHGQMD� LVSUDYOMHQD� YULMHGQRVW� ]RYH� VH� MRã� L� HOHNWUROLWVND� VUHGQMD� YULMHGQRVW�� %XGXüL� GD� MH� DULWPHWLþND� VUHGQMD�
YULMHGQRVW� VLQXVQRJ� MHGQDND�QXOL� VWUXMD� VH� QH�PRåH� LVNRULVWLWL� ]D�RQH�XþLQNH�X�NRMLPD�GR� L]UDåDMD�GROD]L�VUHGQMD�
vrijednost. Zato se struje i naponi poluvalno i punovalno ispravljaju. 
 
6UHGQMD�LVSUDYOMHQD�YULMHGQRVW�LPD�]QDþDMQX�XORJX�L�SUL�PDJQHWVNLP�PMHUHQMLPD��SULPMHULFH�]D�PMHUHQMH�PDJQHWVNH�
LQGXNFLMH�SUL�L]PMHQLþQRP�PDJQHWL]LUDQMX�� 
 
 
                     POLUVALNO ISPRAVLJANJE                                        PUNOVALNO ISPRAVLJANJE 
 
                                                     
 
  
                                                                                   +  
 ~                               ~ 
 -                                                     Graetzov spoj 
 
 
             
      
 
 u(t)                                                                            u(t) 
 
 
 
 
 
 t                  t 
  Sve ispod nule  Sve ispod nule  
                     ne prolazi postaje pozitivno 
 
 
 
  u(t)                                                                            u(t)                                
 
 
 
 
 t  t 
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5. Faktori  signala 
 

a) Tjemeni faktor  

ef
tj

U

U
F max=  

 
Za sinusni valni oblik tjemeni faktor iznosi: 1.414 

 
 
b) Faktor ob li ka 

 

sr

ef
ob

U

U
F =  

 
Za sinusni valni oblik faktor oblika iznosi: 1.111 

 
c) Sredn ji faktor 

 

maxU

U
F

sr
sr =  

 
Za sinusni valni oblik srednji faktor iznosi: 0.637 

 
 
6. )DNWRU�L]REOLþHQMD��HQJOHVNL�7+'��QMHPDþNL�.OLUUIDNWRU� 
 
 

∑
= 










=

n

i efektivno

efektivno

U

Ui
D

1

2

1

 

 
 
 
 

0RåH�VH�GHILQLUDWL�L�SRMHGLQDþQL�IDNWRU�L]REOLþHQMD� 
 

efektivno

efektivno

U

Ui
D

1

=  

 
 

 
7. Valovitost 
 
9DORYLWRVW�MH�YUOR�YDåDQ�SRGDWDN�NRG�LVSUDYOMDþD���âWR�MH�YDORYLWRVW�PDQMD�LVSUDYOMDþ�MH�EROML�� 
 
 
 

DC

AC

U

U

U

U
r ==

−

≈
 

 
 
 

Efektivne vrijednosti viših 
harmonika 
 
Efektivna vrijednost prvog 
KDUPRQLND��RVQRYQRJ�þODQD� 
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7.4. SVOJSTVA SIGNALA 
 
1. PRAVOKUTNI SIGNAL 
                                                                Punovalno ispravljen                       Poluvalno ispravljen 
     u(t)                                                    u(t)       u(t) 
 
 
 Umax 
 t  t t 
 
 
 
 
   
     
 
 
2. TROKUTASTI (PILASTI) SIGNAL 
   Punovalno ispravljen                       Poluvalno ispravljen 
     u(t)                                                    u(t)       u(t) 
 
 
 
   t  t t 
 
 
 
 
 

  
  
 
 
3. SINUSNI SIGNAL 
                                                                Punovalno ispravljen                       Poluvalno ispravljen 
     u(t)                                                    u(t)                                         u(t) 
 
 
 
 t  t t 
 
 
  
  
  
  
 
 
4. IMPULSNI NIZ 
   
     u(t) 
 
 

     T1                                 t                                    
T

T
UU ef

1
max=  

T

T
UU ef

1
max=  

            T 
 
   

0=srU  

maxUU ef =  

 

maxUU sr =  

maxUU ef =  

 

2
maxU

U sr =  

2
maxU

U ef =  

 

0=srU  

3
maxU

U ef =  

 

2
maxU

U sr =  

3
maxU

U ef =  

 

2
maxU

U sr =  

4
maxU

U ef =  

 

0=srU  

2
maxU

U ef =  

 

π
max2U

U sr =  

2
maxU

U ef =  

 

π
maxU

U sr =  

2
maxU

U ef =  
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7.5. PRIKAZ SIGNALA U FREKVENCIJSKOJ DOMENI 
 
 
 u(t)                  u(t) 

  
 
 
 
 t t 

 
 
 
 

 
6OLND��,]REOLþHQMH�VLJQDOD�WUHüLP�KDUPRQLNRP�SUL�ID]QRP�SRPDNX��0 i 1800 

 

 

 

6LJQDOH�X�IUHNYHQFLMVNRP�SRGUXþMX�PRåHPR�SULND]LYDWL� 
 
1. Ampli tudn im spektrom 
 
 u 
 
  
             1 
 
           1/3 
 f 
 f0     2f0      3f0 

 

 

 

 

 

 

 

2. Faznim spektrom 
 

                     ϕ ϕ 
 

 
 
 
 f0     2f0      3f0 f  f0     2f0          3f0 f 
 
 
                                                                        -π 
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8. MJERNA OPREMA 
 
 
MJERNA OPREMA –�VUHGVWYD�NRMD�VOXåH�PMHUHQMX� 
 
U mjernu oprePX�XEUDMDPR��PMHULOD��PMHUQH�L]YRUH�L�SRPRüQX�RSUHPX� 
 

 
MJERILA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MJERNI IZVORI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3202û1$�235(0$ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
8NUDWNR�SRPRüQD�RSUHPD�MH�VYH�RQR�ãWR�QDP�MH�SRWUHEQR�]D�RVWYDULYDQMH�PMHUQRJ�NUXJD� 
 
 

MJERNI INSTRUMENTI I 
85(�$-, 

 
Mogu biti: 

1. Pokazni 
2. Zapisni 
3. Integracijski 
4. Mjerni mostovi 
5. Kompenzatori 

MJERKE 
 
 

Mjerka je utjelovljena 
YULMHGQRVW� QHNH� YHOLþLQH�
�RWSRUQLþNL� HWDORQL�� PHWDU��
uteg od 1kg…) 

MJERNI SKLOPOVI 
 
 

1. Mjerni transformatori 
2. Mjerni pretvornici 
3. 0MHUQD� SRMDþDOD��

djelila, integratori 
 

SKLOP – cjelina koja se 
sastoji od više povezanih 
djelova i vrši neku funkciju 

MJERNI SUSTAVI 
92�(1,�5$ý81$/20 

ISTOSMJERNI IZVORI ,=0-(1,ý1,�,=925, KALIBRATORI 
 

Kalibratori su vrlo stabilni i 
YUOR� WRþQL� PMHUQL� izvori. 
Kalibratore imaju mjerila u 
sastavu svog sklopovlja. 

KLIZNI OTPORNICI 

273251,ý.(�'(.$'( 

KONDENZATORSKE 
DEKADE 

PODESIVI 
TRANSFORMATORI 

SKLOPKE I PREKLOPKE 

92',ý, 
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8.���(/(.75,ý.$�0-(5,/$ 
 
 
 

(/(.75,ý.$�0-(5,/$�– WR� VX� HOHNWULþQL�PMHUQL� LQVWUXPHQWL� NRMLPD� VH�PMHUH� HOHNWULþQH� L� QHHOHNWULþQH� YHOLþLQH�
SRPRüX�HOHNWULFLWHWD�� 
3UHPD�QDþLQX�REUDGH�VLJQDOD�L�SULND]X�PMHUQRJ�VLJQDOD�GLMHOLPR�LK�QD�analogn e i digitalne.  
 
 
 
 

8.1.���$1$/2*1$�(/(.75,ý.$�0-(5,/$ 
 
 
 

$QDORJQD�HOHNWULþND�PMHULOD�VX�RQD�PMHULOD�NRMD�PMHUHQX��DQDORJQX��YHOLþLQX�SUYR�SUHWYDUDMX�X�HOHNWULþQX�YHOLþLQX�L�WR�
WDNR�GD�MH�WD�HOHNWULþQD�YHOLþLQD�UD]PMHUQD�PMHUHQRM�YHOLþLQL��=DWLP�VH�HOHNWULþQH�YHOLþLQH�SUHWYDUDMX�X�RGJRYDUDMXüL�
PHKDQLþNL�SRPDN��D�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH�RGUHÿXMH�VH�SUHPD�SRORåDMX�ND]DOMNH�X�RGQRVX�QD�PMHUQX�VNDOX�� 
 
.RG� DQDORJQLK� PMHULOD�� WHRUHWVNL�� X� RGUHÿHQRP� UDVSRQX� YULMHGQRVWL� ND]DOMND� PRåH� ]DX]HWL� EHVNRQDþQR�PQRJR�
UD]OLþLWLK�SRORåDMD� 
 
AnaORJQD�HOHNWULþQD�PMHULOD�GMHOLPR�QD� 
 

• $QDORJQD�HOHNWURPHKDQLþND�PMHULOD 
• $QDORJQD�HOHNWURQLþND�PMHULOD 

 
$QDORJQD� HOHNWURQLþND� PMHULOD� VDGUåH� VYH� VNORSRYH� NRMH� LPDMX� DQDORJQD� HOHNWURPHKDQLþND�PMHULOD�� DOL� VDGUåH� L�
GRGDWQH�VNORSRYH�NRMLK�QHPD�X�HOHNWURPHKDQLþNLP�PMHULOLPD��7R�VX�HOHNWURQLþNL�VNORSRYL�]D�REUDGX�L�SRMDþDYDQMH�
VLJQDOD� L�XSUDYR� WL� VNORSRYL� UD]OLNXMX�HOHNWURQLþND�RG�HOHNWURPHKDQLþNLK�DQDORJQLK�PMHULOD��=D�SULND]�VLJQDOD�NRG�
HOHNWURQLþNLK�LQVWUXPHQDWD�NRULVWL�VH�ND]DOMND�� 
 
 
Kod analognih ( elektromHKDQLþNLK� L� HOHNWURQLþNLK�� LQVWUXPHQDWD� þRYMHN� RþLWDYDMXüL� VD� VNDOH� SUHWYDUD� L]PMHUHQX�
YULMHGQRVW�X�EURMþDQX���NRG�GLJLWDOQLK�WR�UDGL�$�'�SUHWYRUQLN���3UL�WRPH�þRYMHN�JULMHãL�L�WR�L]�GYD�UD]ORJD� 
 

1. 5D]OXþLYRVW� OMXGVNRJ� RND� RJUDQLþHQD� MH� QD� �����PP�� 7R� ]QDþL� GD� OMXGVNR� RNR� GYLMH� WRþNH� QD�
udaljenosti manjoj od 0.070mm vidi kao jednu.  

 
2. .DGD� ND]DOMND� ]DX]PH� QHNL� SRORåDM� L]PHÿX�GYD�SRGMHOMND� þRYMHN�PRUD� SURFMHQLWL� NROLNL� MH� L]QRV�

PMHUHQH�YHOLþLQH��7R�MH�GDNOH�VXEMHNWLYQD�SURFMHQD� 
 
 
 
 
 0           1           2 
 
Velika je prednost analognih mjerila u odnosu na digitalna njihova preglednost. Naime jednim pogledom na 
LQVWUXPHQW�LVWRYUHPHQR�XRþDYDPR�QHNROLNR�LQIRUPDFLMD� 
 

• Trenutnu vrijedno st 
 
• 3RORåDM� ND]DOMNH� X� RGQRVX� QD�PMHUQL� GRPHW� �� DNR� MH� ND]DOMND� QD� SRþHtku mjernog 

SRGUXþMD�SUHEDFXMHPR�QD�QLåH�SRGUXþMH�NDNR�EL�VPDQMLOL�SRJUHãNX�MHU�SRJUHãND�MH�QDMYHüD�
QD�SRþHWNX�PMHUQRJ�SRGUXþMD� 

 
 
• Trend rasta ili pada signala��WR�MH�NRULVQR�NRG�VSRUR�SURPMHQMLYLK�YHOLþLQD� 

 

.D]DOMND�MH�]DX]HOD�WDM�SRORåDM��
Mjeritelj mora sam procijeniti 
koliko je to. 
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��������',*,7$/1$�(/(.75,ý.$�0-(5,/$ 
  
 
 
DigitaOQD�HOHNWULþND�PMHULOD�HOHNWULþQH�PMHUQH�VLJQDOH�REUDÿXMX�L�SULND]XMX�GLJLWDOQR�� 
'LJLWDOQL� LQVWUXPHQWL� L]UDYQR�SULND]XMX�EURMþDQH�YULMHGQRVWL�PMHUQRJ�VLJQDOD� WDNR�GD�PMHULWHOM� WUHED�VDPR�SDåOMLYR�
RþLWDWL�RQR�ãWR�SLãH�QD�SRND]QLNX��7LPH�MH�HOLPLQLUDQD�OMXGVND�SRJUHãND�L�]ERJ�NRQDþQH�UD]OXþLYRVWL�OMXGVNRJ�RND�L�
]ERJ� VXEMHNWLYQH� SURFMHQH� GMHOD� L]PHÿX� GYD� SRGMHOMND�� 0HÿXWLP� EURM� YULMHGQRVWL� NRMH� PRåH� SRND]DWL� GLJLWDOQL�
LQVWUXPHQW�MH�NRQDþDQ��GRN�ND]DOMND�NRG�DQDORJQLK�LQVWUXPHQDWD�PRåH�]DX]HWL�EHVNRQDþQR�PQRJR�SRORåDMD�� 
 
Osim toga digitalni signal prikladan je za: 
 

• $XWRPDWVNX� REUDGX� L� DQDOL]X� SRGDWDND� UDþXQDORP� �GLJLWDOQL� LQVWUXPHQWL� LPDMX�
NRPXQLNDFLMVNR�VXþHOMH�NRMH�RPRJXüXMH�GD�LK�SRYHåHPR�V�UDþXQDORP� 

 
• =ERJ�PRJXüQRVWL�NRPXQLNDFLMH�V�UDþXQDORP�SRVWRML�PRJXüQost automatizacije mjerenja  

 
'LJLWDOQLP�LQVWUXPHQWLPD�PRJX�VH�SRVWLüL�YHüH�WRþQRVWL�X�RGQRVX�QD�DQDORJQH�LQVWUXPHQWH��'LJLWDOQL�LQVWUXPHQWL�X�
QDþHOX�QLVX�WRþQLML�RG�DQDORJQLK��DOL�PRJX�VH�L]YHVWL�YHüH�WRþQRVWL�� 
 
 
 
 

��������$1$/2*1$�(/(.7520(+$1,ý.$�0-(5,LA 
 

 
 
$QDORJQD� HOHNWURPHKDQLþND� PMHULOD� VX� NODVLþQL� DQDORJQL� LQVWUXPHQWL� NRML� XOD]QL� LPSXOV� SUHWYDUDMX� X� PHKDQLþNL�
pomak. 
 
Sastoje se iz tri osnovna djela: 
 

• 3RPLþQL�GLR�V�ND]DOMNRP 
• 1HSRPLþQL�GLR�V�PMHULORP 
• .XüLãWH 
 
 
 

3UHPD�QDþLQX�SULND]LYDQMD�VLJQDOD�PRåHPo ih podjeliti na: 
 

• Pokazne 
• Zapisne 

 
 
 
3UHPD�QDþHOX�UDGD�PRåHPR�LK�SRGMHOLWL�QD� 
 

• Instrumenti s elektromagnetskim�QDþHORP�UDGD 
• Instrumenti s HOHNWURWHUPLþNLP�QDþHORP�UDGD 
• Instrumenti s elektrostatsk im�QDþHORP�UDGD 
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1MDþHãüH� NRULãWHQ� DQDORJQL� HOHNWURPHKDQLþNL� LQVWUXPHQW� MH� LQVWUXPHQW� V� SRPLþQLP� VYLWNRP� L� SHUPDQHQWQLP�
PDJQHWRP��8�QDVWDYNX�REMDVQLW�üHPR�QDþHOR�UDGD�WRJ�LQVWUXPHQWD��  
 
 
 
 Skala 
                       Kazaljka 
  *UDQLþQLN 
 
 
 
 
   MAGNETSKI  
          MEDIJ 
 
 svitak 
                            spiralna opruga 
   struja 

��������������������������WX�MH�RSUXJD�XþYUãüHQD 
 �������������������]D�NXüLãWH 
 
 
 
 
  MAGNET 
                                                                             N   S 
 

6OLND��,]JOHG�HOHNWURPHKDQLþNRJ�LQVWUXPHQWD�V�SRPLþQLP�VYLWNRP�L�PDJQHWRP 
 
 

2VQRYQL�VDVWDYQL�GLMHORYL�LQVWUXPHQWD�V�SRPLþQLP�VYLWNRP�L�PDJQHWRP� 
 

• Magnet (magnetski luk) 
• 3ROQL� QDVWDYFL� �MDUDP�� � V� ]UDþQLP� UDVSRURP� X� NRML� VH� VPMHãWD� ]DYRMQLFD� L� NRML� VWYDUD jedan 

magnetski krug  
 
3RNUHWQL� GLR� V� ND]DOMNRP� L� ]DYRMQLFRP� ]DNUHWDWL� üH� VH� NDGD� ]DYRMQLFRP� SRWHþH� VWUXMD�� 6WUXMD� VWYDUD� YODVWLWR�
magnetsko polje koje u interakciji s magnetskim poljem permanentnog magneta stvara aktivni zakretni moment. 
 
 
 
 
 

 
 
 d 
 
 
 
 
 
     h 
 
 
Aktivni zakretni moment proporcionalan je struji koja prolazi kroz zavojnicu: 
 

IhdNBIkM A ⋅⋅⋅⋅=⋅=  
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Osim aktivnog zakretnog momenta postoji i protumoment kojeg stvara spiralna opruga. Kada ne bi bilo 
protumomenta kazaljka bi za male vrijednosti struje kroz zavojnicu imala puni otklon i ne bismo mogli mjeriti 
vrijeGQRVW�XOD]QH�YHOLþLQH�� 
 
Protumoment je jednak umnošku direkcione konstante i otklona kazaljke: 
 

α⋅−= DM D  
 
.D]DOMND�VH�]DXVWDYOMD�NDGD�VH�DNWLYQL�]DNUHWQL�PRPHQW�L�SURWXPRPHQW�L]MHGQDþH� 
 

0=+ DA MM  
 
Kut pomaka kazaljke od nulWH�UD]LQH�WDGD�üH�L]QRVLWL� 
 

I
D

k ⋅=α  

 
 
3UL� QDJOLP� SURPMHQDPD� XOD]QH� YHOLþLQH� GROD]L� GR� WLWUDQMD� ND]DOMNH�� =DWR� VH� PRUD� GRGDWL� QHãWR� ãWR� üH� VWYDUDWL�
PRPHQW�SULJXãHQMD�L�VSULMHþLWL�WLWUDQMH�ND]DOMNH� 
 
 
3ULJXãHQMH�PRåH�ELWL� 
 

• Elektromagnetsko 
• =UDþQR 
• 7HNXüLQVNR 

 
 
 
 
1. ELEKTROMAGNETSKO PRIGUŠENJE 
 
(OHNWURPDJQHWVNR�SULJXãHQMH�QDMþHãüH�VH�NRULVWL� 
 
Primjeri: 
 
 
 Magnet 
 
 $OXPLQLMVND�SORþLFD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Magnet 
  
 
       Skala 
 Kazaljka 
 
  

KDGD�VH�DOXPLQLMVND�SORþLFD�RNUHüH�]ERJ�
permanentnog magneta u njoj se inducira 
struja. Inducirana struja stvara vlastito 
magnetsko polje koje u interakciji s 
magnetskim poljem premanentnog 
magneta usporava kretanje aluminijske 
SORþLFH� 
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���=5$ý12�35,*8â(1-( 
 
 
 
 
 
 
  Kazaljka 
 
 
 
 
���7(.8û,16.2�35,*8â(1-( 
 
=D�YHOLNH�SULJXãQH�PRPHQWH�XPMHVWR�]UDND�NRULVWL�VH�XOMH��3ULPMHULFH�NRG�WRþNDVWLK�RVFLORJUDID�FLMHOL�MH�SRNUHWQL�
sustav uronjen u ulje. Ako se u instrumentimD�NRULVWL�SULJXãHQMH�WHNXüLQRP�RQGD�WR�L]JOHGD�RYDNR� 
 
 Brtve 
 
 
 Vratilo 
 
 
 
 Silikonsko ulje 
 
 
 ��/HåDM 
 
 Safir 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 10 do 100µm 
Ovakav sustav nazivamo sustav sa v ratilom. 

7R�MH�]UDþQL�FLOLQGar. Iz njega zrak izlazi vrlo sporo i 
QD�WDM�QDþLQ�SULJXãXMH�WLWUDQMH�ND]DOMNH� 

0RPHQW� SULJXãHQMD� VWYDUD� WUHQMH� L]PHÿX� YUDWLOD� L�
VLOLNRQVNRJ�XOMD��0HÿXWLP�NRG�RYDNYLK�VXVWDYD�SULJXãHQMD�
YHOLNL�MH�SUREOHP�VXKR�WUHQMH�GR�NRMHJ�GROD]L�L]PHÿX�VDILUD�
L�OHåDMD��,GHDOQR�EL�ELOR�NDGD�EL�VH�]DYUãHWDN�OHåDMD�PRJDR�
L]YHVWL� WDNR� GD� EXGH� EHVNRQDþQR�PDOHQRJ� SURPMHUD�� DOL�
EXGXüL�GD�VH�WR�QH�PRåH�SRVWLüL� L]YRGL�VH� OHåDM�SURPMHUD�
10 do 100µP�GRN�MH�XGXELQD���GR���SXWD�YHüD� 
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Svrha je takvih izvedbi vratila (promjera 10 do 100µP��VPDQMHQMH�VXKRJ�WUHQMD�QD�QDMPDQMX�PRJXüX�UD]LQX�MHU�RQR�
uzrokuje: 
 

• KLVWHUH]X�NUHWDQMD�ND]DOMNH��D�KLVWHUH]D�ND]DOMNH�GRYRGL�GR�YHOLNRJ�UDVLSDQMD�RþLWDQMD�SRQRYOMHQLK�PMHUHQMD 
• X�OHåDMHYLPD�QDVWDMX�YHOLND�WODþQD�RSWHUHüHQMD��GR��*3D��ãWR�X]URNXMH�WURãHQMH�OHåDMHYD� 

 
.DNR�EL�VPDQMLOL�KLVWHUH]X�NUHWDQMD�ND]DOMNH�L�WODþQD�RSWHUHüHQMD�YUOR�MH�ELWQR�GD�LQVWUXPHQW�SRVWDYLPR�X�SRORåDM�NRML�
MH�QD]QDþHQ�QD�LQVWUXPHQWX�WM��NRML�MH�SURL]YRÿDþ�SURSLVDR�NDR�UHIHUHQWQL��,VWR�WDNR�PRUDPR�YRGLWL�UDþXQD�L�R tome 
GD�SRUDVWRP�WHPSHUDWXUH�GROD]L�GR�WRSOLQVNRJ�UDVWH]DQMD�PDWHULMDOD�L�VWRJD�PRUD�SRVWRMDWL�QHNL�]UDþQL�UDVSRU�NDNR�
bi se vratilo moglo rastezati pri povišenim temperaturama.  
 

 

 
dt

dα
  

dt

dα
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Mp                                        Mp 
 
 
��������������������������6XKR�WUHQMH�������������������������������������������������������������������������7HNXüLQVNR�WUHQMH 
 
Iz dijagrama vidimo da kod suhog trenja dolazi do histereze kretanja kazalMNH�GRN�MH�NRG�WHNXüLQVNRJ�SULJXãHQMD�
karakteristika u cijelosti linearna. Stoga suho trenje treba izbjegavati.  
 
Osim sustava sa vratilom postoje još: 
 

• 7UDNRP�QDSHWL�VXVWDYL���RQL�VX�UD]UHGD�WRþQRVWL�U≤ 0.5 ) 
 
 

 
 
                                 pero koje napinje traku 

 
 
       traka 
 
 
     
          svitak 
 
  
 
 
 
 ILNVQD�WRþND 

 
 
 
 
 
 

Direkciomi moment stvara se silom torzije trake.�8�JDOYDQRPHWULPD�VH�þHVWR�NRULVWL�L�WUDNRP�]DYMHãHQ�VXVWDY� 
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• 6XVWDYL�VD�VYMHWORãüX 
 
 
 
 
 
 
 skala 
 
 
 
 

 
 
  ILNVQD�WRþND                                  

 
 
        ]UFDOR��SRNUHüH�JD�VYLWDN� 
 
 
     
           svitak 
 
  
 
 
 ����OHüD 
 potporanj 
 
  zraka svjetlosti 
                                                           izvor svjetla 
 
6XVWDYL�VD�VYMHWORãüX�YUOR�VX�RVMHWOMLYL�QD�XGDUFH��6WRJD�VH�XJUDÿXMH�SRWSRUDQM�NRML�VH�SULOLNRP�WUDQVSRUWD�SRGLJQH�
NDNR�EL�VH�VYLWDN�XþYUVWLR��1D�WDM�QDþLQ�VSUMHþDYD�VH�QMHJRYR�RãWHüHQMH�� 
 
 
 

.8û,â7$ 
 
6YL�GLMHORYL�PMHUQRJ�VXVWDYD�QDOD]H�VH�X�NXüLãWX��.XüLãWD�PRåHPR�SRGLMHOLWL�QD� 
 

• Ugradna 
• Prijenosna 

 
1. UGRADNA 
 
2EOLFL�L�GLPHQ]LMH�XJUDGQLK�NXüLãWD�QRUPL]LUDQL�VX�QRUPRP��',1��������5D]OLNXMHPR�VOMHGHüH�REOLNH� 
 
 
a) b) 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

Trag koji zraka 
svjetlosti ostavlja 
na skali 
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c) d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
2. PRIJENOSNA 
 
3ULMHQRVQD�NXüLãWD�PRJX�VH�SRGMHOLWL�QD� 
 

• Pogon ska  -�SUHGYLÿHQD�VX�]D�UREXVQH�LQVWUXPHQWH�NRML�VX�RWSRUQLML�QD�SURPMHQH�WHPSHUDWXUH� L�
XGDUFH��UD]UHGD�WRþQRVWL�RG���GR����D�YUOR�ULMHWNR����� 

 
• Laboratorij ska –� SUHGYLÿHQD� VX� ]D� ILQLMH� LQVWUXPHQWH� PDQMH� RWSRUQH� QD� XGDUFH� L� SURPMHQH�

temperature, ali zatR�UD]UHGD�WRþQRVWL�����L�PDQMH� 
 

 
KAZALJKE I MJERNE SKALE 

 
 
1. KAZALJKE 
 
.D]DOMNH�PRåHPR�SRGLMHOLWL�QD� 
 

• Pogon ske 
• Laboratorij ske  

 
/DERUDWRULMVNH�PRåHPR�MRã�GRGDWQR�SRGLMHOLWL�QD� 
  

• Materijalne 
• Svjetlosne 

 
Pogon ske ka zaljke 
 
Pogonske kazaljke NRULVWH�VH�X�UD]OLþLWLP�SRJRQVNLP�SRVWURMHQMLPD��2QH�VX�JUXEH�L�GHEHOH�WDNR�GD�VH�PRJX�YLGMHWL�L�
izdaleka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 



Vjekoslav Duk                                        Osnove mjerenja – skripta s predavanja                                                 65 
 
Laboratorij ske ka zaljke 
Laboratorijske kazaljke vrlo su tanke i osjetljive jer se koriste kod preciznih mjerenja.  
 

Materijalne kazaljke 
 
3ULOLNRP�RþLWDYDQMD�YULMHGQRVWL�PMHUHQH�YHOLþLQH�NRG�SRND]QLND�V�PDWHULMDOQRP�ND]DOMNRP�þHVWR�QDVWDMH�� 
pojava koju nazivamo paralaksa.  
 
 

�������������������������������������������������2NR�PMHULWHOMD�X�SUDYLOQRP�SRORåDMX 
 

  
              Oko PMHULWHOMD�X�QHSUDYLOQRP�SRORåDMX 
 
 
 Kazaljka 
 
 
 
 
 Skala 
      Ravnina skale 
 
  

 
 
 
 

 3RJOHG�ERþQR�QD�]DRNUXåHQL�GLR 
 

                                                       
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kada mjeritelj ]DX]PH�WDNDY�SRORåDM���SULOLNRP�RþLWDYDQMD�YULMHGQRVWL�NRMX�MH�SRND]DOD�ND]DOMND��GD�QH�JOHGD�RNRPLWR�
QD�UDYQLQX�VNDOH�YHü�SRG�RGUHÿHQLP�NXWHP��VOLND�JRUH��QDVWDMH�pog reška paralakse.  
 
 
 
 
 
 

7X�VH�QDOD]L�RQR�ãWR�WUHEDPR�RþLWDWL��ãWR�MH�
zapravo pokazala kazaljka). 
. 

Tu se nalazi ono što 
üHPR�RþLWDWL�DNR�QH�
gledamo na ravninu 
skale pod kutem 900 
�XVOMHG�þHJD�QDVWDMH�
pogreška paralakse). 

Pogreška paralakse 

Oko mjeritelja u nepravilnom 
SRORåDMX 
 
Kazaljka 
 
Ravnina skale 
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Pogreška paralakse eliminira se tako da se na pokazniku uz skalu postavi zrcalo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

.RG�RYDNYRJ�SRND]QLND��VD�]UFDORP��PMHULWHOM�üH�VYH�GRN�JOHGD�QD�VNDOX�SRG�QHNLP�NXWHP��D�QH�RNRPLWR��
YLGMHWL�VWYDUQX�ND]DOMNX�DOL�L�QMH]LQX�VOLNX��3RPLFDQMHP�XOMHYR�LOL�XGHVQR�PMHULWHOM�]DX]LPD�SUDYLODQ�SRORåDj. 
.DGD�MH�]DX]HW�SUDYLODQ�SRORåDM�PMHULWHOM�YLGL�VDPR�VWYDUQX�ND]DOMNX�QH�L�QMH]LQX�VOLNX��7DNR�MH�L]EMHJQXWD�
pogreška paralakse. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Kazaljka 
 
                             
 
 Ravnina zrcala 
                                   Zrcalna slika kazaljke 
 
 
  
 
 Svjetlosne kazaljke 
 
 

Pod svjetlosnom kazaljkom podrazumjevamo zraku svjetlosti koju zrcalo reflektira na skalu. Zrcalo je 
VPMHãWHQR� QD� SRPLþQRP� RUJDQX� LQVWUXPHQWD�� 6XVWDYL� VD� VYMHWORVQLP� ND]DOMNDPD� MHGDQ� VX� RG� QDþLQD�
eliminiranja pogreške paralakse. 
 
 
 
 
 

 Izvor svjetlosti 
 
 ��/HüD 
 
 
    Skala 
 
 
 
 
 
 
 Zrcalo 
 
 

Zrcalo 
 
Skala 

Tu zraka svjetlosti 
ostavlja trag na skali. 
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2. MJERNE SKALE 
 
 20 
 10 30 
 
  
 0 40 
 
 
 
 
 ��������������������������������3RGMHOMDN��UD]PDN�L]PHÿX�GYLMH�FUWLFH 
 
Vrste mjernih skala: 
 
 
 
1. Linearna skala (nDMþHãüD� 
 
           L L – pomak na mjernoj skali (izlaz) 
 x –�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH��XOD]� 
 
 
                 xkL ⋅= 1  
 To je zapravo prijenosna karakteristika 
                                                      
 x 
 
 
  
2. Kvadratna skala 
 
.YDGUDWQD�VNDOD�SULPMHQMXMH�VH�NDGD�åHOLPR�PMHULWL�YHOLþLQH�þLMH�VX�SURPMHQH�UHODWLYQR�PDOHQH� 
 
 L 
 
 
 
 

          2
2 xkL ⋅=  

 
 x 
 
 
 
3. Log aritamska ska la 
 
3ULPMHQMXMH�VH�NDGD�MH�SRWUHEQR�LPDWL�ãLURNR�SRGUXþMH�PMHUHQH�YHOLþLQH� 
 
 L 
 
 

Lmin   





+=

min
3min log

x

x
kLL  

  
                   xmin x 
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3UL�RþLWDYDQMX�VD�PMHUQH�VNDOH�WUHED�REUDWLWL�SR]RUQRVW�QD�VOMHGHüH� 
 
 
                9�������������0MHUQR�SRGUXþMH    80 
 
 
 
  0   10                             50                     80                            120 
 
 �����3RND]QR�SRGUXþMH 
 
3URL]YRÿDþ�MDPþL�GD�PDNVLPDOQD�SRJUHãND�QHüH�ELWL�YHüD�RG�JUDQLþQH�SRJUHãNH�VDPR�XQXWDU�PMHUQRJ�SRGUXþMD��
(u našem primjeru vrijednosti od 9 do 80). Gornja granica odnosno mDNVLPDOQD�YULMHGQRVW�PMHUQRJ�SRGUXþMD�QD]LYD�
se mjerni domet (D) �X�QDãHP�SULPMHUX�����L�L]UDåDYD�VH�PMHUQLP�MHGLQLFDPD� 
 
3RND]QR�SRGUXþMH�MH�VYH�RQR�ãWR�VH�QD�VNDOL�PRåH�RþLWDWL��X�QDãHP�SULPMHUX�VYH�YULMHGQRVWL�RG���GR�������3RND]QR�
SRGUXþMH�QD]LYD�VH�MRš i QD]LYQR�SRGUXþMH�LOL��UDQJH��0DNVLPDOQD�YULMHGQRVW�SRND]QRJ�SRGUXþMD�R]QDþDYD�VH�VD�

maxα L�L]UDåDYD�VH�X�SRGMHOMFLPD� 
 
,QVWUXPHQWH� VPLMHPR� SUHRSWHUHWLWL� L]YDQ� PMHUQRJ� SRGUXþMD� �GR� ���� X� RYRP� SULPMHUX�� RGQRVQR� ������ DOL� WR�
SUHRSWHUHüHQMH�QH�VPLMH�WUDMDWL�GXåH�RG���VDWD��1DNRQ�WRJD�LQVWUXPHQW�VH�REDYH]QR�PRUD�XPMHUDYDWL� 
 
(OHNWURPHKDQLþNL� LQVWUXPHQWL�PRJX�L]GUåDWL�SUHRSWHUHüHQMH� L�GR�������DOL�VDPR�NUDWNRWUDMQR������VHNXQGX��WH�VH�
QDNRQ�WRJD�PRUDMX�XPMHUDYDWL��7R�YDåL�]D�VYH�HOHNWURPHKDQLþNH�LQVWUXPHQWH�RVLP�RQLK�V�WHUPRSUHWYRUQLNRP�MHU�VX�
RQL�YUOR�RVMHWOMLYL�QD�SUHRSWHUHüHQMD� 
 
.RQVWDQWD�VNDOH�MH�RPMHU�PMHUQRJ�GRPHWD�L�PDNVLPDOQH�YULMHGQRVWL�SRND]QRJ�SRGUXþMD� 
 

maxα
D

k =   
[ ]

[ ]Podjeljku

jedinicaMjerna_
 

 
Tada je mjerena vrijednost (M) jednaka umnošku konstante skale i otklonu kazaljke. 
 

α⋅= kM  
 

Primjer 
,QVWUXPHQW�VD�VOLNH�UD]UHGD�WRþQRVWL���SULNOMXþHQ�MH�QD�L]YRU�PMHUQRJ�VLJQDOD��.D]DOMND�MH�]DX]HOD�SRORåDM�NDNR�MH�
SULND]DQR��'HILQLUDQR�MH�PMHUQR�SRGUXþMH�Lnstrumenta 0 do 6mA. 
 
 Konstanta skale: 

   podmA
mA

mA
k /2.0

30

6 ==  

  
    Mjerena vrijednost: 
 mAkM 00.422.0 =⋅=⋅= α  
 
 

*UDQLþQD�SRJUHãND� mA
mA

rG 06.0
100

6

100
max ==⋅= α

 

 

Apsolutna nesigurnost:               mA
G

ua 035.0
3

06.0

3
===  

 

0               10             20             30 
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0MHVWR�]DRNUXåLYDQMD������ 2
2.1

035.0
log −=













= entL  

=QDþDMNH�HOHNWURPHKDQLþNLK�PMHULOD� 
 

1. 9UVWD�YHOLþLQH�NRMX�PMHUL��VWUXMD��QDSRQ��RWSRU«� 
2. 9UVWD�VLJQDOD�NRML�PMHUL��LVWRVPMHUQL��L]PMHQLþQL��SXOVLUDMXüL� 
3. )UHNYHQFLMVNL�RSVHJ��NRG�L]PMHQLþQLK� 
4. 0MHUQD�SRGUXþMD 
5. 7RþQRVW�PMHULOD 
6. Unutarnji otpor 
7. 3RGUXþMH�XSRUDEH�V�RE]LURP�QD�XWMHFDMQH�YHOLþLQH 

 
1HNH�]QDþDMNH�R]QDþDYDMX�VH�]QDNRYLPD� 
 

  Instrument mjeri istosmjerni signal 

  ,QVWUXPHQW�PMHUL�L]PMHQLþQL�VLJQDO 
  ,QVWUXPHQW�PMHUL�LVWRVPMHUQL�L�L]PMHQLþQL�VLJQDO 
  Trofazni instrument 
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���',1$0,.$�*,%$1-$�320,ý12*�7,-(/$ 
 
 
*LEDQMH�ND]DOMNH�]DMHGQR�VD�VYLWNRP�RSLVXMH�VH�GLIHUHQFLMDOQRP�MHGQDGåERP�GUXJRJ�UHGD� 
 

IktD
td

td
P

td

td
J ⋅=⋅+⋅+⋅ )(

)(

)(

)(

)(
2

2

ααα
 

 
 
 
 
 
 
 
7R�MH�PDWHPDWLþNL�PRGHO�JLEDQMD�NDzaljke i nazivamo ga zakono m gibanja kazaljke��5D]PDWUDWL�üHPR�JD�X�GYD�
VOXþDMD� 
 
���*,%$1-(�.$=$/-.(�1$.21�8./-8ý(1-$�.2167$171(�9(/,ý,1(��-(',1,ý1,�6.2.� 
 
            u(t) 
      1 
 
 
 t 
 
1DNRQ�ãWR�QD�XOD]�LQVWUXPHQWD�GRYHGHPR�QDSRQ�MHGLQLþQRJ�VNRND�ND]DOMND�QHüH�WUHQXWQR�]DX]HWL�PLUXMXüL�SRORåDM�
YHü�üH�SULMH�WRJD�NUDWNR�YULMHPH�WLWUDWL��.DNR�üH�WLWUDWL�RYLVL�R�VWXSQMX�SULJXãHQMD� 
Po definiciji moment prigušenja odnosno stupanj prigušenja iznosi: 
 

JD

P
S

⋅
=

2
 

 
Rješenje gornje diferencijalne jHGQDGåEH�LVND]XMHPR�SUHNR�WDNR�GHILQLUDQRJ�PRPHQWD�SULJXãHQMD�WH�RQR�L]QRVL� 
 

( ) 







⋅−

−
+⋅−−=

∝
− ts

s

s
tse

d

td ts 2
02

2
0 1sin(

1
1cos1

)(

)(
0 ωωω

 

 
5D]PDWUDPR�þHWLUL�VOXþDMD�SRQDãDQMD�VXVWDYD�X�RYLVQRVWL�R�VWXSQMX�SULJXãHQMD� 
 
a) S = 0 
 
8�RYRP�VOXþDMX�SULJXãHQMH� MH�PDOR�RGQRVQR�WR� MH�LGHDOL]LUDQL�VOXþDM��D�WDNYR�JLEDQMH�ND]DOMNH��QD]LYD�VH�titrajno 
neprigušeno g ibanje. 

  
D

J
TD π2=    

    

      
J

D=0ω   

 
 
 t 
 TD  

Moment tromosti mase 

Moment izazvan 
kutnim ubrzanjem 

Konstanta prigušenja 

Kutna brzina 

Direkciona konstanta 

Kutni pomak 

Aktivni moment 

Konstanta proporcionalnosti 

 1 

Period (vrijeme) prirodnog titranja 
pokretnog sustava 

Frekvencija titranja pokretnog 
sustava 

Otklon 
kazaljke 
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2. S < 1 
 
2YR�MH�UHDODQ�VOXþDM��RYDNR�VH�ND]DOMND�JLED�X�VWYDUQRVWL��D�WDNYR�JLEDQMH�QD]LYD�VH�titrajno p rigušeno g ibanje.  
 
 
 
 
 
 
 
 
                  t 
 t1 
 
3. S = 1 
 
2YDNYR�JLEDQMH�QD]LYDPR�JUDQLþQR�DSHULRGVNR�JLEDQMH� 
 
  
 
 
 
          1 
 S=1 
 
 t 
 t2  
 
4. S > 1 
 
Ovakvo gibanje nazivamo aperiodsko gibanje. 
 
 
 
 
 
           
          1 
 
 
 t 
 
3URPRWULPR�OL�X� LVWRP�GLMDJUDPX�VOXþDMHYH�6������ L� �6� ���SULPMHüXMHPR�GD�VH�QDMNUDüH�YULMHPH�RG]LYD�VXVWDYD�
SRVWLåH�NDGD�MH�SULJXãHQMH�6�����L�WR�NDGD�MH�6� ������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 t 
 t1 
 t2 
 
 
 
 
 

 1 

 1 

Otklon 
kazaljke 

Otklon 
kazaljke 

Otklon 
kazaljke 

Otklon 
kazaljke 

t1 je vrijeme odziva sustava.  
 
Nakon ãWR�SURÿH�WR�YULMHPH�RWNORQ�
je unutar definiranih granica sve 
dok se ne postigne ustaljena 
vrijednost.  
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.RQDþDQ�RWNORQ�SRPLþQRg sustava (kazaljke): 
 

D

Ik ⋅== ∞αα  

 
WM��QDNRQ�]DYUãHWND�SULMHOD]QH�SRMDYH�RG�GLIHUHQFLMDOQH�MHGQDGåEH����UHGD�RVWDMH�VDPR�RYR� 
 

IktD ⋅=⋅ )(α  
 

 
 
���*,%$1-(�.$=$/-.(�1$.21�8./-8ý(1-$�6818612*�9$/12*�2%/,.$��,=0-(1,ý1(�9(/,ý,1(� 
 
Amplituda ovisi o stupnju prigušenja i frekvenciji narinutog valnog oblika.  
 
 

( )
2

0

22

0

0

21

sin









⋅+


















−

−=

ω
ω

ω
ω

ϕω
α
α

S

tM   



























−

=
2

0

0

1

2

ω
ω

ω
ω

ϕ
S

arctg  

 
 

 
 

 
0α

αM  

    2  
     
 
 
 
    1 
 
 0.7  
 
  

 0.8    1  
0f

f
  ili  

0T

T
 

 
 
 
PrL�QLåLP�IUHNYHQFLMDPD�ND]DOMND�SUDWL�VLJQDO��3RYHüDQMHP�IUHNYHQFLMH�VPDQMXMH�VH�DPSOLWXGD�WDNR�GD�X�NRQDþQLFL�SUL�
jako velikim frekvencijama imamo dojam da kazaljka miruje.  
Prirodno titrajno vrijeme kod pokaznih instrumenata je od 50ms do 1s. Posebnim zahYDWLPD�PRåH�VH�VPDQMLWL�QD�
0.1ms ( f=10kHz ). Ti posebni zahvati su: 
 

• Smanjenje dimenzija titrajnog djela 
• Smanjenje mase titrajnog djela 

 
 
 
 
 

S=0 
 
    S=0.25 
 
        S=0.5 
       
             S=0.7 
 
   S>1 
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����1$ý(/2�5$'$�,167580(17$ 
 
 
1DMþHãüH� NRULãWHQ� DQDORJQL� LQVWUXPHQW� MH� LQVWUXPHQW� V� SRPLþQLP� VYLWNRP� L� SHUPDQHQWQim magnetom. On mjeri 
VDPR� LVWRVPMHUQH� YHOLþLQH�� $NR� WDNYRP� LQVWUXPHQWX� XJUDGLPR� LVSUDYOMDþ� RQGD� RQ� PRåH� PMHULWL� LVWRVPMHUQH� L�
L]PMHQLþQH�YHOLþLQH�� 
 
6LPERO�LQVWUXPHQWD�V�SRPLþQLP�VYLWNRP�L�SUHPDQHQWQLP�PDJQHWRP� 
 
 
 
6LPERO�LQVWUXPHQWD�V�SRPLþQLP�VYLWNRP��SHUPDQHQWQLP�PDJQHWRP�L�LVSUDYOMDþHP�  
 
 
,QVWUXPHQW� V� SRPLþQLP� VYLWNRP�� SHUPDQHQWQLP� PDJQHWRP� L� XJUDÿHQLP� LVSUDYOMDþHP� LPD� RG]LY� QD� VUHGQMX�
ispravljenu vrijednost, a pokazuje efektivnu vrijednost (odnosno kalibriran je na efektivne vrijednosti), ali samo za 
VLQXVQL� YDOQL� REOLN�� 'DNOH� LQVWUXPHQW� PQRåL� VUHGQMX� LVSUDYOMHQX� YULMHGQRVW� XOD]QRJ� VLJQDOD� VD� IDNWRURP� REOLND�
sinusnog signala. 
 

111.1⋅= UUef  

 
.DGD�QD�XOD]�WRJ�LQVWUXPHQWD�QDULQHPR�VLJQDO�YDOQRJ�REOLND�UD]OLþLWRJ�RG�VLQXVQRJ�SRND]LYDQMH�üH�ELWL�SRJUHãQR�� 
3RJUHãND�üH�L]QRVLWL� 

 
 

%100
111.1

%100
111.1

% ⋅−=⋅
⋅

⋅−⋅
=

ob

ob

ob

ob

F

F

FU

FUU
p  

 
3ULPMHULFH�]D�SUDYRNXWQL�YDOQL�REOLN�SRJUHãND�üH�L]QRVLWL� 
 

%11%100
1

1111.1
% +=⋅−=p  

 
a za trokutasti (pilasti) valni oblik: 
 
 
 

%9.3%100
155.1

155.1111.1
% −=⋅−=p  

 
 

KALIBRACIJA (RANGING) – postupak uWYUÿLYDQMD�SRORåDMD�R]QDND�QD�VNDOL�LQVWUXPHQWD� 
 
UMJERAVANJE –�RGUHÿLYDQMH�RGVWXSDQMD�RG�GRJRYRUQH�SUDYH�YULMHGQRVWL� 
 
OVJERAVANJE –�L]GDYDQMH�SRWYUGH�GD�MH�LQVWUXPHQW�LVSUDYDQ��LVSUDYQRVW�VH�XWYUÿXMH�XPMHUDYDQMHP�� 
 
8*$�$1-(��$'-8670(17� –�SRVWXSDN�GRYRÿenja mjerila u ispravno stanje. 
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Gotovo svi instrumenti koje danas koristimo su univerzalni instrumenti. Oni imaju više naponskih i strujnih mjernih 
SRGUXþMD�ãWR�VH�SRVWLåH�SURãLULYDQMHP�PMHUQRJ�RSVHJD� 
 
���3URãLUHQMH�QDSRQVNRJ�SRGUXþMD 
 
7HPHOMQR�VH�SRGUXþMH�PRåH�SURãLULWL�VSDMDQMHP�RWSRUQLND�X�VHULMX�V�PMHUQLP�VXVWDYRP�SUL�þHPX�RWSRUQLN�SUHX]LPD�
jedan dio pada napona.  
 
 
 
 
 
 RP  UT 
 U 
 
 RV  UV 
 
 
 
 

( ) PV
V

V

V

V

VV
P

VPVT

RUU
U

R

R

U
UU

I

RIU
R

RIRIUUU

=−=
−

=
⋅−

=

⋅+⋅=+=

 

 
0RåH�VH�L]YHVWL�L�YLãHVWUXND�SURPMHQD�PMHUQLK�SRGUXþMD�SRPRüX�VNOopke: 
 
 R1 
 
 +  R2 + - - 
 
                                                                           R3 
 
 
 
���3URãLUHQMH�VWUXMQRJ�SRGUXþMD 
 
7HPHOMQR�VH�SRGUXþMH�SURãLUXMH�VSDMDQMHP�RWSRUQLND��6+817-a) paralelno mjernom sustavu pri�þHPX�VH�MHGDQ�GLR�
struje usmjerava u paralelno spojen otpornik.  
 
 I IA    RA 
 
 
                                                                                     UA 
 IS 
 U 
                                                                                      RS 
 
 
 

A

A
AS

S

A
AS

SA

II

I
RR

R

U
IIII

III

−
=

−=−=

+=
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0RåH�VH�SRVWLüL�YLãH�PMHUQLK�SRGUXþMD�QD�VOMHGHüL�QDþLQ� 
                                                                                   
                                                                                   RA 
 + + - - 
                                                                              
      R1 
 
 R2 
 
     R3 
 
 
 
  RA 
   +        -  
  
 
 
 
 R1           R2                           R3 
    - 
 
 + 
 
 
 
InstruPHQW�V�SRPLþQLP�VYLWNRP��SHUPDQHQWQLP�PDJQHWRP��LVSUDYOMDþHP�L�NRQGHQ]DWRURP�NRULVWL�VH�]D�PMHUHQMH�
tjemene vrijednosti napona.  
 
 
  
 
 
                              Simbol:     
 
 
 
 
 
Kondenzator se nabija na napon tjemene vrijednosti, a instrument predstavlja vrlo mali teret za kondenzator. Stoga 
se kondenzator ne stigne isprazniti pa je cijelo vrijeme nabijen na tjemenu vrijednost ulaznog napona, a upravo tu 
vrijednost pokazuje instrument. Ako je skala kalibrirana na efektivne vrijednosti sinusnog signala prilikom 
SULNOMXþHQMD�QHVLQXVQRJ�YDOQRJ�REOLND�GROD]L�GR�SRJUHãNH� 
 

%1001
2

2

%

tan

⋅




 −=

==

ob

m
efooþþ

F
p

U
UU

 

 
 

3ULPMHULFH��DNR�QD�XOD]�GRYHGHPR�SUDYRNXWQL�VLJQDO�SRJUHãND�üH�L]QRVLWL���� %3.29%1001
2

1
% −=⋅





 −=p  

 

a za trokutasti (pilasti) signal:   %5.22%1001
2

3
% +=⋅








−=p  

Ovakva izvedba je loša 
jer se pri prebacivanju 
sklopke prekida strujni 
krug suotpornika te sva 
VWUXMD� WHþH� NUR]� PMHUQL�
VXVWDY��D�WR�PRåH�GRYHVWL�
GR�RãWHüHQMD�� 

Ovakva izvedba puno je 
bolja od gore prikazane 
jer se prekida cijeli strujni 
NUXJ�� D� QD� WDM� MH� QDþLQ�
RQHPRJXüHQR� RãWHüHQMH�
mjernog sustava.  
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9567(�,167580(1$7$��6,0%2/�,�1$ý(/2�5$'$� 
 
���,QVWUXPHQW�V�SRPLþQLP�VYLWNRP�L�SHUPDQHQWQLP�PDJQHWRP 
 

- mjeri samo istosmjerne vrijednosti 
 
 
���,QVWUXPHQW�V�XNULåHQLP�VYLWFLPD�L�SHUPDQHQWQLP�PDJQHWRP 

 
- PMHUL�RPMHU�LVWRVPMHUQLK�YHOLþLQD 
 

 
���,QVWUXPHQW�V�SRPLþQLP�PDJQHWRP 
 

- PMHUL�LVWRVPMHUQH�YHOLþLQH 
- robustan je 

 
���.YRFMHQWQL�LQVWUXPHQW�V�SRPLþQLP�VYLWNRP�L�PDJQHWRP 
 

- mjeri omjer istosmjernih struja  
- koristi se npr. u rezervoarima za mjerenje razine goriva 

 
���,QVWUXPHQW�V�SRPLþQLP�åHOMH]RP 
 

- PMHUL�HIHNWLYQH�YULMHGQRVWL�L]PMHQLþQLK�VLQXVQLK�L�QHVLQXVQLK�VLJQDOD 
 
 
 
6. Elektrod inamski instrument (to je zapravo vatmetar) 
 

- PMHUL�HIHNWLYQX�YULMHGQRVW�LVWRVPMHUQLK�L�L]PMHQLþQLK�VLJQDOD 

- otklon: ∫ ⋅=
T

dtii
T 0

21

1α , do 500Hz 

- taj instrument ima 4 stezaljke (dvije naponske i dvije strujne) 
 
7. Ferod inamski ili elektrod inamski instrument 
 
 - LPD�åHOMH]QL�RNORS�NRML�JD�ãWLWL�RG�YDQMVNLK�VPHWQML 
 
 
 
 
8. Kvocjentni elektrod inamski instrument 
 

-   za mjerenje faktora snage i to�VDPR�]D�L]PMHQLþQH�VLJQDOH 
 
 

9. Indu kcij sk i instrument s jedn im svitkom 
 

- PMHUL�HIHNWLYQH�YULMHGQRVWL�VDPR�L]PMHQLþQLK�VLJQDOD 
 
 
 
10. Indu kcij sk i instrument sa dva sv itka 
 

- PMHUL�VDPR�L]PMHQLþQH�YHOLþLQH 
- PRåH�ELWL�X�YDWPHWDU���PRåH�PMHULWL�UDGQX�L�Srividnu snagu) 
- pokazuje smjer okretanja trofaznog polja 
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11. Bimetalni instrument 
 

- PMHUL�HIHNWLYQH�YULMHGQRVWL�LVWRVPMHUQLK�L�L]PMHQLþQLK�VLJQDOD 
- od drugih instrumenata razlikuje se po velikoj vremenskoj konstanti 

(T0=10min) 
- koristi se za zaštitu motorD�RG�RãWHüHQMD 
- trom je 

12. Elektrostatsk i instrument 
 

- PMHUL�HIHNWLYQH�YULMHGQRVWL�LVWRVPMHUQLK�L�L]PMHQLþQLK�VLJQDOD�GR�
100MHz 

- ima vrlo mali vlastiti potrošak 
 
 
����,QVWUXPHQW�V�SRPLþQLP�MH]LþFLPD 

- koristi se za mjerenje frekvencije 
- LPD�MH]LþNH�NRML titraju  

 
 
 
 
14. Instrument s neizravnim termootpornikom 
 

- PMHUL�HIHNWLYQH�YULMHGQRVWL�LVWRVPMHUQLK�L�L]PMHQLþQLK�VLJQDOD 
- YUOR�RVMHWOMLY�QD�SUHRSWHUHüHQMD 

 
 
 
15. Instrument za vrlo visoke frekvencije (do 1GHz) 
 

- PMHUL�HIHNWLYQH�YULMHGQRVWL�L]PMHQLþQLh signala visoke frekvencije 
- WHUPRSDU�L]ROLUDQ�RG�JULMDþH�åLFH 

 
 
 
����,QVWUXPHQW�V�SRPLþQLP�VYLWNRP��SHUPDQHQWQLP�PDJQHWRP�L�LVSUDYOMDþHP 
 

- PMHUL�LVWRVPMHUQH�L�L]PMHQLþQH�YHOLþLQH 
- ima odziv na srednju ispravljenu vrijednost 
- ispravno pokazuje efektivne vrijednosti samo sinusnih signala 

 
 
=1$.29,�32/2ä$-$�,167580(17$ 
 
 
 ,QVWUXPHQW�]D�YULMHPH��PMHUHQMD�WUHED�ELWL�X�YHUWLNDOQRP�SRORåDMX 
 
 
 
 ,QVWUXPHQW�]D�YULMHPH�PMHUHQMD�WUHED�ELWL�X�KRUL]RQWDOQRP�SRORåDMX 
 
 
 
           60 Instrument za vrijeme mjerenja treba biti pod kutem 600 
 
 
3URL]YRÿDþ�JDUDQWLUD�JUDQLþQH�SRJUHãNH�VDPR�]D�QD]QDþHQL�SRORåDM�LQVWUXPHQWD� 
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ZNAKOVI ISPITNIH NAPONA 
 
 
 ,QVWUXPHQW�MH�LVSLWDQ�]D�PDNVLPDOQL�QDSRQ�L]PHÿX�XOD]D�L�NXüLãWD�L�PRåH�L]GUåDWL�GR����9� 
 
 
 
  2 Ispitni napon bio je 2kV. 
 
 
 
 0 ,QVWUXPHQW�QLMH�LVSLWDQ�QD�L]GUåOMLYRVW�QDSRQD� 
 
 
 
 V 5DGL�VH�R�YROWPHWUX�þLMH�MH�NXüLãWH�]D�YULMHPH�PMHUHQMD�QD�YLVRNRP�QDSRQX��VWRJD�QDV�]QDN�� 
��������������������������������������XSR]RUDYD�GD�NXüLãWH�QH�VPLMHPR�GRGLULYDWL�YHü�JOHGamo izdaleka. 
 
 
DODATNI ZNAKOVI 
 
 
 

 
 Elektrostatski oklop 
  
 
 
 
 Magnetski oklop 
 
 
 
 
 Uzemljen ili ga treba uzemljiti 
 
 
 
 
 3RWHQFLRPHWDU�]D�SRGHãDYDQMH�PHKDQLþNH�QXOH�LQVWUXPHQWD 
 
 
 
 

 ! Upozorenje na poseban dokument ili upute 
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11.�*5$1,ý1(�32*5(â.(�–�72ý1267�,167580(17$ 
 
 
7RþQRVW� MH� QDMYDåQLMD� ]QDþDMND� PMHUQLK� LQVWUXPHQDWD� SUHPD� NRMRM� VX� HOHNWURPHKDQLþNL� LQVWUXPHQWL� UD]YUVWDQL� X�
UD]UHGH�WRþQRVWL�� 
7RþQRVW� MH� RGUHÿHQD� UHODWLYQRP�JUDQLþQRP�SRJUHãNRP� LVND]DQRP�SRVWRFLPD�GRJRYRUHQH� UHIerentne vrijednosti 
(DRV).  
 
'RJRYRUHQD�UHIHUHQWQD�YULMHGQRVW�PRåH�ELWL� 
 

1. Mjerni domet��QDMþHãüH���NRG�VNDOH�VD�QXORP�QD�SRþHWNX 
 
2. Raspon skale, kada je nula u sredini skale 

 
3. Dulji na skale, za nelinearne skale 

 
4. Za instrumente koji mjere fazni pomak dogo vorena referentna vrijedno st je 900 

 
5. 2þLWDQD�YULMHGQRVW 

 
1D�LQVWUXPHQWX�PRåH�ELWL�QD]QDþHQ�UD]UHG�WRþQRVWL�QD�VOMHGHüL�QDþLQ� 
 

a) 1.5  Æ��7DNR�QD]QDþHQ�UD]UHG�WRþQRVWL�XSR]RUDYD�GD�MH�JUDQLþQD�SRJUHãND������X�RGQRVX�
na mjerni domet 

 
b) 1.5  Æ��*UDQLþQD�SRJUHãND�L]nosi 1.5% u odnosu na duljinu skale 

 
 

c) 1.5  Æ��*UDQLþQD�SRJUHãND�L]QRVL������X�RGQRVX�QD�SRND]DQX��PMHUHQX��YULMHGQRVW 
 
 
*UDQLþQD� SRJUHãND� MH� QDMYHüD� GRSXãWHQD� SRJUHãND� NRMX� LQVWUXPHQW� VPLMH� LPDWL�� 3URL]YRÿDþ� MDPþL� GD� JUDQLþQD�
SRJUHãND� QHüH� ELWL� SUHPDãHQD� ako se instrument pravilno koristi i ako je sam ispravan. Pravilna uporaba 
LQVWUXPHQWD� SRGUD]XPMHYD� PMHUHQMH� XQXWDU� PMHUQRJ� SRGUXþMD� L� SUL� UHIHUHQWQLP� XYMHWLPD� �UDVSRQ� YULMHGQRVWL�
XWMHFDMQLK�YHOLþLQD�� 
 
*UDQLþQD�SRJUHãND�VDGUåL�VOMHGHüH� 
 

1. SISTEMATSKU POGREŠKU��]ERJ�QHXMHGQDþHQH�SURL]YRGQMH� 
2. MJERNA NESIGURNOST (etalona kojim je instrument umjeravan) 
3. PONOVLJIVOST��PRJXüH�SURPMHQH�]ERJ�VWDUHQMD�L�XWMHFDMD�RNROLQH� 
4. REZERVA 

 
 
 gv(x) 
 
 
 
 1 2 3 4 
 
  
 
 
 
 x 
 E 
 äHOMHQD�YULMHGQRVW  
  
    Ispitne granice  
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3URL]YRÿDþ� LVSLWXMH� VYDNL� LQVWUXPHQW� L�RGUHÿXMH� LVSLWQX�JUDQLFX��6YL� LQVWUXPHQWL�XQXWDU� WH�JUDQLFH�]DGRYROMDYDMX��
ostali ne. Granice se proširuju lijevo i desno od ispitnih granica i to za vrijednost mjerne nesigurnosti i ponovljivosti. 
Tome se još doGDMH�UH]HUYD�NDNR�EL�SURL]YRÿDþ�ELR�SRWSXQR�VLJXUDQ�GD�SRJUHãND�QHüH�ELWL�YHüD�RG�RQH�GHILQLUDQH�
UD]UHGRP�WRþQRVWL��� 
 
.DNR� MH� YHü� UDQLMH� QDYHGHQR� NRG� HOHNWURPHKDQLþNLK� LQVWUXPHQDWD� JUDQLþQD� SRJUHãND� RGUHÿHQD� MH� UD]UHGRP�
WRþQRVWL��UD]OLNXMHPR����UD]UHGD�WRþQRVWL��0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1, 1.5, 2.5, 3, 5. ), dok kod digitalnih instrumenata 
LVND]LYDQMH�JUDQLþQH�SRJUHãNH�QLMH�QRUPL]LUDQR� 
 
 
 
Primjer 
 
3UL� PMHUHQMX� QDSRQD� DQDORJQLP� LQVWUXPHQWRP� UD]UHGD� WRþQRVWL� U�  � ��� PMHUQRJ� GRPHWD� ' ���9�� PDNVLPDOQH�
vrijednRVWL�SRND]QRJ�SRGUXþMD� maxα =100 podjeljaka instrument je imao otklon α =50 podjeljaka. Koliki je mjereni 

napon, a kolika je nesigurnost mjerenja tog napona? 
 
 
 
r = 2 
D=100V 

maxα =100 pod 

α =50 pod 
 
U, u=? 
 

Konstanta skale:                       
pod

V

pod

VD
k 1

100

100

max

==
α

 

 
Mjereni napon:                          VkU 50501 =⋅=⋅= α  
 

*UDQLþQD�DSVROXWQD�SRJUHãND���� V
D

rGa 00.2
100

100
2

max

=⋅=⋅=
α

 

 

Apsolutna mjerna nesigurnost:  V
G

u a
a 2.1

3
==  

 

Postotna mjerna nesigurnost:    %3.2%100% =⋅=
U

u
u a  

 
Cjelovit iskaz mjernog rezultata: 

                                                   

( )
( )
( )VU

VU

VU

%3.2150

023.0150

2.150

±=
±=

±=
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REFERENTNI UVJETI 
 
Na otklon kazaljke prilikom mjerenja osim mjerenH�YHOLþLQH�XWMHþX�L�QHNH�GUXJH�YHOLþLQH�NRMH�QD]LYDPR�XWMHFDMQH�
YHOLþLQH��.DNR�EL�VH�RJUDQLþLOR�XWMHFDMQH�YHOLþLQH�SURSLVDQH�VX�QMLKRYH�UHIHUHQWQH�YULMHGQRVWL�SUL�NRMLPD�LQVWUXPHQW�
PRUD� PMHULWL� V� SRJUHãNRP� PDQMRP� RG� JUDQLþQH�� 1DMþHãüH� SURL]YRÿDþL� X� VSHFLILkacijama mjerila ne navode 
UHIHUHQWQR� SRGUXþMH� YULMHGQRVWL� XWMHFDMQLK� YHOLþLQD�� $NR� SURL]YRÿDþ� QLMH� QDYHR� UHIHUHQWQR� � SRGUXþMH� RQGD� ]D�
DQDORJQD�PMHULOD�YULMHGH�RJUDQLþHQMD�QDYHGHQD�X�WDEOLFL�SURSLVDQD�QRUPRQ�,(&������-1: 
 
87-(&$-1$�9(/,ý,1$ REFERENTNA 

VRIJEDNOST 
TOLERANCIJA UVJETI 

 
Temperatura okoline 

 
200C, 230C, 270C 

C01±  
C02±  

=D�UD]UHG�WRþQRVWL�GR�XNOMXþLYR���� 
=D�UD]UHG�WRþQRVWL�����QDYLãH 

Valovitost 50% %10±   
(OHNWULþQR�SROMH 0kV/m 1kV/m Za frekvencije 0 do 65 Hz 
Magnetsko polje 0A/m 40A/m Za frekvencije 0 do 65 Hz 

Valovitost istosmjerne 
YHOLþLQH 

0% 1% 
3% 

=D�UD]UHG�WRþQRVWL�GR�XNOMXþLYR���� 
=D�UD]UHG�WRþQRVWL�����QDYLãH 

 
,]REOLþHQMH�LVWRVPMHUQH�

YHOLþLQH 

 
0% 

1% 
 

5% 

Za instrumente sa ispravljaþHP�NRML�
ne mjere pravu efektivnu vrijednost 
Za instrumente koji mjere efektivnu 
vrijednost 

3RORåDM  %1±  2G�QD]QDþHQRJ�SRORåDMD 
 

3RPRüQL�L]YRUL 
    %5±  

   %1±  
Nazivnog napona 
Nazivne frekvencije 

 
$NR�NRULVWLPR�SRPRüQH�L]YRUH�]D�QDSDMDQMH�GR]YROMHQR�MH�GD�QDSRQ�YDULUD� %5± , a frekvencija %1± ��0HÿXWLP�
navedene su granice preuske za uporabu u laboratoriju. Stoga kada se instrument koristi pri vrijednostima 
utjHFDMQLK� YHOLþLQD� L]YDQ� UHIHUHQWQRJ� SRGUXþMD�� D� XQXWDU� QD]LYQRJ� SRGUXþMD� XSRUDEH dozvoljene su dodatne 
pogreške koje zovemo varijacije.  
 
 

Temperatura C010±  od referentne 
Vlaga 25% do 80% 
(OHNWULþQR�SROMH do 25kV/m 
Magnetsko polje do 400 A/m 

 
9DULMDFLMD�PDNVLPDOQR�PRåH�ELWL� MHGQDND�JUDQLþQRM�SRJUHãFL�RGQRVQR�QH�VPLMH�ELWL�YHüD�RG�JUDQLþQLK�SRJUHãDND�
RGUHÿHQLK� LQGHNVRP�UD]UHGD� WRþQRVWL��'DNOH�DNR� UDGLPR�X�QDMORãLMLP�XYMHWLPD� UDGLPR�VD�GYRVWUXNRP�JUDQLþQRP�
pogreškom.  
 
 r          ����������������������������������������������5HIHUHQWQR�SRGUXþMH�XSRUDEH 
 

2r 
 3ROD]QD�WRþND�]D�RGUHÿLYDQMH� 
 proširene pogreške 

r 
 
 
 
 x 
 
 

-r 
 
 

-2r 
  
�������������������������������������������������1D]LYQR�SRGUXþMH�XSRUDEH 
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Neki proi]YRÿDþL�X�VSHFLILNDFLMDPD�PMHULOD�GDMX�WR�SURãLUHQR�SRGUXþMH�NRMH�L]JOHGD�RYDNR� 
 
 
 ��5HIHUHQWQR�SRGUXþMH�XSRUDEH 
 

2r 
 
 

r 
 
 
 
 
 

-r 
 
 
 

-2r 
 
 �����������������1D]LYQR�SRGUXþMH�XSRUDEH 
 
 
 
Do ponovljivosti odnosno neponovljivosti dolazi zbog: 
 

• Trenja 
• 1HVLJXUQRVWL�RþLWDQMD�NRMD�VH�VDVWRML�L]�GYLMH�NRPSRQHQWH 
  

1. .RQDþQD�UD]OXþLYRVW�OMXGVNRJ�RND��/MXGVNR�RNR�QH�PRåH�UD]OXþLWL�GYLMH�
WRþNH�QD�XGDOMHQRVWL�PDQMRM�RG������PP�YHü�LK�YLGL�NDR�MHGQX� 

 
2. 3URFMHQD�GMHOD�L]PHÿX�GYD�SRGMHOMND� U velikom broju�VOXþDMHYD�NRG�

DQDORJQLK� SRND]QLND� ND]DOMND� ]DX]PH� SRORåDM� L]PHÿX� GYD� SRGMHOMND�
(dvije crtice) i tada mjeritelj sam mora procijeniti koliko je kazaljka 
pokazala. 

 
6WRJD�MH�YUOR�YDåQR�GD�VH�SULOLNRP�UDþXQDQMD�XNXSQH�QHVLJXUQRVWL�X�RE]LU�X]PH�L�QHVLJXUQRVW�RþLWDQMD�VD�VNDOH�ELOR�
GD�VH�UDGL�R�VNDOL�VD�OLQHDUQRP��NYDGUDWQRP�LOL�ORJDULWDPVNRP�SRGMHORP��1DGDOMH�MH�REMDãQMHQR�NDNR�VH�UDþXQDMX�
QHVLJXUQRVWL�RþLWDQMD�NRG�SRMHGLQLK�VNDOD� 
 
 
 
 
1. SKALA SA LINEARNOM PODJELOM 
 
 
2þLWDQMH� X� SRGMHOMFLPD� QD� VNDOL� V� OLQHDUQRP podjelom proporcionalno je duljini od ništice do tog podjeljka (d u 
milimetrima) 
 

[ ] [ ]mmd
mm

pod
kpod ⋅



= 1α  

 
 

gdje je k1 konstanta skale 
max

max
1 d

k
α

= , maxα je domet, a dmax je duljina skale. 
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Na temelju pravila o širenju nesiguUQRVWL��QHVLJXUQRVW�RþLWDQMD�QD�VNDOL�V�OLQHDUQRP�SRGMHORP�LVND]DQD�SRGMHOMFLPD�
(uz pretpostavku idealne linearnosti) iznosi: 
 

[ ] [ ] [ ]
[ ]podd

pod
mmuuku

d
podu dddaps

max

max
1

αα ⋅=⋅=⋅
∂
∂=  

 
=GUDYR�OMXGVNR�RNR�QH�PRåH�UD]OXþLWL�GYLMH�WRþNH�QD�UD]PDNX�PDQMHP�RG�����PP�ãWR�MH�GRGDWQL�L]YRU�QHVLJXrnosti.  
 

Ta nesigurnost iznosi: mmud 04.0
3

07.0 ==  

 
1HVLJXUQRVW�RþLWDQMD�QD�VNDOL�V�OLQHDUQRP�SRGMHORP�LVND]DQD�X�SRVWRFLPD�L]QRVL� 
 

[ ]
[ ] %100%100

max

max
% ⋅

⋅
⋅

=⋅=
d

u

pod

podu
u daps

α
α

α
 

 
Primjer 
 
Za maxα = 150,0 pod i dmax=135,0mm pri otklonu 75,0 pod nesigurnoVW� RþLWDQMD� QD� VNDOL� V� OLQHDUQRP�SRGMHORP�
iznosi: 
 

[ ]

%059,0%100
135

150

0,75

04,0

044,0
0,135

0,150
04,0

% =⋅⋅=

=⋅=

u

podpoduaps

 

 
 
 
 
 
2. SKALA SA LOGARITAMSKOM PODJELOM 
 
'XOMLQD�G>PP@�RG�PHKDQLþNH�QLãWLFH�GR�QHNRJ�RWNORQD�α [pod] na skali s logaritamskom podjelom u rasponu od dmin 
do dmax (dmin�PRUD�ELWL�RGPDNQXW�RG�PHKDQLþNH�QLãWLFH��L]QRVL�� 
 

min
2min log

α
α

kdd +=  

 
k2�MH�NRQVWDQWD�VNDOH��D�UDþXQD�VH�RYDNR� 
 







−

=

min

max

minmax
2

log
α
α

dd
k  

Otklon α �UDþXQD�VH�SUHPD�L]UD]X� 
 

2

min

10min
k

dd−

⋅= αα  
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1HVLJXUQRVW�RþLWDQMD�L]UDåHQD�X�SRVWRFLPD�L]QRVL� 
 

%log
3,230

%
100

%100
min

max

minmax
% α

α
α

α
α dd

u
u

d

u
u d

d
aps

−
=⋅⋅

∂
∂=⋅=  

                                                                                     

                                                                                           
2

min

10ln
10 2

min

kd
k

dd

⋅⋅=
∂
∂

−

αα
 

 
Primjetimo da je u rasponu od minα  do maxα   QHVLJXUQRVW�RþLWDQMD�LVND]DQD�X�SRVWRFLPD�NRQVWDQWQD�WM��QH�RYLVL�R�
otklonu kazaljke.  
 
Primjer 
 
Zadano je minα =10.0 podjeljaka,  maxα =150.0 podjeljaka, dmin=4.0 mm, dmax=135.0 mm.  

7DGD�SRVWRWQD�QHVLJXUQRVW�RþLWDQMD�QD�VNDOL�VD�ORJDULWDPVNRP�SRGMHORP�L]QRVL� 
 

%083.0%176.1
0.131

04.03.230
% =⋅⋅=u  

 
 
 
3. SKALA SA KVADRATNOM PODJELOM 
 

2
2

2
1 α
α

⋅=⋅=
⋅=

kxkL

kx
          

2k

L=α  

 
Nesigurnost RþLWDQMD�X�DSVROXWQRP�L]QRVX� 
 

da u
L

Lu ⋅
∂
∂= α

)(  

 
1HVLJXUQRVW�RþLWDQMD�X�SRVWRFLPD�L]QRVL� 
 

%100
2

max

max
% ⋅





=

α
α

L

u
u d  

 
 
 

 
8�WDEOLFL�VX�SULND]DQH�SRVWRWQH�QHVLJXUQRVWL�RþLWDQMD�VD�SRMHGLQLK�VNDOD�]D�RWNORQH��������������L����SRGMHOMDND��� 
 
 

Otklon α  u podjeljcima Skala sa linearnom 
podjelom 

Skala sa kvadratnom 
podjelom 

Skala sa logaritamskom 
podjelom 

150 =%u 0.030 =%u 0.015 =%u 0.09 

75 =%u 0.060 =%u 0.060 =%u 0.09 

40 =%u 0.11 =%u 0.21 =%u 0.09 

10 =%u 0.44 1H�PRåH�VH�RþLWDWL =%u 0.09 
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*UDILþNL�SULND]�YULMHGQRVWL�L]�WDEOLFH� 
 
 
 
Skala sa linearnom pod jelom 
 
 %u  

 
  
 
 
 
 
 
 
 10                   50                        100                        150 [ ]podα  
 
 
 
 
 
 
Skala sa kva dratnom pod jelom 
 
 
 %u  

 
           0.2 
 
 
           0.1 
 
 
 
 20       40        60       80       100     120     140     160 [ ]podα  
 
 
 
 
 
 
Skala sa logaritamskom pod jelom 
 
 
 %u  

 
           0.2 
 
 
           0.1 
 
 
 
                    10 20       40       60       80       100     120     140      160 [ ]podα  
 
 
 
 

0.5 
 
0.4 
 
0.3 
 
0.2 
 
0.1 
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-Rã�MH�MHGQD�YUOR�YDåQD�]QDþDMND�LQVWUXPHQWD�QMHJRY�XQXWUDãQML�RWSRU��,QVWUXPHQWRP�]D�YULMHPH�PMHUHQMD�SURWMHþH�
VWUXMD�SUL�þHPX�GROD]L�GR�SDGD�QDSRQD�]ERJ�XQXWUDãQMHJ�RWSRUD�LQVWUXPHQWD��D�WLPH�L�GR�SRJUHãNH�X�PMHUHQMX�� 
 
1. Utjecaj unu trašnjeg o tpora instrumenta pri mjerenju struje  
 
 
Izgled osnovnog mjernog kruga: 
 
 
                                       1                                                                   Rizvora     
   
 
 
 E                                         RT                                    E                                                   RT 
 
 
 
   2                                                                                 2 
    IZVOR 
 
 
 
Sada u osnovni mjerni krug XNOMXþXMHPR�DPSHUPHWDU� 
 
 
 
 
  Rizvora    RA 
 A 
 
 
              E                                                   RT 
 
 
 
 
     IZVOR 
 
 
 
1DNRQ�XNOMXþHQMD�DPSHUPHWUD�PMHUQLP�NUXJRP�YLãH�QH�WHþH�VWUXMD�� I �NRMX�åHOLPR�PMHULWL�YHü�VWUXMD� /I  koja je manja 
i to upravo zbog unutrašnjeg otpora ampermetra. 
 
Pogreška mjerenja struje u apsolutnom iznosu: 
 







++

⋅
+

−=−=
TAizvora

A

Tizvora
aps RRR

R

RR

E
IIIp /)(  

 
Pogreška u postocima: 
 

%100)(% ⋅
++

−=
TAizvora

A

RRR

R
Ip  

 
Pogreška je negativna jer je izmjerHQD�VWUXMD�PDQMD�RG�VWYDUQH��3RJUHãND�VH�SRYHüDYD�SRYHüDQMHP�XQXWUDãQMHJ�
RWSRUD�DPSHUPHWUD��,GHDOQL�EL�DPSHUPHWDU�LPDR�EHVNRQDþQR�PDOHQ�XQXWDUQML�RWSRU��DOL�EXGXüL�GD�MH�WR�QHPRJXüH�
SRVWLüL�VLVWHPDWVND�MH�SRJUHãND�XYLMHN�SULVXWQD�� 
 

 1          I  

Tizvora RR

E
I

+
=  

/I  

TAizvora RRR

E
I

++
=/
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2. Utjecaj unu trašnjeg otpora instrumenta pri mjerenju napon a  
 
 
Izgled osnovnog mjernog kruga: 
 
 
  1 Rizvora 1 
 
 
 

E  E   
 
 
 
  2 
 2 

                    IZVOR 
 
 
 
6DGD�X�RVQRYQL�NUXJ�XNOMXþLPR�YROWPHWDU� 
 
 
 Rizvora I  
 
 
 
 E RV V /U  
 
 
 
 
 
 
 
1DNRQ�XNOMXþHQMD�YROWPHWUD�PMHUQLP�NUXJRP�SRWHþH�VWUXMD� I  koja uzrokuje pad napona na voltmetru. Zato je napon 

/U  koji mjerimo manji od stvarnog napona U .  
 
Pogreška mjerenja napona u apsolutnom iznosu: 
 

Vizvora

izvora
a

RR

RE
UUUp

+
⋅

−=−= /)(  

 
Postotna pogreška: 
 

%100)(% ⋅
+

−=
Vizvora

izvora

RR

R
Up  

 
 
Pogreška je negativna jer je izmjereni napon /U  manji od stvarnog napona U �� 3RJUHãND� VH� SRYHüava 
VPDQMHQMHP�XQXWUDãQMHJ�RWSRUD�YROWPHWUD��,GHDOQL�EL�YROWPHWDU�LPDR�EHVNRQDþQR�YHOLN�XQXWUDãQML�RWSRU��DOL�EXGXüL�
GD�MH�WR�QHPRJXüH�SRVWLüL�VLVWHPDWVND�MH�SRJUHãND�XYMHN�SULVXWQD�� 
 
 
 
 

EU =  

Vizvora

V
V

RR

RE
RIU

+
⋅

=⋅=/  
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.RG� YROWPHWDUD� VD� YLãH� PMHUQLK� SRGUXþMD� QH� QDYRGL� VH� SRGDWDN� R� XQXWUDãQMHP� RWSRUX� YHü� NDUDNWHULVWLþQL�
koeficijent voltmetra (kV).  

Njegova je mjerna jedinica 
V

Ω
.  

 
7DM�SRGDWDN�XSXüXMH�QDV�QD�WR�NDNR�üHPR�L]UDþXQDWL�XQXWUDãQML�RWSRU�QD�RGUHÿHQRP�PMHUQRP�SRGUXþMX� 
 

DkR VUP ⋅=  

 
 
 
 
Primjer 
 
,PDPR�YROWPHWDU�V�PMHUQLP�SRGUXþMLPD����– 30 – 100 -����9��NDUDNWHULVWLþQRJ�NRHILFLMHQWD�NV=10kΩ/V. Koliki je 
XQXWUDãQML�RWSRU�QD�SRGUXþMX���9" 
 

Ω=⋅Ω=⋅= kV
V

k
DkR VUP 3003010  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Unutrašnji otpor voltmetra na 
RGUHÿHQRP�PMHUQRP�SRGUXþMX 

0MHUQL�GRPHW�RGUHÿHQRJ�
PMHUQRJ�SRGUXþMD 
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����67$7,ý.(�,�',1$0,ý.(�.$5$.7(5,67,.(�0-(5NIH 
SUSTAVA 

 
 
Blok shema mjernog sustava: 
 
 
 
         ulaz, x                        izlaz, y 
 
 
 
 
 
 

 
������67$7,ý.(�.$5$.7(5,67,.(�0-(51,+�6867$9$ 

 
 
 
6WDWLþNH�NDUDNWHULVWLNH�PMHUQLK�VXVWDYD�LVND]XMX�VH�SULMHQRVQRP�NDUDNWHULVWLNRP� 
 
,GHDOQD�VWDWLþND��SULjenosna) karakteristika mjernog sustava je linearna: 
 
 
            izlaz, y 
 
 
 
 
 ∆y 
 ∆x 
 
 ulaz, x 
 
 
5HDOQD�VWDWLþND��SULMHQRVQD��NDUDNWHULVWLND�UD]OLNXMH�VH�RG�LGHDOQH�]ERJ�SRJUHãNH�QHOLQHDUQRVWL��KLVWHUH]H�ND]DOMNH��
starenja instrumenta, klizanja, pRQRYOMLYRVWL��QXOWRJ�SRORåDMD�ND]DOMNH�� 
 
 
 
 
            izlaz, y 
 
 
 
 
 
 
 
 ulaz, x 
 
 
 
 
 
 

 
MJERNI SUSTAV 

.DGD�JRYRULPR�R�VWDWLþNLP�PMHUQLP�NDUDNWHULVWLNDPD�YDåDQ�MH�SRGDWDN�
osjetljivost (s) koja je definirana kao omjer promjene izlazne i ulazne 
YHOLþLQH� 

x

y
s

∆
∆=  

âWR� MH�SUDYDF�SULMHQRVQH�NDUDNWHULVWLNH�EOLåL�\�RVL�YHüD�MH�RVMHWOMLYRVW�
mjernog sustava.  

Pogreška nelinearnosti. 
 
Realna karakteristika redovito je nelinearna. 
 
 
Pogreška nelinearnosti 
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 izlaz, y  
 
 
 
 
 
 
 
  ulaz, x  
 
 

izlaz, y 
 
 
 
 
 
 
 
 ulaz, x 
 
 

izlaz, y 
 
 
 
 
 
 
 
 ulaz, x 
 
 
 izlaz, y 

 
 

 
 
 
 
 
 ulaz, x 
 
 

izlaz, y 
 
 
 
 
 
 
 ulaz, x 
     
 
��������6YL�RYL�RG]LYL�]D�VDPR�MHGQX�YULMHGQRVW�XOD]QH�YHOLþLQH�� 
 
 
 
  

1XOWL�SRORåDM�ND]DOMNH� 
 
$NR�ND]DOMND�QLMH�SRGHãHQD�QD�QXOWL�SRORåDM�WDGD�LQVWUXPHQW�JULMHãL�
QD� FLMHORP� SRGUXþMX�� =DWR� MH� SULMH� VYDNRJ� PMHUHQja potrebno 
SURYMHULWL�SRORåDM�ND]DOMNH�� 

Histereza kazaljke. 
 
Do pojave histereze dolazi zbog suhog trenja. Histereza je 
SRVHEQR� SUREOHPDWLþQD� SUL�PDOLP�YULMHGQRVWLPD�XOD]QRJ� VLJQDOD��
6YH� GRN� VLJQDO� QH� QDUDVWH� QD� RGUHÿHQX� YULMHGQRVW� NDNR� EL� VH�
savladalo VXKR� WUHQMH� QHüH� ELWL� RWNORQD� ND]DOMNH�� /DJDQLP�
NXFNDQMHP� SR� LQVWUXPHQWX� PRåHPR� SRWSRPRüL� VDYODGDYDQMH�
trenja. 

Starenje instrumenta. 
 
Karakteristika novog instrumenta. 
 
Starenjem instrumenta smanjuje se osjetljivost instrumenta pa se 
karakteristika pribliåDYD�[�RVL�� 

Klizanje. 
 
Do klizanja dolazi zbog starenja instrumenta i zbog promjene 
tempareture. Mjenja se osjetljivost instrumenta.  
 
Pogreška zbog klizanja 

Pono vlji vost. 
 
Ponovljivost je pojava da za istu vrijednost ulaznog signala 
GRELYDPR�UD]OLþLWH�odzive instrumenta.  
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������',1$0,ý.(�.$5$.7(5,67,.(�0-(51,+�6867$9$ 
 
 
'LQDPLþNH� NDUDNWHULVWLNH� VX� RQH� NDUDNWHULVWLNH�PMHUQLK� VXVWDYD� NRMH� SURPDWUDPR� SUL� EU]LP� SURPMHQDPD� XODzne 
YHOLþLQH��QSU��SULOLNRP�PMHUHQMD�L]PMHQLþQLK��LPSXOVQLK��SXOVLUDMXüLK�VLJQDOD��'LQDPLþNH�NDUDNWHULVWLNH�QHNRJ�VXVWDYD�
QDMEROMH�PRåHPR�XRþLWL�QD�WHPHOMX�PMHUHQMD�RG]LYD�VXVWDYD�X]�SREXGX�VD�VLJQDORP�MHGLQLþQRJ�VNRND� 
 
  x,y 
 
 nadvišenje 
  ε±  izlazni signal y(t) 
  100% 
                 90% 
 
 
 tod 
 ulazni signal x(t) 
 
 
 
 10% 
  t 
 
 tpo 
 
.DUDNWHULVWLþQH�YULMHGQRVWL�L]OD]QRJ�VLJQDOD� 
 
 

1. tod –Vrijeme odziva (vrijeme ustalji vanja) 
7R� MH� YULMHPH� NRMH� SURÿH�RG� WUHQXWNa okidanja ulaznog signala do trenutka kada izlazni signal postigne 
YULMHGQRVWL�EOLVNX�XVWDOMHQRM��7R�SULPMHULFH�PRåH�ELWL�WRþQRVW�LOL�SUHFL]QRVW�LQVWUXPHQWD�� 

 
2. tpo – Vrijeme porasta signala 

7R�MH�YULMHPH�NRMH�SURÿH�RG�WUHQXWND�NDGD�VLJQDO�GRVHJQH�����VYRMe maksimalne vrijednosti do trenutka 
kada dosegne 90% svoje maksimalne vrijednosti.  

 
3. Nadvišenje 

1DGYLãHQMH�MH�UD]OLND�L]PHÿX�PDNVLPDOQH�L�XVWDOMHQH�YULMHGQRVWL�VLJQDOD� 
 

2G]LY�QD�MHGLQLþQL�VNRN�QD]LYD�VH�MRã�L�SULMHQRVQD�IXQNFLMD�PMHULOD�L�GHILQLUD�VH�RYDko: 
 

)(

)(
)(

th

ty

ULAZ

IZLAZ
th ==  

 
8]�VLJQDO�MHGLQLþQRJ�VNRND�þHVWR�VH�QD�XOD]X�PMHUQRJ�VXVWDYD�NDR�LVSLWQL�VLJQDO�NRULVWL�L�VLQXVQL��7DGD�QD�L]OD]X�L]�
PMHUQRJ�VXVWDYD�GRELYDPR�LVWR�VLQXVQL�VLJQDO��DOL�QSU��UD]OLþLWH�DPSOLWXGH�LOL�SRPDNQXW�X�ID]L�X�RGQRVX�QD�Xlazni.  
 
 
 
 )2sin()( ftXtx m π=  )2sin()( tfYty m ϕπ −=  

 
 
 
8�RYRP�VOXþDMX�QD�L]OD]X�MH�SURPMHQMHQD�DPSOLWXGD��D�GRJRGLR�VH�L�SRPDN�X�ID]L� 
 
 
 
 

 
MJERNI SUSTAV 
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KOMPLEKSNA OSJETLJIVOST 
 
.DGD� MH� ULMHþ� R� GLQDPLþNLP� NDUDNWHULVWLNDPD� VXVWDYD� GHILQLUD� VH� L� NRPSOHNVQD� RVMetljivost kao omjer izlaznog i 
ulaznog signala, ali u ovisnosti o frekvenciji.  
 

)()(
)(

)(
)( ωϕω

ω
ωω jeS

X

Y
S ==  

 
.RPSOHNVQX�RVMHWOMLYRVW�PRåHPR�SULND]DWL�QD�GYD�QDþLQD� 
    

• U kompleksno j ravnini – NYQUISTOV PRIKAZ 
• U frekvencijskoj domeni – BODEOV PRIKAZ 

 
 
1. Prikaz u kompleksno j ravnini (NYQUISTOV PRIKAZ) 
 
Prikaz u kompleksnoj ravnini dobiva se eksperimentalno na temelju mjerenja odziva sustava uz sinusoidalnu 
pobudu 
 Im 
 
 
 
 
 0=ω  
 Re 
 )(ωϕ  
 
 )(ωS    Smjer porasta NUXåQH�IUHNYHQFLMH 

 
 
 
2. Prikaz u frekvencijskoj domeni (BODEOV PRIKAZ) 
 
 a) Prikaz amplitudnim spektrom 
 
 )(ωS   

                      -3dB 
 
 
 
 
    fd                                              fg ω  

 
 
 
b) Prikaz faznim spektrom 

 
 )(ωϕ  
 
 
 
 ω  
 
 
  

2
π−

  

 
 

1DMYDåQLMH� VX� ]QDþDMNH� DPSOLWXGQH�
karakteristike mjerila gornja (fg) i donja 
(fd�� JUDQLþQD� IUHNYHQFLMD��*RUQMD� L�GRQMD�
JUDQLþQD� IUHNYHQFLMD� RGUHÿXMX� VH� QD�
karakteristici spektra frekvencija i to 
WDPR� JGMH� SRMDþDQMH� RSDGQH� ]D� WRþQR�
�G%�� .RG� RVFLORVNRSD� MH� QDMþHãüH�
XPMHVWR�JRUQMH�JUDQLþQH� IUHNYHQFLMH dan 
podatak o vremenu porasta. Tada se 
JRUQMD� JUDQLþQD� IUHNYHQFLMD� L]UDþXQDYD�
prema izrazu: 

porasta
g

t
f

35.0=  
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����(/(.7521,ý.,�$1$/2*1,�0-(51,�,167580(17, 
 
(OHNWURQLþNL�DQDORJQL�PMHUQL�LQVWUXPHQWL�QDVWDOL�VX�SUYHQVWYHQR�]ERJ�SRWUHEH�PMHUHQMD�VLJQDla vrlo malih iznosa, za 
NRMH�VX�NODVLþQL�DQDORJQL�HOHNWURPHKDQLþNL�LQVWUXPHQWL�ELOL�QHGRYROMQR�RVMHWOMLYL�� 
 
.ODVLþQL�DQDORJQL�HOHNWURPHKDQLþNL�LQVWUXPHQW�LPD�VOMHGHüH�VDVWDYQH�GLMHORYH� 
 
 
 
        Pokaznik 
                       ulaz 
 
 
 
 
 
ElektURQLþNL�DQDORJQL�PMHUQL�LQVWUXPHQW�LPD�VOMHGHüH�VDVWDYQH�GLMHORYH� 
 
 
 
��������������������������������������������������������������������������������������������3RMDþDOR    Pokaznik 
  ulaz                                                                        + 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������$1$/2*1,�(/(.7521,ý.,�92/70(75, 
 
 
 
%LWQL�VX�VDVWDYQL�GLMHORYL�HOHNWURQLþNLK�YROWPHWDUD�� 
 

• PMHUQR�SRMDþDOR� 
• UD]PMHUQR�UREXVWDQ�LQVWUXPHQW�V�SRPLþQLP�VYLWNRP�L�PDJQHWRP  
• djelil o napon a 
 

NRML� VX�XJUDÿHQL�X�]DMHGQLþNR�NXüLãWH��'MHOLOR�QDSRQD�XJUDÿHQR� MH�NDNR�EL�VH� LQVWUXPHQW�PRJDR�XSRWUHEOMDYDWL�X�
ãLURNRP�IUHNYHQFLMVNRP�RSVHJX�XOD]QLK�VLJQDOD��0MHUQR�SRMDþDOR�RPRJXüXMH�SRYHüDQMH�RVMHWOMLYRVWL��DOL�L�SRYHüDQMH�
ulaznog otpora instrumenta kao cjeline.  
 
Analogne elektroniþNH�YROWPHWUH�PRåHPR�SRGMHOLWL�QD� 
 

• ,67260-(51(�(/(.7521,ý.(�92/70(75( 
• ,=0-(1,ý1(�(/(.7521,ý.(�92/70(75( 
 

(/(.75,ý1, 
PRILAGODNIK 

(/(.7521,ý., 
PRILAGODNIK 

PokaznLN� MH� QDMþHãüH�
LQVWUXPHQW� V� SRPLþQLP�
svitkom i magnetom jer 
on ima vrlo mali 
potrošak 

(OHNWURQLþNL�SULODJRGQLN�PRåH�ELWL� 
• Djelilo 
• ,VSUDYOMDþ��GLRGD� 
• Filter (propušta samo 

niske frekvencije) 

2QR� X� þHPX� VH� ELWQR� UD]OLNXMX�
HOHNWURPHKDQLþNL� L� HOHNWURQLþNL� DQalogni 
instrumenti je SRMDþDOR�� 3RMDþDOR� MH�
XSUDYR� WR� NRMH� SRMDþDYD� PDOH� XOD]QH�
signale na onu razinu koju pokaznik 
PRåH�RVMHWLWL� 
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���,67260-(51,�(/(.7521,ý.,�92/70(75, 
 
3RVWRMH�GYLMH�L]YHGEH�LVWRVPMHUQLK�HOHNWURQLþNLK�YROWPHWDUD�� 
 

• 6�YHOLNRP�RVMHWOMLYRãüX� 
• S velikim ulaznim otporom 

 
2QL� L]YHGHQL� VD� YHOLNRP� RVMHWOMLYRãüX� NRULVWH� VH� SUYHQVWYHQR� NDR� QXOLQGLNDWRUL� X� PRVQLP� L� NRPSHQ]DFLMVNLP�
spojevima te kao osjetljivi indikatori vrlo niskih napona. Oni izvedeni sa velikim ulaznim otporom upotrebljavaju se 
kao voltmetri sa više mjernih�RSVHJD��D�SUYHQVWYHQR�]D�PMHUHQMH�QDSRQD�X�HOHNWURQLþNLP�L�VOLþQLP�VNORSRYLPD�JGMH�
VH�SULNOMXþHQMHP�YROWPHWUD�L]PHÿX�SRMHGQLK�WRþDND�PMHUQRJ�NUXJD�QH�VPLMX�SURPMHQLWL�SULOLNH�X�NUXJX�� 
=D� L]UDGX� YROWPHWDUD� VD� � YHOLNRP� RVMHWOMLYRãüX� SRWUHEQR� YLãHVWXSDQMVNR� SRMDþDOR� NRMH� VH� RELþQR� L]YRGL� VD�
L]PMHQMLYDþHP��1MLPD�VH�PRJX�SRVWLüL�YHüH�RVMHWOMLYRVWL�QHJR�ãWR� LPDMX�JDOYDQRPHWUL��.RG�QDMRVMHWOMLYLMLK� L]YHGEL�
najmanji mjerljivi napon je oko 2⋅10-9�� %XGXüL� GD� VX� QDSRQL� PDOL�� D� SRMDþDQMD� YHOLND� QDMYHüD� MH� SRWHãNRüD�
nHVWDELOQRVW�QXOWRþNH�� 
Izvedbe sa velikim ulaznim (unutrašnjim) otporom imaju ulazni otpor od nekoliko desetaka do nekoliko stotina MΩ, 
D�WR�VH�SRVWLåH�NRULãWHQMHP�)(7�WUDQ]LVWRUD��=D�SRMDþDYDQMH�VH�QDMþHãüH�NRULVWH�WUDQ]LVWRUVND�SRMDþDOD�PDNVLPDOQH�
pogreške 3% -�����7DNYD�SRMDþDOD�PRJX�VH�EH]�SUREOHPD�QDSDMDWL�VD�QHNROLNR�JDOYDQVNLK�þODQDND��D�LVWL�VH�þODQFL�
mogu koristiti i za napajanje strujnog kruga pri mjerenju otpora.  
 
 
���,=0-(1,ý1,�(/(.7521,ý.,�92/70(75, 
 
,]PMHQLþQL� HOHNWURQLþNL� YROWPHWUL� VX� NRPELQDFLMD� SRMDþDOD� L� LQVWUXPHQWD� V� SRPLþQLP� VYLWNRP� L� PDJQHWRP�� 2G�
LVWRVPMHUQLK�HOHNWURQLþNLK�YROWPHWDUD�UD]OLNXMX�VH�MHGLQR�SR�WRPH�ãWR�LPDMX�XJUDÿHQ�LVSUDYOMDþ��,PDMX�YHOLNX�XOD]QX�
impedanciju i mogu mjeriti signale vrlo visokih frekvencija. 
0RåHPR�LK�SRGLMHliti u dvije grupe: 
 

a) Diodn i voltmetri 
 

 

 G   + 
                       ~ 
 
 
 
 
 
 
 

b) 9ROWPHWDU�V�SUHWYDUDþHP�LVWRVPMHUQRJ�VLJQDOD�X�L]PMHQLþQL 
  

 

 G                                          ~ + 
                       ~ ~ 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

,635$9/-$ý�
SIGNALA 

DJELILO KOJE 
35,/$*2�8-(�
ULAZNI SIGNAL 
NA RAZINU ZA 
32-$ý$/2 

32-$ý$/2 POKAZNIK S 
ODZIVOM NA 

TJEMENE 
VRIJEDNOSTI 

GENERATOR 
SIGNALA 

• Ulazna impedancija: 20MΩ u 
paraleli sa 10pF 

• 'LRGD� QD� XOD]X� VOXåL� NDR�
LVSUDYOMDþ 

• Mogu mjeriti signale max 
frekvencije 1GHz 

• 1DMQLåL� QDSRQ� XOD]QRJ� VLJQDOD� MH�
0.5V zbog diode koja ne vodi 
ispod tog napona 

• Odziv na tjemene vrijednosti 
• 0RJXüQRVW� PMHUHQMD�

istosmjernih signala tako da se 
SUHVNRþL�GLRGD 

DJELILO KOJE 
35,/$*2�8-(�
ULAZNI SIGNAL 
NA RAZINU ZA 
32-$ý$/2 

,=0-(1,ý12�
32-$ý$/2 

PRETVORNIK 
,=0-(1,ý12*�

SIGNALA U 
ISTOSMJERNI 

GENERATOR 
SIGNALA 

POKAZNIK 

• 3UHWYRUQLN� L]PMHQLþQRJ� VLJQala u 
LVWRVPMHUQL� PRåH� ELWL� VD�
odzivom na efektivne, srednje 
ispravljene ili tjemene vrijednosti 

• Ulazna impedancija: 10MΩ u 
paraleli sa 20pF 

• Za ulazne napone do 1mV 
IUHNYHQFLMVNR� SRGUXþMH� NUHþH� VH�
od 10Hz do 10MHz 

• Za napone manje od 1mV 
�SRGUXþMH� ���µV) frekvencijsko 
VH� SRGUXþMH� VPDQMXMH� QD� ��+]�
do 100kHz 
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14. DIGITALNA MJERILA 
 
 
5D]YRM�GLJLWDOQLK�PMHULOD�SRþLQMH�digitalnim voltmetrom (DVM).  
Blok shema digitalnog voltmetra: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ulaz 
 
 
 
 
 
'LJLWDOQLP�YROWPHWURP�PRåHPR�PMHULWL�VDPR�QDSRQH�L�WR�LVWRVPMHUQH�LOL�YUemenski sporo promjenjive zbog izrazito 
sporog A/D pretvornika. Ako se digitalnim voltmetrima doda nešto sklopovlja mogu osim napona mjeriti i struju, 
RWSRU�� NDSDFLWHW�� IUHNYHQFLMX�� LVSUDYQRVW� SRMDþDQMD� WUDQ]LVWRUD� LWG�� 7DGD� JRYRULPR� R� digitalnim multimetrima 
(DMM). 
 
Blok shema digitalnog multimetra: 
 
 
 
 AC/DC pretvornik 
 GPIB 

        ~ 
 ~ RS232 
 
 Hi 1 AC AC    2 
          3,6$ý 
 DC DC 
                                           Ω Ω 
  
 Poseban ulaz  Ω  
 
 PLOTER 
 
 
 
 
 
       Lo 
 
 
6NORSNH������L�����PHÿXVREQR�VX�SRYH]DQH�WDNR�GD�VX�LVWRYUHPHQR�QD�LVWLP�SRGUXþMLPD��$&��'&��Ω). Kako bi se 
PRJOL�PMHULWL�L]PMHQLþQL�QDSRQL�XJUDÿHQ�MH�LVSUDYOMDþ��$&�'&�SUHWYRUQLN���7RþQRVW�LVSUDYOMDþD�QLMH�YHOLND��]ERJ�þHJD�
MH�XNXSQD�WRþQRVW�PMHUHQMD�QD�L]PMHQLþQRP��$&��SRGUXþMX�PDQMD�RG�RQH�QD�LVWRVPMHUQRP��'&��SRGUXþMX���6WUXMD�VH�
RGUHÿXMH� WDNR� GD� VH� SUYR� PMHUL� QDSRQ� QD� VXRWSRUQLNX� �6+817��� D� ]DWLP� RWSRU�� 9ULMHGQRVW� RWSRUD� VXRWSRUQLND�
PRJXüH�MH�RGUHGLWL�V�YHOLNRP�WRþQRãüX��DOL�WUHED�SD]LWL�GD�VH�QH�SUHPDãL�GRSXãWHQD�YULMHGQRVW�VWUXMH�NUR]�LVWL�� 
Multimetar postaje omometar kada se u njega ugradi vrlo precizan strujni izvor. Taj izvor tjera struju mjernim 
suotpornikom, a digitalnim voltmetrom mjeri se pad napona na otporniku.  
 

 
ETALON 
NAPONA 

   A 
 

       D 

 
DIGITALNI 
POKAZNIK 

MJERNI 
SUOTPORNIK 

ETALON 
NAPONA 

DIGITALNI 
POKAZNIK 

 A                 
       D 

D    
    A 

Pretvornik otpora u 
LVWRVPMHUQX�YHOLþLQX 
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Digitalni multimetri mogu imati odziv na tjemenu, efektivnu ili sredn ju ispravljenu vrijedno st. Pri mjerenju 
SXOVLUDMXüLK�QDSRQD�L�VWUXMD�GLJLWDOQLP�PXOWLPHWURP�WUHED�ELWL�RSUH]DQ��$NR�QD�'00-u nema oznake RMS ili 
TRMS (True RMS) taGD� RQ� LPD� RG]LY� QD� VUHGQMX� LVSUDYOMHQX� YULMHGQRVW� QDSRQD�� 9HüLQD�PXOWLPHWDUD� VD�
R]QDNRP�7506�PMHUL�SUDYX�HIHNWLYQX�YULMHGQRVW�VDPR�L]PMHQLþQH�NRPSRQHQWH�QDSRQD�MHU�NRQGHQ]DWRU�QD�
XOD]X�$&�SRGUXþMD�QH�SURSXãWD�LVWRVPMHUQX�NRPSRQHQWX��-HGLQR�PXOWLPHWUL�VD�R]nakom TRMS (AC+DC) 
PMHUH�SUDYX�HIHNWLYQX�YULMHGQRVW�L]PMHQLþQLK�L�SXOVLUDMXüLK�VWUXMD�L�QDSRQD��NDR�DQDORJQD�HOHNWURPHKDQLþND�
PMHULOD� V� RG]LYRP� QD� HIHNWLYQX� YULMHGQRVW��� 6WRJD� NDGD� åHOLPR�PMHULWL� HIHNWLYQX� YULMHGQRVW� SXOVLUDMXüHJ�
napon a DMM-om koji i ma oznaku RMS ili TRMS potrebno je prvo izmjeriti i stosmjernu kompon entu na 
LVWRVPMHUQRP� SRGUXþMX�� D� ]DWLP� SUHNORSNRP� RGDEUDWL� RGJRYDUDMXüH� L]PMHQLþQR� SRGUXþMH� L� L]PMHULWL�
HIHNWLYQX� YULMHGQRVW� L]PMHQLþQH� NRPSRQHQWH�� 1D� WHPHOMX� L]PMHUHQLK� YULMHGQRVWL� L]UDþXQDYD� Ve efektivna 
YULMHGQRVW�SXOVLUDMXüHJ�VLJQDOD�SUHPD�L]UD]X� 
 
   

22
DCAC UUU +=  

 
3UHWYRUQLN�RWSRUD�X�LVWRVPMHUQX�YHOLþLQX�WHPHOML�VH�QD�8-I metodi mjerenja otpora koja je nadalje objašnjena. 
 

 
 
 

14.1.  MJERENJE DJELATNOG OTPORA U – I METODOM 
 
 
U – I metoda temelji se na mjerenju struje, napona te na ohmovom zakonu odnosno potrebni su nam ampermetar, 
voltmetar i istosmjerni izvor. U – I metoda prikladna je za mjerenje malih (µΩ) i velikih (MΩ) otpora.  
 
 
1. NAPONSKA METODA 
 
Naponsku metodu koristimo za mjerenje malih i srednje velikih otpora. Metoda se zove naponska stoga što se 
ispravno mjeri napon na nepoznatom otporniku.  
 
 I  

XI  Rx 

 A 
                                                        

VI      RV 

   V 
 E 
 U 
 
 
 RP 
 
 
$SVROXWQD�VLVWHPDWVND�SRJUHãND�RGUHÿLYDQMD�RWSRUD�5x (zbog vlastitog potroška voltmetra) iznosi: 
 

RR

R
RRp

V
Xaps −

−=−=
2

X )(R  

 
Postotna pogreška: 
 

%100)(% ⋅−=
V

X
R

R
Rp  

 
 

RX – nepoznatL�RWSRUQLN�þLMX�YULMHGQRVW�åHOLPR�PMHULWL 
RP – promjenjivi otpornik za podešavanje struje I  

 

  
I

U
R=          

VX RRR ||=         

V

V
X

R
U

I

U

II

U
R

−
=

−
=  
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2. STRUJNA METODA 
 
Strujnu metodu koristimo za mjerenje velikih otpora. Metoda se zove strujna stoga što se ispravno mjeri struja kroz 
otpornik nepoznatog iznosa. 
 
 U 
 

V
I           RV 

 V 
 
    RA 

AX II =     Rx 
 A 
 
 I  

 
 
 E                                                  RP 
 
Apsolutna pogreška RGUHÿLYDQMD�RWSRUD  Rx  (zbog vlastitog potroška ampermetra) iznosi: 
 

AXaps RRRp =−=)R( X  

 
Postotna pogreška 
 

%100% ⋅
−

=
A

A

RR

R
p  

 
 
 

 
 
 

14.2. MJERENJE OTPORA DIGITALNIM MULTIMETROM 
 
 
'LJLWDOQL� RPRPHWDU� QDMþHãüH� VH� VDVWRML� RG� VWUXMQRJ� L]YRUD� L� YROWPetra. Postoje dvije metode mjerenja otpora 
digitalnim multimetrom: 
 

• Metoda dvije stezaljke 
• 0HWRGD�þHWLUL�VWH]DOMNH 

 
 
1. METODA DVIJE STEZALJKE 
 
 
  Hi 
 RV 
 
 + + 

V I  RX 

 
 
 Lo  
 
   DMM RV 
 
 

I

U
R =     AX RRR +=  

 

A
XX

AX
X R

I

U

I

RIU
R −=−=  

RV  –�RWSRUL�YRGLüD 
RX – nepoznati otpor 
 
2YD�PHWRGD�SULPMHQMXMH�VH�XJODYQRP�]D�PMHUHQMH�RWSRUD�YHüLK�
od 200Ω, a mogu se mjeriti i manji otpori ako se ne zahtjeva 
YHOLND� WRþQRVW��*UXER�VH�PRåH�UDþXQDWL�GD�RWSRU�NRQWDNDWD� L�
spojnih�YRGLþD�LVSRUXþHQLK�VD�LQVWUXPHQWRP�L]QRVL����Ω. Dvije 
stezaljke za mjerenje otpora imaju svi multimetri i oni 
QDMMHIWLQLML��D�QDMQLåH�MH�SRGUXþMH����Ω. 
 

VXmjereno RRR 2+=                         Ω≈ 1.02 VR  

Relativna pogreška iznosi: 

X

V
r

R

R
p

2=  
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���0(72'$�ý(7IRI STEZALJKE 
 
 

1I   
 
 
 
 +  + 
         I         RX 

 
 
 
 
 DMM 

2I   
 
 
 
 
 
 
 
 
7RþQRVW� PMHUHQMD� RYLVL� R� WRþQRVWL� YROWPHWUD� L� VWUXMQRJ� L]YRUD�� 9LãH� PMHUQLK� SRGUXþMD� SRVWLåH� VH� SURPMHQom 
istosmjerne struje stabilnog strujnog izvora. Kada su struje iznosa 1µA, 10µA … otpori su izravno proporcionalni 
PMHUHQRP�SDGX�QDSRQD�QD�SULNOMXþHQRP�RWSRUQLNX�QHSR]QDWRJ�L]QRVD�� 
 
 
 
 
 

������=1$ý$-.(�',*,7$/1,+�08/7,0(7$5$ 
 
 
=QDþDMNH� GLJLWDOQLK� PXOWLPHWDUD� QDYRGH� VH� ]D� VYDNX� YHOLþLQX� SRVHEQR� �� ]D� LVWRVPMHUQX� VWUXMX�� L]PMHQLþQX��
LVWRVPMHUQL�QDSRQ��L]PMHQLþQL«���7HPHOMQLP�]QDþDMNDPD�VPDWUDMX�VH�RQH�]D�QDSRQ�MHU��MH�PMHUHQMH�QDSRQD�RVQRYD�
za sva ostala mjerenja.  
 
���0-(512�32'58ý-( 
 
0MHUQD�SRGUXþMD�RELþQR�su jednka na svim digitalnim multimetrima. 
Za istosmjerni napon: 0.1, 1, 10, 100, 1000V 
=D�L]PMHQLþQL�QDSRQ�����������������������LOL�����LOL����9 
.RG�EROMLK�PXOWLPHWDUD�SRVWRMH�L�SRGUXþMD����LOL���P$� 
 
0MHUQD�SRGUXþMD�VWUXMD�L�RWSRUD�UD]OLNXMX�VH�RYLVQR�R�WLSX�LQVWUXPHQWD��9DåQD�MH�]QDþDMND��NDGD�MH�ULMHþ�R�PMHUQLP�
SRGUXþMLPD��QDMYLãL�QDSRQ�NRML�VH�VPLMH�GRYHVWL�QD�XOD]�LQVWUXPHQWD�WH�QDMYHüL�QDSRQ�NRML�VH�VPLMH�GRYHVWL�L]PHÿX�
VWH]DOMNH�L�NXüLãWD�LQVWUXPHQWD�� 
 
 
2. ULAZNA IMPEDANCIJA 
 
Digitalni multimetar �YROWPHWDU��VSDMD�VH�L]PHÿX�WRþDND�þLMD�VH�UD]OLND�SRWHQFLMDOD�åHOL�PMHULWL�L�NUR]�QMHJD�SURWMHþH�
VWUXMD��%LWQR�MH�VWRJD�GD�LQVWUXPHQW�]ERJ�VYRJ�XQXWUDãQMHJ�RWSRUD�QH�XQRVL�]QDþDMQX�SRJUHãNX�X�PMHUHQMH�� 
1D�LVWRVPMHUQRP�SRGUXþMX�XOD]QL�RWSRU�L]QRVL�RG���0Ω do 10GΩ. 
1D�L]PMHQLþQRP�SRGUXþMX� LPSHGDQFLMD� MH�PDQMD� L�VDVWRML�VH�RG�GMHODWQRJ�RWSRUD��0Ω s kojim je paralelno spojen 
kondenzator od nekoliko 10 – aka µF. 
 
 
���%5=,1$�2ý,7$1-$ 

RV izvora 

RV izvora 

V 

RV 

RV 

2YD� VH� PHWRGD� SULPMHQMXMH� SUL� WRþQLMLP� PMHUHQMLPD�
PDOLK� RWSRUD�� 2WSRUL� VWUXMQLK� YRGLþD� L� NRQWDNDWD� QH�
XWMHþX� QD� WRþQRVW�PMHUHQMD� MHU� VH� SDG� QDSRQD�PMHUL�
L]PHÿX�QDSRQVNLK�VWH]DOMNL�NRMH�VX�VSRMHQH�V�mjernim 
RWSRURP�SRVHEQLP�QDSRQVNLP�YRGLþLPD�� D�RWSRUL� WLK�
YRGLþD� �5V) zanemarivo su mali u odnosu na 
XQXWUDãQML� RWSRU� GLJLWDOQRJ� YROWPHWUD��ýHWLUL� VWH]DOMNH�
]D�PMHUHQMH�RWSRUD�LPDMX�VDPR�WRþQLML�PXOWLPHWUL�L�RQL�
V�SRGUXþMHP�]D�PMHUHQMH�PDOLK�RWSRUD� 
 

Ω= 1.02 VR                  XMJERENO RR =  

 
Relativna pogreška iznosi: 
 

unutarnjiDMM

V
r

R

R
p

_

2=  
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%U]LQD� RþLWDQMD� RYLVL� R� EU]LQL� $�'� SUHWYRUQLND�� âWR� MH� EURM� ]QDPHQDND� QD� GLJLWDOQRP� SRND]QLNX� YHüL� YHüD� MH�
UD]OXþLYRVW� D� $�'� SUHWYRUQLN� VSRULML� SD� MH� L� EURM� RþLWDQMD�PDQML�� 8� YHüLQL� VOXþDMHYD� GRYROMQR� MH� MHGQR� RþLWDQMH� X�
VHNXQGL��DOL�QDMEROMLP�$�'�SUHWYRUQLFLPD�PRåH�VH�SRVWLüL�L�GR�QHNROLNR�VWRWLQD�RþLWDQMD�X�VHNXQGL�� 
 
 
4. IZBOR MJERNOG OPSEGA 
 
'LJLWDOQL�PXOWLPHWUL�PRJX� LPDWL� UXþQL� �PDQXDO�� LOL�DXWRPDWVNL��DXWRUDQJLQJ�� L]ERU�PMHUQRJ�RSVHJD��8�VOXþDMHYLPD�
NDGD�MH�SRWUHEQR�QDSUDYLWL�YHOLN�EURMH�PMHUHQMD�QD�UD]OLþLWLP�PMHUQLP�RSVH]LPD�DXWRPDWVNL�L]ERU�PMHUQRJ�RSVHJD�
PRåH�ELWL�YUOR�NRUistan. 
 
 
���35(237(5(û(1-( 
 
3UHNRUDþHQMH�PMHUQRJ�RSVHJD�RELþQR�QH�SUHGVWDYOMD�SUREOHP�NRG�PXOWLPHWDUD�VD�DXWRPDWVNLP�L]ERURP�PMHUQRJ�
RSVHJD�MHU�VH�SUL�SRUDVWX�PMHUHQH�YHOLþLQH�DXWRPDWVNL�PLMHQMD�L�PMHUQL�RSVHJ��2ELþQR�MH�GRSXãWHQR�SUHNRUDþHQMH�
mjernog opsega 5 –�������2YLVQR�R�GR]YROMHQRP�SUHRSWHUHüHQMX�UD]OLNXMX�VH�L�PMHUQD�SRGUXþMD�NRG�LQVWUXPHQWD��
3ULPMHULFH�DNR�LQVWUXPHQW� LPD�GR]YROMHQR�SUHRSWHUHüHQMH������WDGD�PMHUQD�SRGUXþMD�]D�LVWRVPMHUQL�QDSRQ�QHüH�
ELWL����������������������9�YHü��������������������00V. 
 
 
6. FREKVENCIJSKI OPSEG 
 
8�SUDYLOX�MH�IUHNYHQFLMVNL�RSVHJ�GLJLWDOQLK�PXOWLPHWDUD�ãLUL�QHJR�NRG�HOHNWURPHKDQLþNLK�LQVWUXPHQDWD��.RG�MHIWLQLMLK�
PXOWLPHWDUD�IUHNYHQFLMVNL�VH�RSVHJ�NUHüH�RG���+]�GR����.K]�� 
 
 
7. POTISKIVANJE SMETNJI 
 
0RåHPR�UD]OLNRYDWL�Gvije vrste smetnji i prigušenja tih smetnji. 
 
 a) Serij ska s metnja i serij sko prigušenje (NMR) 
 
 i   Napon smetnje 
  
 
 
 
 

    G             G                           DMM     
                         ~ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ovakvu smetnju nazivamo serijskom zato što je mjernom signalu u seriju superponiran nekakav signal smetnje. Taj 
MH�VLJQDO�QDMþHãüH�IUHNYHQFLMH���+]�LOL�QMH]LQ�YLãHNUDWQLN��6HULMVNH�VPHWQMH�SULJXãXMHPR� 
 

• Fil triranjem (kod istosmjernih signala) 
• Integracijom.�3RVWRMH�LQWHJULUDMXüL�$�'�SUHWYRUQLFL�NRMLPD�VH�SULJXãXMX�VLJQDOL�IUHNYHQFLMH���+]�

podešavanjem vremena integracije kao višekratnika periode 20ms. 
 

RT 

3HWOMD�VH�QDOD]L�X�SROMX�L]PMHQLþQRJ�
signala koji uzrokuje napon smetnje 
u mjernom krugu. 

~ 
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3ULJXãHQMH�VHULMVNH�VPHWQMH�LVND]XMH�VH�QD�VOMHGHüL�QDþLQ� 
 
 




















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izlazgeneratora

ulazšuma

ulazgeneratora

u
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u

u

NMRRNMR

_

_

_

_

log20)log(20  

 
Serijsko je prigušenjH�YHüH�RG����GHFLEHOD�� 
 
 
 E��6PHWQMD�]DMHGQLþNRJ�SRWHQFLMDOD��&05� 
 
 
 
 Hi 
 
 Ui 
 Lo 
  
 
 
 
 UZP 
 
 
 
 
8. TJEMENI FAKTOR 
 
Tjemeni faktor navodi se kod digitalnih multimetara koji imaju odziv na efektivnu vrijednost. Maksimalni dozvoljeni 
WMHPHQL�IDNWRU� MH�]DSUDYR�SRGDWDN�R�PDNVLPDOQRP�GR]YROMHQRP�L]REOLþHQMX�VLJQDOD�NRML�VPLMHPR�GRYHVWL�QD�XOD]�
LQVWUXPHQWD��D�GD�SRJUHãNH�EXGX�XQXWDU�GHILQLUDQLK�JUDQLFD��7MHPHQL�IDNWRU�YDåDQ�MH�SRGDWDN�MHU�SRMDþDOR�GLJLWDOQRJ�
PXOWLPHWUD�XOD]L�X�]DVLüHQMH�NRG�PDNVLPDOQH��D�QH�NRG�HIHNWLYQH�YULMHGQRVWL�VLJQDOD��8NROLNR�VLJQDO�LPD�YHüL�WMHPHQL�
IDNWRU�RG�GR]YROMHQRJ�WUHED�SULMHüL�QD�GUXJR�SRMDþDOR�RGQRVQR�QD�VOMHGHüH�YHüH�PMHUQR�SRGUXþMH� 
 
 
���5$=/8ý,9267 
 
5D]OXþLYRVW�MH�QDMPDQMD�VSR]QDWOMLYD�SURPMHQD�YULMHGQRVWL�PMHUHQH�YHOLþLQH�QD�RGUHÿHQRP�PMHUQRP�RSVHJX��8NROLNR�
VH�UD]OXþLYRVW�QDYRGL�X�RGQRVX�QD�PMHUQL�GRPHW�WDGD�JRYRULPR�R�UHODWLYQRM�UD]OXþLYRVWL�� 
5D]OXþLYRVW�VH�LVND]XMH�QD�YLãH�QDþLQD� 
 

• Brojem dekadskih znamenaka na pokazniku 
• 2PMHURP�QDMPDQMH�]QDþDMQH�EURMNH�L�QDMYHüH�EURMNH�NRMX�SRND]QLN�PRåH�SRND]DWL 
• %URMHP�ELWD��QDMþHãüH� 

 
Primjer 
 

Broj bita  Maksimalna pogreška = 

%100
2

1 ⋅
n

 

8 28=256 0.39% 
10 210=1024 0.10% 
12 212=4096 0.024% 
16 216=65536 0.015% 
24 224=16777216 6.0⋅10-8% 

DMM 

~ 

UZP –�QDSRQ��VPHWQMD��]DMHGQLþNRJ�SRWHQFLjala 
 







=

ZP

i

U

U
CMR log20  

 
&05� VH� NUHüH� RG� ��� GR� ����GHFLEHOD��âWR� MH�
YHüL�WR�MH�EROMH�SULJXãHQMH�VPHWQML�� 
Primjerice za CMR=120dB prigušuje se napon 
smetnje milijun puta odnosno ako  je napon 
VPHWQMH��9�LQVWUXPHQW�üH�JD�RVMHWLWL�NDR��µV. 
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Kod diJLWDOQLK�PXOWLPHWDUD�UD]OXþLYRVW�VH�QDMþHãüH�LVND]XMH�QD�VOMHGHüL�QDþLQ� 
 
1SU�LPDPR�SRND]QLN�VD���ò�]QDPHQNH��'DNOH�PDNVLPDOQL�EURM�NRML�SRND]QLN�PRåH�SRND]DWL�MH������$NR�PMHULPR�
SULPMHULFH�QDSRQ�QD�PMHUQRP�SRGUXþMX����9�WDGD�MH�UD]OXþLYRVW��9��D�NDGD�EL�PMHULOL�QDSRQ�QD�PMHUQRP�SRGUXþMX�
��9�UD]OXþLYRVW�EL�ELOD����9�� 
 
 
 7R�MH�PDNVLPDOQL�EURM�NRML�SRND]QLN�PRåH�SRND]DWL�� 
 
 1D�PMHUQRP�SRGUXþMX���9�PDNVLPDOQD�YULMHGQRVW�QDSRQD�NRML�LQVWUXPHQW�PRåH�� 
                               ���������������������������SRND]DWL�MH�����9��'DNOH�PLQLPDOQL�UD]PDN�L]PHÿX�GYLMH�YULMHGQRVWL�NRMH�PRåH� 
                                                          pokazati je 0.1V ( 19,9   19,8   19,7….) 
 
 
,DNR� SURL]YRÿDþL� UHGRYLWR� QDYRGH� EURM� ]QDPHQDND� �Gecimalnih mjesta) digitalnog pokaznika taj je podatak 
nedovoljan i neprecizan da se na temelju njega procjeni nesigurnost mjerenja. Svaka znamenka u digitalnom 
SRND]QLNX�PRåH�LPDWL����UD]OLþLWLK�YULMHGQRVWL������������������������RVLP�SUYH�V�QDMYHüRP�WHåLQRP��7D�VH�R]QDþDYD�
VD�ò�LOL�ô���]QDN�ò��]QDþL�GD�NUDMQMH�OLMHYR�PMHVWR�QD�SRND]QLNX�PRåH�SRSULPLWL�VDPR�GYLMH�YULMHGQRVWL����L�����D�ô�GD�
PRåH�SRSULPLWL���UD]OLþLWH�YULMHGQRVWL������������'DNOH�QDMYHüL�EURM�NRML�VH�PRåH�SRND]DWL�VD��ò�]QDPHQNH�MH��������
a sa 4¾ znamenke 39999. me• utim proizvo• aþL�þHVWR�QLVX�GRVOMHGQL�SD�VD��ò�R]QDþDYDMX�GLJLWDOQL�SRND]QLN�NRML�
PRåH�PDNVLPDOQR�SRND]DWL�������LOL��������=DWR��NDNR�EL�VH�LVSUDYQR�SURFLMHQLOD�QHVLJXUQRVW��WUHED�X�VSHFLILNDFLML�
LQVWUXPHQWD�SRWUDåLWL�SRGDWDN�R�QDMYHüHP�EURMX�NRML�VH�PRåH�RþLWDWL�QD�SRND]QLNX��� 
 
 
����*5$1,ý1(�32*5(â.( 
 
3UHPD�RSüRM�QRUPL�]D��HOHNWULþNX�L�HOHNWURQLþNX�PMHUQX�RSUHPX�JUDQLþQH�VH�SRJUHãNH�PRJX�LVND]DWL�QD���QDþLQD� 
 
 

a) *UDQLþQLP�SRJUHãNDPD�SUL�UHIHUHQWQLP�XYMHWLPD��*��L�YDULMDFLMDPD��9≤ G)��]D�QD]LYQR�SRGUXþMH�
uporabe 

 
 
b) 8SRUDEQLP�JUDQLþQLP�SRJUHãNDPD��]D�QD]LYQR�SRGUXþMH�XSRUDEH 

Iskazuje se intervalom pouzdanosti na 95%-tnoj razini vjerojatnosti 
 
  Razina pouzdanosti 

∑ 




⋅±=
i

iG
G

2

/

3
2      %95=rP      

2

/G
u =  

 
Gi –� JUDQLþQH� SRJUHãNH� SUL� UHIHUHQWQLP�XYMHWLPD� L�YDULMDFLMH� �SDUFLMDOQH�GRGDWQH�JUDQLþQH�SRJUHãNH�
X]URNRYDQH�SRMHGLQLP�XWMHFDMQLP�YHOLþLQDPD�L�L�LQVWUXPHQWRP� 

 
 

c) 6LJXUQLP�JUDQLþQLP�SRJUHãNDPD��]D�QD]LYQR�SRGUXþMH�XSRUDEH 
 
     Razina pouzdanosti 

∑±=
i

iGG*                      %99=rP      
3

*G
u =  

 
 
 
 
 
 
 

Procjena nesigurnosti na temelju 
XSRUDEQLK�JUDQLþQLK�SRJUHãDND� 

Procjena nesigurnosti na temelju 
VLJXUQLK�JUDQLþQLK�SRJUHãDND� 
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3UHPD� QRUPL� ,(&� ��� ���� SURL]YRÿDþ� MH� REDYH]DQ� QDYHVWL� UHIHUHQWQH� XYMHWH� NRML� ]QDþDMQR� XWMHþX� QD� WRþQRVW�
odnosno pogreške instrXPHQWD��8WMHFDMQH�YHOLþLQH�PRJX�ELWL� 
 

• .OLPDWVNH�YHOLþLQH��WHPSHUDWXUD��YODåQRVW��]DJULMDYDQMH�SRYUãLQH�LQVWUXPHQWD�VXQþHYLP�
zrakama, vjetar, magla, voda(kondenzacija)) 

• 0HKDQLþNH�YHOLþLQH��SRORåDM�LQVWUXPHQWD��YLEUDFLMH��PHKDQLþNL�ãRN� 
• 9HOLþLQH�QDSDMDQMD (IUHNYHQFLMD��L]REOLþHQMH�VLQXVQRJ�VLJQDOD��VPHWQMH��YDORYLWRVW�

istosmjernog izvora) 
• 6WUDQD�SROMD�L�]UDþHQMD���HOHNWULþQD��PDJQHWVND��HOHNWURPDJQHWVND��LRQL]LUDMXüD�

]UDþHQMD� 
 

2E]LURP�QD�WH�XWMHFDMQH�YHOLþLQH�SURL]YRÿDþL�JUXSLUDMX�GLJLWDOQH�LQVWUXPHQWH�X�WUi grupe: 
 
87-(&$-1$�9(/,ý,1$ GRUPA 1 GRUPA 2 GRUPA 3 

 
Temperatura upo rabe 

 

 
+50C do +400C 

 
-100C do +550C 

 
-250C do +700C 

 
Temperatura transporta 

i sk ladištenja 
 

 
-400C do +700C 

 
-400C do +700C 

 
-400C do +700C 

 
5HODWLYQD�YODåQRVW 

 

20% do 80% bez 
kondenzacije 

10% do 90% uz 
kondenzaciju 

5% do 95% uz 
kondenzaciju 

 
Tlak 

 

70kPa do 106 kPa do 
2200m nadmorske visine 

53kPa do 106 kPa do 
4300m nadmorske visine 

53kPa do 106 kPa do 
4300m nadmorske visine 

Brzina vjetra 0m/s do 0.5m/s 0m/s do 0.5m/s 0m/s do 0.5m/s 
 

6XQþHYR�]UDþHQMH 
%H]�L]UDYQRJ�]UDþHQMD�

sunca 
%H]�L]UDYQRJ�]UDþHQMD�

sunca 
Kombinirano zagrijavanje 

suncem i okolinom do 
700C 

 Za uporabu u zatvorenim 
prostorima (laboratorijima) 

Za uporabu u srednje 
teškim uvjetima 

Za uporabu na 
otvorenom prostoru 

�QDMWHåL uvjeti) 
 
 
11. PERIOD UMJERAVANJA 
 
3HULRG�XPMHUDYDQMD�MH�SHULRG�]D�NRML�YULMHGH�JUDQLþQH�SRJUHãNH��D�PRåH�ELWL����VDWD�����GDQD����JRGLQD�� 
.UDüL�SHULRG� �PDQMH�SRJUHãNH.  
 
 
,]�VYLK����QDYHGHQLK�]QDþDMNL�]DNOMXþXMHPR�GD�GLJLWDOQL�LQVWUXPHQWL�PRJX� 
 

• Mjeriti frekvenciju 
• Mjeriti ampli tudu  
• Mjeriti omjere dvaju signala 
• Ispitivati i spravnost dioda i tranzistora 
• ,PDMX�PRJXüQRVW�SDPüHQMD�]DGQMH�L]PMHUHQH�YULMHGQRVWL�LOL�]DGQMLK�1�L]PMHUHQLK�

vrijedno sti 
• 1HNL�LPDMX�VXþHOMH�]D�NRPXQLNDFLMX�VD�UDþXQDORP��1MLK�QD]LYDPR SISTEMSKI 

08/7,0(75,��7DNDY�QDþLQ�NRPXQLFLUDQMD�SUXåD�PRJXüQRVW�XSUDYOMDQMD�
LQVWUXPHQWRP�SUHNR�UDþXQDOD�NDR�L�DXWRPDWL]DFLMX�PMHUHQMD��.RPXQLNDFLMVNR�
VXþHOMH�PRåH�ELWL�VHULMVNR��56�����LOL�SDUDOHOQR��*3,%��� 

• Digitalni su instrumenti jedno stavniji za rukovanje u odno su na 
HOHNWURPHKDQLþNH��DOL�VX�PDQMH�SUHJOHGQL�MHU�VH�QD�GLJLWDOQRP�SRND]QLNX�QH�PRåH�
SUDWLWL�SULPMHULFH�WUHQG�SURPMHQH�PMHUHQH�YHOLþLQH�� 
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15. KOMPENZATORI I MJERNI MOSTOVI 
 
 
0MHUHQMD�NRPSHQ]DWRULPD�L�PMHUQLP�PRVWRYLPD�WHPHOMH�VH�QD�XVSRUHÿLYDQMX�QHSR]QDWH�YHOLþLQH�VD�SR]QDWRP��=D�
WDNYD�MH�PMHUHQMD�SRWUHEDQ�QXOLQGLNDWRU�VD�QXORP�QD�VUHGLQL�VNDOH�NRMLP�VH�XWYUÿXMH�QHSRVWRMDQMH�VWUXMH��1DMþHãüH�
VH� NDR� QXOLQGLNDWRUL� XSRWUHEOMDYDMX� JDOYDQRPHWUL� �WR� VX� YUOR� RVMHWOMLYL� HOHNWURPHKDQLþNL� LQVWUXPHQWL���a mogu se 
NRULVWLWL�L�HOHNWURQLþNL�LQVWUXPHQWL�� 
 
5D]OLNXMHPR�NRPSHQ]DWRUH�L�PMHUQH�PRVWRYH�]D�LVWRVPMHUQH�L�L]PMHQLþQH�VWUXMH��Stoga i nu lind ikatori moraju b iti 
LVWRVPMHUQL�LOL�L]PMHQLþQL�RYLVQR�R�YUVWL�VWUXMH�  
 
Kod mjerenja kompenzatorima i mjernim mostRYLPD� SRVWLåX� VH� YHüH� WRþQRVWL� QHJR� NRG� ELOR� NRMHJ� DQDORJQRJ�
instrumenta.  
 
 
 

15.1. KOMPENZATORI 
 
 
.RPSHQ]DWRULPD�VH�PMHUH�QHSR]QDWL�QDSRQL�L�WR�WDNR�GD�LK�VH�XVSRUHÿXMH�VD�SR]QDWLP�SDGRP�QDSRQD��D�VYH�VH�WR�
UDGL�SRPRüX�NOL]QLND��WR�MH�W]Y��327(1&,20(7$56.I POSTUPAK.) 
 
Izgled kompenzatora za istosmjerne struje: 
 
 
 mAI P 1≈  
 RP    Kliznik 
  R1 Sklopka S  
 R       N 
     UB R2 Nepoznati napon 
 
              UE UX 
 
 
 KOMPENZATOR 
 
 
 �����������3RPRüQL�NUXJ�za napajanje 
 
 
Mjerenje nepoznatog napona sastoji se iz 2 koraka: 
 

1. Podešavamo promjenjivi otpornik RP tako da struja 
PI �EXGH�SULEOLåQR��P$��6NORSND�6�SUHEDþHQD�MH�X�

SRORåDM� � �� � �� 6DGD� SRPLþHPR� NOL]QLN� �RWSRUQLN� 5�� VYH� GRN� QXOLQGLNDWRU� QH� SRNDåH� QXOX��2þLWDPR�
vrijednost na klizniku. To je vrijednost R1.  
 
9ULMHGL�VOMHGHüD�MHGQDNRVW��� 1RIU PE ⋅=  

 
2. 3UHEDFXMHPR�SUHNORSNX�X�SRORåDM�������3RPLþHPR�NOL]QLN��RWSRUQLN�5��VYH�GRN�QXOLQGLNDWRU�QH�SRNDåH�

QXOX��2þLWDPR�QD�NOL]QLNX��7R�je vrijednost R2.  
 
9ULMHGL�VOMHGHüD�MHGQDNRVW�� 2RIU PX ⋅=  

 
 
 
 

 
1         2 
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.RQDþQR� SUYX� MHGQDNRVW� MHGQDNRVW� � � 1RIU PE ⋅=    preoblikujemo u    
1R

U
I E

P =    te to uvrstimo u drugu           

jednakost   2RIU PX ⋅= . 
 

TaGD�GRELYDPR�VOMHGHüX�MHGQDNRVW� E
E

X U
R

R
R

R

U
U ⋅=⋅=

1

2
2

1

��L]�NRMH�L]UDþXQDYDPR�YULMHGQRVW�QHSR]QDWRJ�QDSRQD�� 
 
7RþQRVW� PMHUHQMD� RYRP� PHWRGRP� RYLVL� VDPR� R� WRþQRVWL� HWDORQD� QDSRQD� 8E� L� WRþQRVWL� NOL]QLND� �RWSRUQLND� 5����
Prednost je ove metode što kroz nepoznati�L]YRU�QH�WHþH�VWUXMD�SD�EH]�RE]LUD�QD�QMHJRY�XQXWDUQML�RWSRU�PL�PMHULPR�
VDPR�HOHNWURPRWRUQX�VLOX��ãWR�QLMH�PRJXüH�L]YHVWL�QLWL�MHGQLP�DQDORJQLP�LOL�GLJLWDOQLP�LQVWUXPHQWRP�� 
Zbog svega toga nesigurnost je ove metode zanemarivo mala.  
 
 
 
 

15.2. MJERNI MOSTOVI 
 
0MHUQLP�PRVWRYLPD�PMHUL� VH� L]QRV� QHSR]QDWRJ� RWSRUD� LOL� LPSHGDQFLMH� SRPRüX�SR]QDWLK� RWSRUD� LOL� LPSHGDQFLMD� L�
SRPRüX�LVWRVPMHUQLK�LOL�L]PMHQLþQLK�QXOLQGLNDWRUD�� 
 
0MHUQL�PRVWRYL�PRJX�ELWL�LVWRVPMHUQL�LOL�L]PMHQLþQL��,VWRVPMHUQLP�PRVWRYLPD�PMHULPR�VDPR�Lznose djelatnih otpora i 
NRULVWLPR�LVWRVPMHUQH�QXOLQGLNDWRUH��,]PMHQLþQLP�PRVWRYLPD�PMHULPR�LPSHGDQFLMX��ãWR�]QDþL�GD�X�QMHJRYLP�JUDQDPD�
RVLP�RWSRUD�PRJX�ELWL�L�VYLWFL�L�NRQGHQ]DWRUL��L�NRULVWLPR�L]PMHQLþQH�QXOLQGLNDWRUH�� 
 
 
1. ISTOSMJERNI MJERNI MOSTOVI 
 
 
1DþHOR�UDGD�LVWRVPMHUQRJ�PMHUQRJ�PRVWD�YLGMHW�üHPR�QD�SULPMHUX�:KHDWVWRQRYRJ�PRVWD��1MLPH�VH�PRJX�PMHULWL�
otpori od 0.1Ω do 10MΩ�� 1DSDMD� VH� LVWRVPMHUQLP� L]YRURP� L� VDVWRML� VH� L]� þHWLUL� JUDQH��8�GYLMH� JUDQH�QDOD]H� VH�
otpornici poznatog nepromjenjivog iznosa��X�WUHüRM�JUDQL�QDOD]L�VH�SURPMHQMLYL�RWSRUQLN�GRN�VH�X�þHWYUWRM�JUDQL�QDOD]L�
RWSRUQLN�QHSR]QDWRJ�L]QRVD�þLMX�YULMHGQRVW�åHOLPR�L]PMHULWL�� 
 
 
 
   R1             R2 
 
 
  
 
  R3                       R4       
 
 
 
 
 
 RO                        UO 
 
'D�EL�PRVW�ELR�X�UDYQRWHåL�QXOLQGLNDWRU�PRUD�SRND]LYDWL�QXOX�RGQRVQR�VWUXMD�

5I =0, napon UCD =0. 

8YMHWL�UDYQRWHåH������������ 3311 RIRI ⋅=⋅  

    4422 RIRI ⋅=⋅   

    31 II =  

N 

2I

 

1I

 

3I  

4I  

5I  

A 

B 

C 

D 

4

3

2

1

R

R

R

R =   Æ  
4

32
1 R

RR
R

⋅=  

Otpornik nepoznatog iznosa 0RVW�GRYRGLPR�X�UDYQRWHåX�
promjenom iznosa otpornika R2 
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    42 II =   
,]QRV�QDSRQD�EDWHULMH�QH�XWMHþH�QD�PMHUHQMH��7UHED�YRGLWL�UDþXQD�QDSRQ�QH�EXGH�QL�SUHYHOLN�MHU�VH�WDGD�RWSRUQLFL�
SUHJULMDYDMX��D�QL�SUHPDOHQ�MHU�WDGD�üH�VWUXMD�ELWL�SUHPDOHQD�SD�MX�QXOLQGLNDWRU�QHüH�PRüL�UHJLVWULUDWL�� 
Kao� QXOLQGLNDWRU� NRG� LVWRVPMHUQLK� PRVWRYD� NRULVWL� VH� QDMþHãüH� JDOYDQRPHWDU�� DOL� PRJX� VH� NRULVWLWL� L� GLJLWDOQL�
LQVWUXPHQWL��=D�SRJRQVND�PMHUHQMD�NRULVWL� VH�:KHDWVWRQRY�PRVW�V�SRPLþQRP��NOL]QRP��åLFRP�NRML� LPD�JUDQLþQH�
SRJUHãNH�RG�����GR��������=D�WRþQLMD�PMHUHQMD�X�ODERUDWRULMLPD�NDR�SURPMHQMLYL�RWSRUQLN�NRULVWL�VH�RWSRUQLþND�GHNDGD�
NRMRP�VH�SRVWLåH�WRþQRVW�RG�������� 
 
 
 
���,=0-(1,ý1,�0-(51,�026729, 
 
,]PMHQLþQL�PRVW�QDSDMD�VH�L]PMHQLþQLP�L]YRURP�L�VDVWRML�VH�L]�þHWLUL�JUDQH�NDR�L�LVWRVPMHUQL��5D]OLND je u tome što su 
X�JUDQDPD�L�VYLWFL�L�NRQGHQ]DWRUL��D�QH�VDPR�RWSRUQLFL�ãWR�MH�ELR�VOXþDM�NRG�LVWRVPMHUQLK�� 
 
 
 
 
 
 Z1       Z2 
 
 
 
 
 Z3                          Z4 
 
 
 
 
 
 

                                                  G                                        
                                                                  ~ 
 
 
 

( )( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

3241

3241

3241

32231441

32324141

3223323214414141

33224411

3241

3241

ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ

+=+
⋅=⋅

⋅⋅=⋅⋅

+=+
−=−

++−=++−
++=++

⋅=⋅

++

ZZZZ

eZZeZZ

XRXRXRXR

XXRRXXRR

XRXRjXXRRXRXRjXXRR

jXRjXRjXRjXR

ZZZZ

jj

 

 
 
 

  Faktor dobrote:
R

L
Q

ω=  

 
 Faktor gubitaka: CRD ωδ == tan  
 
 

N 
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Kod mjernih mostova pojavljuju se dva problema: 
 
1. MOST (NULINDIKATOR) NEDOVOLJNO OSJETLJIV 
 
Kada mijenjamo promjenjivi otpornik R2 na mostu, a kazaljka galvanometra ne trza, most je nedovoljno osjetljiv.  
5MHãHQMH�SUREOHPD�MH�VOMHGHüH� 
 
 
 
 
   
        
   
                         pod/α  

                                                             
 
  
  R2L 
                                                                                                                                   
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
Prvo mijenjamo iznos promjenjivog otpornika R2 VYH�GRN�ND]DOMND�JDOYDQRPHWUD�QH�]DX]PH�SRORåDM�–1 (SLIKA 1). 
2þLWDPR�YULMHGQRVW�RWSRUQLND�52 i nju sada oznaþDYDPR�VD�52L. Zatim opet mijenjamo iznos otpornika R2 sve dok 
ND]DOMND�JDOYDQRPHWUD�QH�SRNDåH�����6/,.$�����2þLWDPR�YULMHGQRVW�RWSRUQLND�52 L�WX�YULMHGQRVW�R]QDþDYDPR�VD�52D. 
Vrijednost nepoznatog otpornika R2mjereno L]UDþXQDYDPR�SUHPD�L]UD]X� 
 
 

2
22

2
LD

mjereno

RR
R

+
=  

 
 

R2mjereno je najbolja procjena vrijednosti nepoznatog otpornika ako je most nedovoljno osjetljiv.  
 
Nesigurnost procjene iznosi: 
 
 

32
22 LD RR

u
−

=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 

-1 +1 

0 
-1 +1 

R2L 

R2D 

R2D R2/Ω 

R2mjereno 

SLIKA 1 

SLIKA 2 

+1 
 
 
 
 
 
 
-1 
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2. MOST (NULINDIKATOR) PREOSJETLJIV 
 
Kada se kao promjenjivi otpornik koriVL�RWSRUQLþND�GHNDGD�QD�NRMRM�QLWL�QDMPDQMLP�SURPMHQDPD�RWSRUD�QH�PRåHPR�
SRVWLüL�QXOX�QD�JDOYDQRPHWUX�YHü�QHNH�YULMHGQRVWL�YUOR�EOLVNH�QXOL�PRVW�MH�SUHRVMHWOMLY�� 
 
5MHãHQMH�SUREOHPD�MH�VOMHGHüH� 
 
 
 
  
         
 
 -1                                                         +1  
 
    
 
                
 
 
    
 

 

 

  

 
  

 
 
 
 
Prvo dekadu podešavamo tako da se kazaljka otklanja od –�� SD� SUHPD� �� ãWR� MH� EOLåH� PRJXüH� �NUHQXYãL� RG�
QDMPDQMHJ�RWSRUD�SD�GR�QDMYHüHJ�NRG�NRMHJ�MH�ND]DOMND�MRã�XYLMHN�L]PHÿX�-��L������6/,.$�����2þLWDPR�RWSRU�GHNDGH�
]D�WDM�SRORåDM�ND]DOMNH�L�WR�MH�51

/��=DWLP�RWSRU�GHNDGH�SRYHüDPR�]D�QDMPDQML�PRJXüL�L]QRV��∆Rmin), a kazaljka prelazi 
QXOX�L�]DX]LPD�SRORåDM�L]PHÿX���L�����6/,.$�����2þLWDPR�RWSRU�GHNDGH�]D�WDM�SRORåaj kazaljke i to je R2 = R1

/+∆Rmin.  
 
,]�VOLþQRVWL�WURNXWD�VD�VOLNH���GRELYDPR� 
 
 

21

min

1

/
1

ααα +
∆

=
− RRRmj

 

 
 

Rmjereno je najbolja procjena vrijednosti nepoznatog otpornika ako je most preosjetljiv, a iznosi: 
 

 

min
21

1/
1 RRRmjereno ∆⋅

⋅
+=

αα
α

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

R2 = R1
/+ ∆Rmin R1

/ 

α2 
 
 
 
 
 
α1 

Rmjereno 

  
∆Rmin 

R2/Ω 

pod/α  

0 

0 

-1 +1 

SLIKA 2 

SLIKA 1 

SLIKA 3 
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16. MJERNI IZVORI 
 
3RG� PMHUQLP� L]YRULPD� SRGUD]XPLMHYDPR� L]YRUH� LVWRVPMHUQH� LOL� L]PMHQLþQH� VWUXMH�� 0MHUQL� L]YRUL� NRULVWH� VH� ]D�
QDSDMDQMH�PMHUQLK�NUXJRYD�LOL�]D�GRELYDQMH�SRPRüQLK�QDSRQD�L�VWUXMD�X�PMHUHQMX��1DSRQVNL�PMHUQL�L]YRUL�PRJX�ELWL�
napona od 1V (pa i manje) pa do reda MV, snage  od mW pa do stotinjak MW, a frekvencijskog opsega od 0Hz do 
10GHz.  
2VQRYQL�MH�]DKWMHY�QD�PMHUQH�L]YRUH�VWDELOQRVW�QDSRQD�LOL�VWUXMH��D�NRG�L]PMHQLþQLK�L]YRUD�L�VWDELOQRVW�IUHNYHQFLMH��8]�
WR�YUOR�þHVWR�]DKWMHYD�VH�GD�PMHUQL�L]YRUL�LPDMX�PRJXüQRVW�NRQWLQXLUDQRJ�SRGHãDYDQMD�QDSRQD�� 
.RG�LVWRVPMHUQLK�QDSRQVNLK�L]YRUD�NRG�NRMLK�VH�QDSRQ��LVWRVPMHUQL��GRELYD�LVSUDYOMDQMHP�L]PMHQLþQRJ�]DKWMHYD�VH�L�
što manja valovitost.  
.RG�L]PMHQLþQLK�L]YRUD�]DKWMHYD�VH�L�PRJXüQRVW�PLMHQMDQMD�IUHNYHQFLMH�� 
PoseEQR�PMHVWR�SULSDGD�LVWRVPMHUQLP�QDSRQVNLP�L]YRULPD�þLML�MH�QDSRQ�SR]QDW�V�YHOLNRP�WRþQRãüX�L�YUHPHQVNL�MH�
nepromjenjiv. To su etalon i napon a.  
 
 
 
ETALON ISTOSMJERNOG NAPONA 
 
1HNDGD�VH�NDR�HWDORQ�LVWRVPMHUQRJ�QDSRQD�LVNOMXþLYR�NRULVWLR�:(6721-RY�HWDORQVNL�þODQDN��7R�MH�NHPLMVNL�L]YRU�þLML�
napon iznosi VV µ30018650.1 ±  i to uz uvjet da je temperatura 200&�L�GD�MH�QHRSWHUHüHQ��8QXWDUQML�MH�RWSRU�RYRJ�
þODQND�L]X]HWQR�YHOLN�����Ω do 1000Ω��VWRJD�L�PDOD�VWUXMD�NRMD�SURWMHþH�QMLPH�X]URNXMH�SULPMHWDQ�SDG�QDSona.  
1DSRQ� þODQND� PLMHQMD� VH� SURPMHQRP� WHPSHUDWXUH� L� WR� ���⋅10-5V/K odnosno 40µ9�.�� 6WRJD� VH� þODQFL� þXYDMX� X�
termostatima kako bi se osigurala konstantna temperatura. Traju 10 do 15 godina kao etaloni vrlo slabo su otporni 
QD� SUHRSWHUHüHQMD�� 3ULPMHULFH� RSWHUHWLPR� OL� þODQDN� VWUXMRP� RG� �P$� VDPR� �� VHNXQGX� WUHED�PX�GYD� VDWD� GD� VH�
oporavi, a napon se smanji za 2mV. Danas se WESTON-RY�HWDORQVNL�þODQDN�ULMHWNR�NRULVWL�� 
 
8�GDQDãQMH�YULMHPH�SUHYODGDYD�XSRWUHED�HWDORQD�QDSRQD�VD�]HQHURYRP�GLRGRP��SROXYRGLþNL�HWDORQ napona).  
 
=HQHURYD�GLRGD�MH�SROXYRGLþND�GLRGD�VD�NDUDNWHULVWLNRP�NDR�QD�VOLFL� 
 
 
 
 AI /  
 
 
 
 
 
  
 
 
                                   U/V 
 
 

Radni pravci 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Uul2                               Uul1 

 1 
 
 
 
 
1/ 

 2 
 
 
 
 
 2/ 

 1ZI  
 
 
 
 
 2ZI  
 

UZ0                       

Za veliku promjenu ulaznog napona  
zenerov se napon mijenja vrlo malo. 

Simbol zenerove diode: 

∆UZ 

ZI∆  
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5DGQR� MH� SRGUXþMH� ]HQHURYH� Giode u nepropusnom smjeru. Zenerov napon je vremenski vrlo stabilan, i iznodi 
RELþQR�RG��9�SD�GR���9� 
=D�QDSRQ�]HQHURYH�GLRGH�ELWQD�MH�VWUPLQD�NDUDNWHULVWLNH�X�]HQHURYRP��QHSURSXVQRP��SRGUXþMX�RGQRVQR�GLQDPLþNL�
otpor RZ�GLRGH�NRML�RYLVQR�R�GLRGL�L�YHOLþLQL�VWUXMH�PRåH�L]QRVLWL�RG�����GR����Ω.  
 

Z

Z
Z

I

U
R

∆
∆=  

 
6WDELOL]DFLMD�VH�SRVWLåH�QD�VOMHGHüL�QDþLQ� 
 
 
 
 +              + 
 
 
 
 
 - - 
 
Dakle promjenom ulaznog napona izlazni se napon ne mijenja tj. stabilan je.  
ZenerRYX�GLRGX�PRåHPR�QDGRPMHVWLWL�LVWRVPMHUQLP�L]YRURP�L�RWSRUQLNRP� 
 
 
 
 
 
 
Stabilizacija izlaznog napona definirana je preko faktora stabilnosti S. 
 

izl

izl

ul

ul

U

dU

U

dU
S :=  

 
Ako se ulazni napon promjeni za 10% izlazni se promjeni za 0.1%. Promjena izlaznog napona vrlo malo ovisi o 
temperaturi odnosno manja je od 10-6 V/K.  
 
 
Ostali i zvori i stosmjerne struje 
 
 

1. 6XKL�JDOYDQVNL�þODQFL 
8JUDÿXMX�VH�X�SULMHQRVQH�LQVWUXPHQWH� L� LPDMX�YHOLN�XQXWUDãQML�RWSRU���RG����Ω do 20Ω ovisno o izvedbi i 
VWDURVWL�þODQND���7LMHNRP�SUDåQMHQMD�þODQND�UDVWH�QMHJRY�XQXWUDãQML�RWSRU��D�SDGD�QDSRQ�QD�VWH]DOMNDPD�� 

 
2. Akumulatori 

$NXPXODWRUL�VX�SULNODGQLML�]D�SUHFL]QD�PMHUHQMD�L�VWDELOQLML�RG�VXKLK�þODQDND��,PDMX�PDOL�XQXWUDãQML�RWSRU���RG�
10 do 100mΩ���D�QMLPD�VH�SRVWLåX�QDSRQL�L�VWUXMH�RG�QHkoliko stotina volta/ampera. 
5D]OLNXMHPR�RORYQH��þHOLþQH�NDGPLMHYH�L�VUHEUQH�DNXPXODWRUH�� 
 

3. 3ROXYRGLþNL�LVSUDYOMDþL 
3ROXYRGLþNL� LVSUDYOMDþL� LVSUDYOMDMX� L]PMHQLþQL� QDSRQ� X� LVWRVPMHUQL�� .RG� QMLK� ELWDQ� MH� SRGDWDN� YDORYLWRVW��

DC

AC

U

U
r =  koja treba biti što manja, a smanjuje se dodavanjem RC ili LC filtera. Imaju mali unutrašnji otpor 

SD� VWUXMD� RSWHUHüHQMD� PDOR� XWMHþH� QD� L]QRV� QDSRQD� QD� VWH]DOMNDPD�� 1DSRQ� GRELYHQ� SROXYRGLþNLP�
LVSUDYOMDþLPD�VWDELOL]LUD�VH�SRVHEQLP�HOHNWURQLþNLP�VNORSRYLPD� 

 
 

Uul Uizl 

R 

UZO        RZ   
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4. Izvori i]PMHQLþQH�VWUXMH 
7R�MH�HOHNWULþQD�PUHåD��VLQXVQL�YDOQL�REOLN��IUHNYHQFLMH���+]���1DSRQ�VH�SRGHãDYD�UHJXODFLMVNLP��RELþQLP�L�
zakretnim) transformatorima.  
 

5. (OHNWURQLþNL�L]YRUL 
 

a) Generator funkcije  
7R� MH� ]DSUDYR� RVFLODWRU� NRG� NRMHJ� PRåHPR� ELUDWL� YDOQL� REOLN� izlaznog napona i frekvenciju (od 
50µHz do 10MHz) 
Valni oblici mogu biti: sinusni, pravokutni, pilasti. 

 
b) Signalni generatori 

7R�VX�VLQXVQL�JHQHUDWRUL�V�PRJXüQRãüX�DPSOLWXGQH��IUHNYHQFLMVNH�L�ID]QH�PRGXODFLMH�� 
 

c) Generatori impu lsa 
To su generatori naponskih�LPSXOVD�UD]OLþLWLK�DPSOLWXGD��WUDMDQMD�L�SUHG]QDND� 

 
d) Kalibratori 

7R�VX�RVFLODWRUL�NRML�GDMX�QDSRQ�WRþQR�SR]QDWH�IUHNYHQFLMH��I ��+]�GR��0+]��L�DPSOLWXGH��6OXåH�]D�
XPMHUDYDQMH�L�NDOLEULUDQMH�LQVWUXPHQDWD��7RþQRVW�LP�MH������� 
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����0-(5(1-$�8�7(+1,ý.,0�6867$9,0$ 
 
 
Sustav�MH�WYRUHYLQD�NRMD�X�GDQRM�RNROLQL�GMHOXMH�VDPRVWDOQR�VD�RGUHÿHQRP�VYUKRP�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6XVWDY�PRåH�ELWL� 
 

• Prirodan 
• 7HKQLþNL��SURL]YRGQL�SURFHV��HOHNWURSULYUHGD� 
• Društveni 
• Mješoviti 

 
MjereQMD�X�WHKQLþNLP�VXVWDYLPD�VOXåH�]D�QDG]RU�VXVWDYD��XSUDYOMDQMH�L�GLMDJQRVWLNX�� 
 
3RVWRMH�GYD�QDþLQD�XSUDYOMDQMD�SURFHVRP� 
 
���0(72'$�27925(1(�3(7/-(��58ý12� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUSTAV 
8/$=1(�9(/,ý,1( ,=/$=1(�9(/,ý,1( 

PROCES 

IZVRŠNI 
85(�$-, 

ý29-(. 

MJERNI 
PRETVORNIK 

POKAZNIK 

ýRYMHN� MH� WDM� NRML� ]DWYDUD� SHWOMX�
XSUDYOMDMXüL� L]YUãQLP�XUHÿDMHP�NRML�
]DWLP�GMHOXMH�QD�XOD]QH�YHOLþLQH� 

ULAZNA 
V(/,ý,1$ 

IZLAZNA 
9(/,ý,1$ 
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1. METODA ZATVORENE PETLJE (AUTOMATSKI) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dalji nsko mjerenje –�PMHUQL�VLJQDO�SUHQRVL�VH�åLFDPD 
Telemetrij sko mjerenje –�PMHUQL�VLJQDO�SUHQRVL�VH�EHåLþQR�� 
 
6YH�PMHUQH�VLJQDOH�SRWUHEQR�MH�GRYHVWL�X�MHGDQ�FHQWUDOQL�XUHÿDM��(OHNWULþNL�PMHUQL�VLJQDOL�SULNODGQLML�VX�]D�prijenos na 
GDOMLQX�RG�PHKDQLþNLK��SQHXPDWVNLK� L�KLGUDXOLþNLK��6WRJD�VH�VYH�QHHOHNWULþQH�PMHUQH�YHOLþLQH�SUHWYDUDMX�SRPRüX�
PMHUQLK�SUHWYRUQLND�X�HOHNWULþNH�� 
 
Primjerice temperatura se pretvara u napon.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(OHNWULþNL�PMHUQL� VLJQDO� SUHQRVL� VH� RG� SUHWYRUQLND� GR� SRND]QLND� YRGLþLPD�� D�PRåH� L�EHåLþQR�HOHNWURPDJQHWVNLP�
valovima ili svjetlovodima.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROCES 

IZVRŠNI 
85(�$-, 

JEDINICA ZA 
92�(1-( 

ULAZNA 
9(/,ý,1$ 

IZLAZNA 
9(/,ý,1$ 

MJERNI 
PRETVORNIK 

-HGLQLFD� ]D� YRÿHQMH� XVSRUHÿXMH�
signal na izlazu pretvornika sa 
FLOMQRP�YHOLþLQRP�L�QD�WHPHOMX�WRJD�
GDMH�XSXWX�L]YUãQRP�XUHÿDMX� 

ϑ  
 U PRILAGODNIK

  

POKAZNIK 
(PRIJEMNIK) 

3ULODJRGQLN� PRåH�
ELWL� SRMDþDOR��
GMHOLOR�� LVSUDYOMDþ��
A/D pretvornik 

3RND]QLN� PRåH� ELWL�
mjerni instrument, 
UDþXQDOR�� ODPSLFH�
za signalizaciju… 

0MHUHQD�YHOLþLQD
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������35,-(126�(/(.75,ý.,+�0-(51,+�6,*1$/$ 
 
 
(OHNWULþNL�PMHUQL�VLJQDOL�PRJX�VH�SUHQRVLWL� 
 

• Analogno  
• Digitalno  

 
 
 

1. ANALOGNO 
 
AnalogQL�VLJQDOL�PRJX�VH�SUHQRVLWL�LVWRVPMHUQLP��L]PMHQLþQLP�L�LPSXOVQLP�QDSRQLPD�L�VWUXMDPD�� 
 
 

a) Prijenos analognog signala istosmjernom strujom 
 
,VWRVPMHUQRP�VWUXMRP�PRJX�VH�SUHQRVLWL�VLJQDOL�QD�XGDOMHQRVW�L�GR�QHNROLNR�NLORPHWDUD��3ULMH�QHJR�]DSRþQH�
prijenos sYH� VH� QHHOHNWULþQH� YHOLþLQH� PRUDMX� SUHWYRULWL� X� L� LVWRVPMHUQX� VWUXMX�� 6WUXMD� QH� RYLVL� R� WHUHWX�
SULNOMXþHQRP�QD�L]YRU�VLJQDOD��D�WHUHW�PRåH�ELWL�RG���GR����Ω.  
6WUXMD�NRMD�GROD]L�X�SULMHPQLN�QRUPL]LUDQD�MH�L�QDMþHãüH�L]QRVL�RG���GR���P$�LOL�RG���GR���P$��GRk je napon 
od 0 do 10V.  
.DNR� QH� ELVPR� RYLVLOL� R� VDPR� MHGQRP� SURL]YRÿDþX� PMHUQD� RSUHPD� VH� XQLILFLUD� QD� UDQLMH� QDYHGHQH�
vrijednosti napona i struja.  
 
9H]D�XOD]QH�L�L]OD]QH�YHOLþLQH�]D�VWUXMH�RG���GR���P$� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ������������9H]D�XOD]QH�L�L]OD]QH�YHOLþLQH�]D�VWUXMH�RG���GR���P$� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Prijenos DQDORJQRJ�VLJQDOD�L]PMHQLþQRP�VWUXMRP 
 

,]PMHQLþQRP�VWUXMRP�VLJQDO�VH�PRåH�SUHQRVLWL�QD�PDQMH�XGDOMHQRVWL� �GR����P���SULPMHULFH�NRG�VHNXQGDUD�
strujnog ili naponskog tranVIRUPDWRUD�� =D� SULMHQRV� QD� YHOLNH� XGDOMHQRVWL� NRULVWL� VH� EHåLþQD� UDGLR� YH]D�SUL�
þHPX� VH� UDEL� QDMþHãüH� IUHNYHQFLMVND�PRGXODFLMD� �MHU� MH� QDMPDQMH� RVMHWOMLYD� QD� VPHWQMH��� D� L� DPSOLWXGQD� L�
ID]QD��3UL�IUHNYHQFLMVNRM�PRGXODFLML�L�PMHUHQD�YHOLþLQD�PLMHQMD�IUHNYHQciju.  

 
  

20 
 
16 
 
12 
 
  8 
 
  4 
 
  0 

mAI /
 

Signal     1       2      3      4 

Kod ovakve veze struje i signala koji se prenosi  problem je u 
tome što kada je struja jednaka nuli ne znamo da li je to 
VWRJD�ãWR�MH�GRãOR�GR�IL]LþNRJ�SUHNLGD�X�PMHUQRM�SHWOML�LOL�VWRJD�
što je vrijednost signala nula.  

20 
 
16 
 
12 
 
  8 
 
  4 
 
  0 

mAI /
 

    1       2      3      4 Signal 

=D� UD]OLþLWH�YULMHGQRVWL� VWUXMH�VLJQDO� LPD�UD]OLþLWH�YULMHGQRVWL��
Kada je signal nula na izlazu je struja 4mA, a ne nula. 
3UHGQRVW� MH� RYDNYRJ�QDþLQD� SULMHQRVD� X� WRPH� ãWR�PRåHPR�
razlikovaWL�VWDQMH�NDGD�LPDPR�IL]LþNL�SUHNLG�X�PMHUQRM�SHWOML�RG�
stanja kada je vrijednost signala jednaka nuli.  
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 c)  Prijenos analognog signala impu lsnim nizom 
 

.RG�3ULMHQRVD�DQDORJQRJ�VLJQDOD� LPSXOVQLP�QL]RP�PMHUHQD�VH�YHOLþLQD�SUHWYDUD�X�QL]� LPSXOVD�NRMLPD�VH�
mijenja trajanje, fazni pomak, frekvencija ili amplituda. Amplituda opada prijenosom na velike udaljenosti i 
zato se ona koristi za prijenos samo na male udaljenosti.  

 
 
 
  
 
 
 
 
 t 
 
 
 
 T1        T2 
 
 
 
 t 
 
 
 T 
 
 
 
 
 
 t 
 
 
 
 
 

2. DIGITALNO (IMPULSNO KODNA MODULACIJA) 
 
 
'LJLWDOQL� SULMHQRV� PRåH� ELWL� VHULMVNL� LOL� SDUDOHODQ�� 1MLPH� VH� VLJQDOL� SUHQRVH� L]PHÿX� UDþXQDOD�� D� RQGD� L� L]PHÿX�
VDVWDYQLK�GLMHORYD�UDþXQDOD�� 
 

a) Serij sk i 
6HULMVNL� SULMHQRV� MH� SULMHQRV� X� YUHPHQVNRM� GRPHQL�� ,PSXOVL� VH� SUHQRVH� VDPR� MHGQLP�YRGLþHP��2Q� MH�
jeftiniji od paralelnog, ali je zato sporiji.  

 
 
 

 A                                               B 
  
 
 
 
 
  
 
 
 

T 

tX1 

Ovo je PDM. Mijenjamo trajanje 
(širinu) impulsa (tX). 

tX =k⋅x 

Ovo je širinska modulacija (PFM) 
odnosno modulacija trajanja impulsa.  

xkf
T

⋅==1  

Frekvencija se mijenja razmjerno 
PMHUHQRM�YHOLþLQL��71,T2…) 

tX2 

tX 
Ovo je impulsno fazna modulacija 
(PPM). Koristi se za velike udaljenosti 
jer je amplituda nebitna.  

tX =k⋅x 
 tX –�SURSRUFLRQDOQR�PMHUHQRM�YHOLþLQL 
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b) Paralelni prijenos 
 

6YL� ELWRYL� GLJLWDOQH� ULMHþL� SUHQRVH� VH� LVWRYUHPHQR�� .ROLNR� VH� ELWD� SUHQRVL� WROLNR� åLFD�PRUD� ELWL�� 7R� MH�
prijenos u prostornoj domeni.  
 
 

 'LJLWDOQD�ULMHþ 
 

 A                                               B 
 
 
 
 
 
 
 
=D�SULMHQRV�XQXWDU�UDþXQDOD�RVLP�ORNDOQLK�NRULVWH�VH�L�QRUPL]LUDQH�VDELUQLFH� 
 

• ISA (16 bitna) 
• VME (32 bitna) 
• 3&,�����ELWQD�V�PRJXüQRãüX�SURãLUHQMD�QD����ELWD� 

 
=D�SULMHQRV�GLJLWDOQLK�VLJQDOD�L]PHÿX�PMHUQLK�VXVWDYD�L�UDþXQDOD�QDMþHãüH�VH�XSRWUHEOMDYDMX� 
 

• RS 232 (serijski, maksimalna brzina 19.2Kb/s 
• GPIB (normiziran normom IEEE 488) 
• VXI 
• PXI 

 
6YUKD�MH�QRUPL]DFLMH�SULMHQRVD�VLJQDOD�SRVWL]DQMH�VSRMLYRVWL�XUHÿDMD�UD]OLþLWLK�SURL]YRÿDþD���NRPSDWLELOQRVW��� 
 
Serijski RS 232 prijenos izgleda ovako: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���������������������������������������������������������������������������������������3ULMHQRV�VH�X�ELWL�YUãL�SRPRüX�DQDORJQRJ�VLJQDOD 
 
∩∩ - analogni signal 
# - digitalni signal 
 
Danas se RS 232 korLVWL�]D�SRYH]LYDQMH�UDþXQDOD�V�XUHÿDMHP�QD�XGDOMHQRVWL�GR����PHWDUD�� 
=D�YHüH�XGDOMHQRVWL��GR������PHWDUD��NRULVWH�VH� 
 

• RS 422 – do 100Kb/s, otporniji na vanjske smetnje 
 
• RS 485 –�GR����.E�V��RWSRUDQ�QD�VPHWQMH��RPRJXüXMH�SULNOMXþLYDQMH�YLãH�XUHÿDMD�QD�MHGan ulaz 

MHU�NRULVWL�DGUHVLUDQMH�XUHÿDMD 
 

• GPIB –�QDMþHãüH�NRULãWHQ�PMHUHQMLPD�XSUDYOMDQLP�UDþXQDORP��EU]LQD�GR����.E\WD�V��SDUDOHOQR�VH�
SUHQRVL���ELWQD�GLJLWDOQD�ULMHþ� 

 
 

PC MODEM MODEM PC 
RS 232 RS 232 7(/()216.$�05(ä$ 

∩∩ # # ∩∩ 
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18. MJERNI PRETVORNICI 
 
 
 
0MHUQL�SUHWYRUQLFL�SUHWYDUDMX�QHHOHNWULþQH�YHOLþLQH�X�HOHNWULþQH��D�PRJX�VH�SRGLMHOLWL�QD�DNWLYQH�L�SDVLYQH� 
 
 
1. AKTIVNI  
 
$NWLYQL�PMHUQL�SUHWYRUQLFL�L]UDYQR�SUHWYDUDMX�QHHOHNWULþQH�YHOLþLQH�X�QDSRQ�� 
 
1DþHOR�UDGD� 
 

• Na temelju elektromegnetske indu kcije�PHKDQLþND�VH�HQHUJLMD�SUHWYDUD�X�HOHNWULþQX 
• Na temelju piezo –�HOHNWULþQRJ�GMHORYDQMD�PHKDQLþND�VH�HQHUJLMD�SUHWYDUD�X�HOHNWULþQL�QDERM 
• Na temelju WHUPRHOHNWULþQRJ�GMHORYDQMD toplinska se energija pretvara u napon 
• Na temelju IRWRHOHNWULþQRJ�GMHORYDQMD svjetlosna se energija pretvara u napon 

 
 
2. PASIVNI 
 
Pasivni mjeUQL� SUHWYRUQLFL� SUHWYDUDMX� QHHOHNWULþQH� YHOLþLQH� X� SURPMHQH� HOHNWULþQLK� YHOLþLQD� �RWSRUD�� NDSDFLWHWD��
LQGXNWLYLWHWD���=D�PMHUHQMH�WLK�SURPMHQD�SRWUHEDQ�MH�SRPRüQL�L]YRU�L�]DWR�RYH�SUHWYRUQLNH�QD]LYDPR�SDVLYQLP�� 
 
 
0MHUQH�SUHWYRUQLNH�QDMþHãüH�JUXSLUDPR�V�RE]LURP�QD�YUVWX�YHOLþLQH�NRMX�PMHUH�SD�WDNR�PRåHPR�UD]OLNRYDWL�� 
 

• mjerne pretvornike pomaka 
• mjerne pretvornike sile 
• mjerne pretvornike temperature 

 
 
 

18.1. MJERNI PRETVORNICI POMAKA 
 
 
 
0MHUQLP�SUHWYRUQLFLPD�SRPDND�PRåHPR�PMHULWL�SULMHÿHQL�SXW��UD]LQX�WHNXüLne, hrapavost površine, vibracije, silu, 
tlak… 
 

1. 2WSRUQLþNL�SUHWYRUQLFL�SRPDND�V�NOL]QLNRP 
 

1D�WLMHOR�NHUDPLþNRJ�FLOLQGUD�QDPRWDQD�MH�åLFD�SR�NRMRM�NOL]L�NOL]QLN� 
 

a) Izvedba s pravocrtnim pomakom 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7LMHOR�NHUDPLþNRJ�FLOLQGUD 

Kliznik 
Izolator Sponka 

R∆  
 

l∆  
 

äLFD 

1D�RYDM�QDþLQ�SUDYRFUWQL�VH�SRPDN�SUHWYDUD�X�
promjenu otpora. 
 

lkR ∆⋅=∆  
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b) Izvedba s kutnim pomakom 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ovakvi se pretvornici primjenjuju primjerice u rezervoarima automobila za mjerenje razine goriva.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TijelR�NHUDPLþNRJ�FLOLQGUD 

äLFD 

Kliznik 

R∆  

α∆  
1D�RYDM�QDþLQ�NXWQL�VH�SRPDN�SUHWYDUD�X�
promjenu otpora. 
 

α∆⋅=∆ kR  

1I  

2I  

Instrument mjeri kvocijent struja kRML�RYLVL�R�SRGUXþMX�NOL]QLND�� 

1

2

I

I
k ⋅=α  

1DMþHãüH�VH�NRULVWL�LQVWUXPHQW�V�SRPLþQLP�PDJQHWRP�LOL�V�SRPLþQLP�PDJQHWRP�L�GYD�
svitka i to zbog otpornosti na udarce.  
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2. Kapacitivni pretvornici pomaka 
 

Pomakom jedne elektrode kondenzatora u odnosu na drugu dolazi do promjene kapaciteta, a ta se 
SURPMHQD�PMHUL�L]PMHQLþQLP�PMHUQLP�PRVWRP�� 
 
 

 
a) ,]YHGED�VD�SORþDVWLP�HOHNWURGDPD 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

              Ova je elektroda fiksirana  
 
  

b) ,]YHGED�VD�FLOLQGULþQLP�HOHNWURGDPD 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Induktivni pretvornici pomaka 
 
 

 
 
  
 

   G                                        
                        ~ 
 
   
 
 
  
 
 
 

l∆  

C∆  
Jedna je elektroda fiksirana, a druga je 
SRPLþQD��3URPMHQRP�XGDOMHQRVWL�L]PHÿX�
SORþLFD�PLMHQMD�VH�L�NDSDFLWHW� 
 

l

l

X

X

C

C ∆=∆
     ,      

l

A
C ⋅= ε  

l∆  

C∆  

Cilindri predstavljaju elektorde. 
Jedan je cilindar fiksiran, a drugi 
SRPLþDQ�� 3URPMHQRP� SRYUãLQH� L]PHÿX��
cilindara mijenja se i kapacitet. 
 

    lkC ∆⋅=∆  

l∆  

US1 

US2 

- + 

- + 

Gretzov spoj, koristimo ga za   
    punovalno ispravljanje 

U∆Si 

Kotva 
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Kada su naponi US1 i US2 jednaki instrument pokazXMH�QXOX��D�NDGD�VX�UD]OLþLWL�SRND]XMH�QHNX�YULMHGQRVW�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 t 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 t 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

U∆Si 

l∆  
(pomak kotve prema gore) 

l∆  
(pomak kotve prema dolje) 

US1 

US2 

US1 

US2 

Kada se kotva nalazi u sredini inducirani naponi US1 i 
US2� VX� MHGQDNL� L� PHÿXVREQR� VH� SRQLãWDYDMX� SD�
instrument pokazuje nulu.  

.DGD� VH� NRWYD� QDOD]L� X� SRORåDMX� YLãH prema gore 
inducirani naponi US1 i US2� VX� UD]OLþLWL�SD� LQVWUXPHQW�
pokazuje pozitivan napon.  
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18.2. MJERNI PRETVORNICI SILE 
 
 
 
0MHUQL� SUHWYRUQLFL� VLOH� VDVWRMH� VH� RG� HODVWLþQRJ� WLMHOD� QD� NRMH� GMHOXMe sila i od osjetnika koji mjeri deformacije 
HODVWLþQRJ�WLMHOD��0MHUQL�SUHWYRUQLFL�VLOH�NRULVWH�VH�X�HOHNWURQLþNLP�YDJDPD�� 
 
Tijelo je na jednom kraju fiksirano, a na drugom kraju na njega djelujemo silom.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na dijagramu vidLPR� GD� VH� GMHORYDQMHP� VLOH� SRYHüDYD� QDSUH]DQMH�� D� WLMHOR� VH� LVWHåH�� 1DV� ]DQLPD� OLQHDUQL� GLR�
NDUDNWHULVWLNH� X� NRMHP� WLMHOR� LPD� HODVWLþQD� VYRMVWYD� RGQRVQR� QDNRQ� ãWR� VLOD� SUHVWDQH� GMHORYDWL� WLMHOR� VH� YUDüD� X�
SUYRELWQL�SRORåDM��� 
 
   z 
 
 
 + 
 
 
 
 - 
 
Deformacije se mjere osjetnicima koje nazivamo tenzomjeri� �UDVWH]QH�PMHUQH� WUDNH���7HQ]RPMHUL� LPDMX�åLFX�RG�
RWSRUQLþNRJ�PDWHULMDOD�NRMD�MH�SULOMHSOMHQD�QD�QHNX�SORþLFX��IROLMX�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3ORþLFD�VH�QDOLMHSL�QD�PMHVWR�JGMH�VH�åHOL�PMHULWL�LVWH]DQMH�PDWHULMDOD��,VWH]DQMHP�PDWHULMDOD�LVWHåH�VH�L�SORþLFD��D�WLPH�
VH� PLMHQMD� RWSRU� RWSRUQLþNRJ� PDWHULMDOD�� 7D� VH� SURPMHQD� RWSRUD� SUHWYDUD� X� QDSRQ� SRPRüX� QHXUDYQRWHåHQRJ�
mjernog mosta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ISTEZANJE                         ε  
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xσ
 

Kod ovakvog djelovanja sile 
GROD]L� GR� YODþQRJ� L� WODþQRJ�
naprezanja 

l

l∆=ε  

εσ ⋅=⋅= EAF  

Tu je tijelo fiksirano                    
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Relativna promjena napona jednaka je relativnoj promjeni otpora. 
 






 ∆−−∆+=∆

R

RR

R

RR
UU
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U ∆=∆
 

 
Postoje i ovakve izvedbe:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Osim duljine åLFH�PLMHQMD�VH�L�SRYUãLQD�SUHVMHND��$��L�RWSRU�åLFH�� ρ ���3URPMHQD�RWSRUD�åLFH�X�SUYRM�VH�DSURNVLPDFLML�
PRåH�LVND]DWL�MHGQRVWDYQLP�L]UD]RP� 
 

ε⋅=∆⋅=∆
k

l

l
k

R

R

0

 Æ Promjena otpora proporcionalna je promjeni duljine 

ε⋅=∆⋅=∆
k

l

l
k

U

U
  Æ Promjena napona proporcionalna je promjeni duljine 

 
k  -�IDNWRU�RVMHWOMLYRVWL��]D�PHWDOH�N ���]D�SROXYRGLþH�MH����GR����SXWD�YHüL� 

 
2YDNYL�VH�SUHWYRUQLFL�VLOH�QDMþHãüH�XJUDÿXMX�X�HOHNWURQLþNH�YDJH�� 

RR ∆+  

RR ∆+  

RR ∆−  

RR ∆−  

U∆  

RR ∆+  

RR ∆−  

0l  0l  

l∆  

l  

1HRSWHUHüHQR�VWDQMH 
 

0

00
0 A

l
R

⋅
=

ρ
 

2SWHUHüHQR�VWDQMH 
 

( )ε+=∆+= 100 llll  , 
0l

l∆=ε  
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18.3. MJERNI PRETVORNICI TEMPERATURE 
 
1MLPD�VH�RVLP�WHPSHUDWXUH�PRåH�PMHULWL�L�WRSOLQVNL�WRN��WRSOLQVND�YRGOMLYRVW��WRSOLQVNR�]UDþHQMH��SURWRN�SOLQD« 
1DMþHãüH�NRULãWHQL�PMHUQL�SUHWYRUQLFL�WHPSHUDWXUH�VX� 
 

• Termootpornici 
• Termoparovi 
• Termistori 
• Integrirani krugovi 
 

 
1. Termootpornici (pasivni pretvornici temperature) 
 
3URPMHQD�RWSRUD�V�SURPMHQRP�WHPSHUDWXUH�RVRELQD�MH�NRMX�SRVMHGXMH�YHüLQD�PHWDOD��2QL�PHWDOL�NRML�LPDMX�GRYROMQR�
velik temperaturni koeficijent mogu se koristiti za mjerenje temperature.  
U širokom temperaturnom opsegu RSüHQLWR�YULMHGL� 

( )...1 2
0 +++= ϑϑϑ BARR        

gdje je ϑR otpor materijala pri nekoj temperaturi ϑ , R0 je otpor materijala pri temperaturi 00C, a A i B su konstante.  

8� XåHP� WHPSHUDWXUQRP� RSVHJX� ��0C do 1000C) oviVQRVW� RWSRUD� R� WHPSHUDWXUL�PRåH� VH� V� GRYROMQRP� WRþQRãüX�
aproksimirati pravcem: 

( )αϑϑ += 10RR  

gdje je α �SURVMHþQL�WHPSHUDWXUQL�NRHILFLMHQW�RWSRUD�L�QDYRGL�VH�X�SULUXþQLFLPD��D�GHILQLUDQ�MD�NDR�NYRFLMHQW�UHODWLYQH�
promjene otpRUD�L�RGJRYDUDMXüH�SURPMHQH�WHPSHUDWXUH�� 

( )CCR

RR
00

0

0100

0100 −
−

=α  

3RþHWQL�RWSRU�QH�PRUD�ELWL�PMHUHQ�QD�WHPSHUDWXUL��0&��YHü�QD�QHNRM�GUXJRM��D�X�WRP�VOXþDMX�YULMHGL�L]UD]� 
( )[ ]1212 1 ϑϑαϑϑ −+= RR  

gdje je 1ϑR  otpor pri temperaturi 1ϑ , a 2ϑR  otpor pri temperaturi 2ϑ . α  je srednja vrijednost promjene 

WHPSHUDWXUH�L]PHÿX 1ϑ  i 2ϑ .  

[ ]121

12
21 ϑϑ

αα
ϑ

ϑϑ
ϑϑ −

−
==

R

RR
 

8�SULUXþQLFLPD�se navodi α  za temperature 00C i 1000C. 
 
 
a) Platinski termootpornici 

 
=D�L]UDGX�WHUPRRWSRUQLND�QDMþHãüH�VH�NRULVWL�SODWLQD��3W100��X�REOLNX�åLþDQH�VSLUDOH� LOL� WDQNRJ�ILOPD�QDQHVHQRJ�QD�
izolacijski materijal (npr. keramiku). Platinskim se termootpornicima mogu mjeriti temperature u rasponu od -2000C 
do + 8500C. Otpor i temperaturni koeficijent su normizirani:  

• otpor je 100Ω na 00C 

• [ ]
1

100,0
00385.0

0100100

1005.138
0

−=
−

−= K
C

α  

Vrijednosti konstanti A i B u izrazu koji vrijedi pri širokom temperaturnom opsegu iznose: 
A = 3.908 02⋅10-3 0C-1 
A = -5.802⋅10-7 0C-2 
3ODWLQVNL� VX� WHUPRRWSRUQLFL� VYUVWDQL� X� GYD� UD]UHGD� WRþQRVWL�� $� L� %�� *UDQLþQH� SRJUHãNH� LVND]DQH� VX� VOMHGHüLP�
izrazima: 

• ]D�UD]UHG�WRþQRVWL�$�� ( )C0/002.015.0 ϑ⋅+±  0C 

• ]D�UD]UHG�WRþQRVWL�%�� ( )C0/005.030.0 ϑ⋅+±  0C 
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Primjerice platinski termootpornici razrHGD� WRþQRVWL� $� RG� ���Ω (pri 00C)ne smiju pri 1000C odstupati više od 

Ω± 13.0 �RG�WDEOLþQH�YULMHGQRVWL�������Ω��ãWR�RGJRYDUD�QDMYHüHP�GRSXãWHQRP�RGVWXSDQMX�RG� C035.0± . 
 
Osim platinskih koriste se i otpornici od nikla i bakra.  
 
 
b) Nikalsk i termootpornici 
 
Nikalski termootpornici su najjeftiniji i koriste se za temperature do 1800C.  
 
 
c) Bakreni termootpornici 
 
Bakreni termootpornici imaju izrazito linearnu karakteristiku promjene otpora u ovisnosti o promjeni temperature. 
PomRüX� SURPMHQH� RWSRUD� EDNUHQRJ� YRGLþD� PMHUL� VH� SULPMHULFH� SURVMHþQD� WHPSHUDWXUD� QDPRWD� WUDQVIRUPDWRUD� L�
HOHNWULþQLK�VWURMHYD�SRPRüX�L]UD]D� 
 

2

1

2

1

ϑ
ϑ

+
+

=
Cu

Cu

T

T

R

R
 

gdje je TCu konstanta i iznosi 2350C, R1 i 1ϑ  su otpor i temperatura namota na temperaturi okoline (u hladnom 

stanju),a R1 je otpor pri temperaturi 2ϑ . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
Otpor termootpornika mjeri se raznim mjerilima otpora ( mjernim mostovima, kvocijentnim instrumentima, digitalnim 
omometrima) koji su kalibrirani tako da izravno pokazuju temperature. Treba paziti da struje pri mjerenju otpora 
budu GRYROMQR�PDOHQH� �X� SUDYLOX� QH� YHüH� RG� �P$�� GD� QH� ]DJULMDYDMX� WHUPRRWSRUQLN�� 9UOR� þHVWR� VH� RWSRU�PMHUL�
GLJLWDOQLP�RPRPHWURP�L�WR�PHWRGRP�GYLMH�VWH]DOMNH�LOL�PHWRGRP�þHWLUL�VWH]DOMNH��PHWRGH�VX�REMDãQMHQH�X�SRJODYOMX�
14.2. Mjerenje otpora digitalnim multimetrom). Ukupna mjerna nesigurnost mjerenja temperature termootpornicima 
VDVWRML� VH�RG�QHVLJXUQRVWL�RWSRUD� WHUPRRWSRUQLND� L�QHVLJXUQRVWL�PMHUQRJ�LQVWUXPHQWD��D�NRG�GYRåLþQRJ�VSRMD� L�RG�
QHVLJXUQRVWL�]ERJ�RWSRUD�VSRMQLK�åLFD�L�NRQWDNDWD��WH�SURPMHQH�RWSRUD�VSRMQLK�åLFD�RYLVQR�R�WHPSHUDWXUL�� 
 
 
2. Termistori 
 
 
7HUPLVWRUL� VX� SROXYRGLþL��2QL� LPDMX� YHüL� RWSRU� ��NΩ do 100kΩ) od metalnih termootpornika, veliki temperaturni 
NRHILFLMHQW�RWSRUD��RNR����SXWD�YHüL�RG�RG�WHPSHUDWXUQRJ�NRHILFLMHQWD�PHWDOD���L]UD]LWR�QHOLQHDUnu karakteristiku i 
PDOHQH�YUHPHQVNH�NRQVWDQWH��2YLVQRVW�RWSRUD�WHUPLVWRUD�R�WHPSHUDWXUL�PRåH�VH�RSLVDWL�HNVSRQHQFLMDOQLP�L]UD]RP� 

T

B

eRR
−

⋅= 20  

R20 je otpor termistora pri temperaturi 200&��%�MH�NRQVWDQWD�L�7�MH�WHUPRGLQDPLþND�WHPSHUDWXUD�X�NHOYinima.  
 
Razlikujemo termistore sa pozitivnim i negativnim temperaturnim koeficijentom. 
 

Ω/R  

C0/ϑ  T = -2350C 
(za bakar) 

1ϑ      2ϑ  

R1 

R2 
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1. Termistori sa negativnim temperaturnim koeficijentom (NTC) 

 
Otpor termistora smanjuje se povišenjem temperature. Mogu mjeriti temperature do 3000&��DOL�RELþQR�VH�koriste za 
temperature do 1500&��,PDMX�YHüX�UD]OXþLYRVW�RG�WHUPRRWSRUQLND��1MLPD�VH�X�XVNRP�WHPSHUDWXUQRP�SRGUXþMX�PRJX�
SRVWLüL�YHOLNH�WRþQRVWL��DOL�VH�VYDNL�WHUPLVWRU�PRUD�SRVHEQR�XJDÿDWL��SD�VX�VWRJD�PDQMH�SULNODGQL�]D�ãLURNX�SULPMHQX�� 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
2. Termistori sa pozitivnim temperaturnim koeficijentom (PTC) 
 
7HUPLVWRUL� VD� SR]LWLYQLP� WHPSHUDWXUQLP� NRHILFLMHQWRP� QH� NRULVWH� VH� ]D� PMHUHQMH� YHü� ]D� ]DãWLWX� PRWRUD� L�
transformatora.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       1000C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ω/R  

C0/ϑ  

T

B

eRR
−

⋅= 20  

Ω/R  

C0/ϑ  

7R�MH�SULEOLåQD�WHPSHUDWXUD, a ovisi o vrsti 
PDWHULMDOD�RG�NRMHJD�MH�RG�NRMHJ�MH�L]UDÿHQ�
termistor. 

8�RYRP�GMHOX�NDUDNWHULVWLND�MH�SULEOLåQR�
konstantna iako ima blagi pad. 
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3. Termoparovi 
 
Termoparovi su pretvornici koji pretvaraju razliku temperature u razliku elektromotornih sila, tzv. termonapon. 
7HUPRSDURYL� �LOL� WHUPRHOHPHQWL�� VX� VDVWDYOMHQL� RG� GYDMX� UD]OLþLWLK�PDWHULMDOD� �$� L�%��þLMD�VX�VSRMLãWD�QD� UD]OLþLWLP�
temperaturama. Pretvorba se temelji na tzv. Seebeck-RYRP� HIHNWX�� QD� VSRMHYLPD� UD]OLþLWLK� PDWHULMDOD� QDVWDMX�
HOHNWURPRWRUQH� VLOH� ]ERJ� UD]OLþLWLK�� WHPSHUDWXUQR� RYLVQLK�� UD]LQD� HQHUJHWVNLK� EDULMHUD� QD� NRMH� QDLOD]H� VORERGQL�
HOHNWULþQL�QDERML��DNR�VX�RED�QD�LVWRM�WHPSHUDWXUL�HOHNWURPRWRUQH�VH�VLOH�PHÿXVREQR�SRQLãWDYDMX��� 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 ,]RWHUPDOQL�EORN��RVLJXUDYD�GD�VX�WH�GYLMH�WRþNH� 
                                                                                                                                       na istoj temperaturi 2ϑ ) 
 
Da bismo mjerili nepoznatu temperaturu mjernog spoja 1ϑ  moramo znati temperaturu referentnog spoja 2ϑ . 

Izmjereni termonapon proporcionalan je razlici temperatura 21 ϑϑ − : 
 

( )21 ϑϑϑ −= fE  

 
Pri mjerenju termonapona digitalnim multimetrom nastaju problemi. Na slici vidimo da imamo zapravo tri 
PHÿXVREQR�UD]OLþLWH�WHPSHUDWXUH� 1ϑ  = 2ϑ  = 3ϑ ��7R�MH�WDNR�]DWR�ãWR�RVLP�VSRMD�L]PHÿX�PDWHULMDOD�$�L�%�SRVWRMH�MRã�
L�VSRMHYL�L]PHÿX�$�L�&X�WH�%�L��&X�L�QD�UD]OLþLWLP�VX�WHPSHUDWXUDPD�SD�LPDPR�GYD�WHUPRSDUD��=DWR�PXOWLPHWDU�QH�
PMHUL�QDSRQ�NRML�PL�åHOLPR�YHü�QHNL�GUXJL.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1ϑ  

2ϑ  

A 

B 

Cu 

Cu 

+ 

ϑE  

- 

1ϑ  

2ϑ  

3ϑ  

A 

B 

Cu 

Cu 

DMM 

A 

B 

Cu 

Cu 
1ϑ  

2ϑ  

3ϑ  

 
EAB =f( 1ϑ , 2ϑ , 3ϑ ) 

 
Tu nije napon EAB koji nas 
zanima nego neki drugi. 
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6WRJD�NDGD�LVSUDYQR�åHOLPR�PMHULWL�WHUPRQDSRQ�L]UDYQR�VD�PXOWLPHWURP�PRUDPR�GHILQLUDWL�UHferentnu temperaturu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sada DVM izravno mjeri napon razmjeran razlici temperatura 1ϑ  i Cr
00=ϑ �MHU�VH�WHUPRQDSRQL�X�WRþNama X i Y 

PHÿXVREQR�SRQLãWDYDMX��MHGQDNL�VX�SR�L]QRVX��DOL�VXSURWQL�SR�SUHG]QDNX���2YDNR�PMHULPR�NDGD�QHPDPR�GLJLWDOQL�
WHUPRPHWDU��'LJLWDOQL�WHUPRPHWUL�LPDMX�X�VHEL�XJUDÿHQ�XUHÿDM�NRML�NRPSHQ]LUD�XWMHFDM�UHIHUHQWQH�WHPSHUDWXUH�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1UUU refmj =+    Æ   )( 1
1 Uf −=ϑ  

 
8� SUDNVL� VH� ]D� WHUPRSDURYH� UDEL� RJUDQLþHQ� EURM� NRPELQDFLMD� UD]OLþLWLK� PHWDOD� L� QMLKRYLK� OHJXUD��� 'D� EL� QMLKRYD�
SULPMHQD�ELOD�ODNãD�NDUDNWHULVWLNH�VX�WHUPRSDURYD�QRUPL]LUDQH�L�QDYRGH�VH�X�WDEOLFDPD�PHÿXQDURGQH�norme.  
Ovisnost termonapona o temperaturi nije linearna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 200     400    600    800   1000   1200  1400  1600 C0/ϑ  
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1DMþHãüH�VH�UDEH�WHUPRSDURYL� 
 

• Tip T – bakar i konstantan��1DMþHãüH�MH�NRULšten. Njime se mjeri na temperaturama do 
4000C. Pri temperaturi 4000C termonapon UT iznosi 21mV. 

 
• Tip J –� åHOMH]R� L� NRQVWDQWDQ. Koristi se na temperaturama do 8000C. Pri toj je 

temperaturi UT =46mV. 
 

• Tip K – nikalkromnikal. Koristi se na temperaturama do 13000C. Pri toj je temperaturi   
UT =52mV. 

 
• Tip S – platinoradij platina. Koristi se na temperaturama do 16000C. Pri toj je 

temperaturi   UT =17mV. 
 
Materijal koji se u nazivu termoparova navodi prvi ima pozitivan potencijal u odnosu na drugi. Mjerni spoj 
tHUPRSDURYD�VH�RVWYDUXMH�]DYDULYDQMHP�RED�PHWDOD�LOL�DNR�MH�QDPLMHQMHQ�PMHUHQMX�QLåLK�WHPSHUDWXUD���GR����0C) 
PRåH� VH� WYUGR� ]DOHPLWL�� RGQRVQR�PHNR� ]DOHPLWL� �]D� WHPSHUDWXUH� GR� ���0&���7HUPRSDURYL� VH� RELþQR� VWDYOMDMX� X�
zaštitne cijevi koje štite termopar od uWMHFDMD�DJUHVLYQH�VUHGLQH�þLMD�VH�WHPSHUDWXUD�PMHUL��1D�WDM�VH�QDþLQ�SRYHüDYD�
WUDMQRVW�WHUPRSDUD��DOL�L�QMHJRYD�WURPRVW��YUHPHQVND�NRQVWDQWD���7HUPRQDSRQL�VX�UHGD�YHOLþLQH�PLOLYROWD��=ERJ�WRJD�
je mjerenje temperature termoparovima osjetljivo na elektromagnHWVNH�VPHWQMH��*UDQLþQH�SRJUHãNH�WHUPRSDURYD�
normizirane su i iznose od 10C do 2.50&��'HEOMLQD�åLFH�NUHüH�VH�RG������GR�QHNROLNR�PLOLPHWDUD�� 
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19. AUTOMATIZIRANI MJERNI SUSTAVI 
 
 
6ORåHQL�SURL]YRGQL�SURFHVL�]DKWLMHYDMX�PQRJREURMQD��UD]QRYUVQD�L�WRþQD�PMHUHQMD��6WRJD�VH�X�QMLPD�PMHUHQMD�PRUDMX�
automatizirati. Za automatizirana mjerenja prikladniji su digitalni mjerni instrumenti od analognih jer se mogu 
jednostavno uklopiti u sustave (regulacijske petlje). Primjenom automatiziranih mjernih sustava štedi se novac i 
YULMHPH��D�SRYHüDYD�VH�NYDOLWHWD�PMHUHQMD� 
8�GDQDãQMH�YULMHPH�L�PMHUHQMD�X�ODERUDWRULMLPD�VYH�VH�YLãH�UDGH�DXWRPDWL]LUDQR�L�WR�QDMþHãüH� 
 

• Kada se mjerenja rutinski ponavljaju 
• .DGD�MH�SRWUHEDQ�YHOLN�EURM�RþLWDQMD�u kratkom vremenu 
• Kada su mjerenja dugotrajna (nekoliko dana) 
• .DGD�MH�SRWUHEQD�RSVHåQD�PDWHPDWLþND�REDGD�UH]XOWDWD 

 
3UYL�XUHÿDM�UD]YLMHQ�QDNRQ�GLJLWDOQRJ�YROWPHWUD� MH�XUHÿDM�]D�VDNXSOMDQMH�L�]DSLVLYDQMH�SRGDWDND�W]Y��data logg er. 
7DNYL� VX� VH� XUHÿDML� SULPMHQMLYDOL� WDPR�JGMH� MH� SRVWRMDOD�SRWUHED�]D� LVWRYUHPHQR�PMHUHQMH�YLãH� UD]OLþLWLK�YHOLþLQD�
RGQRVQR�SUDüHQMH�WLK�YHOLþLQD�WLMHNRP�GXåHJ�YUHPHQVNRJ�LQWHUYDOD�� 
 
 
 Mjerni pretvornik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PC 
 
 MUX 
 
 
 
Data logger sastoji se iz više sklopova: 
Mjerni pretvornici�QLVX�GLR�GDWD�ORJJHUD��DOL�EH]�QMLK�RQ�QH�PRåH�UDGLWL�� 
3LVDþ�PRåH�ELWL�SDSLU�LOL�PDJQHW�� 
%XGXüL�GD�SRVWRML�YLãH�XOD]QLK�NDQDOD�pokaznik kanala nam pokazuje koji je kanal trenutno aktivan.  
Generator takta�XSUDYOMD�PXOWLSOHNVHURP���PXOWLSOHNVHU�VH�SUDNWLþNL�SRQDãD�NDR�VNORSND�NRMD�VH�VH�SUHEDFXMH�V�
jednog kanala na drugi u ritmu signala iz generatora takta) 
Kompletnim radom data loggera upravlja mikroprocesor.  
*3%�VXþHOMH�RPRJXüXMH�SRYH]LYDQMH�VD�UDþXQDORP� 
 
'DWD�ORJJHU�PRåH�UDGLWL�VDPRVWDOQR�LOL�PRåH�UDGLWL�]DMHGQR�VD�UDþXQDORP��.DGD�UDGL�VD�UDþXQDORP�WDGD�UDþXQDOR�LOL�
XSUDYOMD�NRPSOHWQLP�UDGRP�GDWD�ORJJHUD�LOL�VDPR�X]LPD�SRGDWNH��1D�GDWD�ORJJHUX�PRåHPR�LVSURJUDPLUDWL�LQWHUYDO�
]DGUåDYDQMD� VNORSNH� QD� RGUHÿHQRP� NDQDOX�� PRJX� VH� SRGHVLWL� JUDQLþQH� YULMHGQRVWL� XOD]QLK� YHOLþLQD� �NDGD� VX�
premašene upali se alarm). 
 
 
 
 
 
 

~ 
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…
.. 
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POKAZNIK 
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3,6$ý 

PROCESOR 
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������0-(51,�6867$9,�92�(1,�5$ý81$/20 
 
0MHUQL�VXVWDYL�YRÿHQL�UDþXQDORP�QDVWDOL�VX�QDNRQ�GDWD� ORJJHUD��1DMMHGQRVWDYQLML�PMHUQL�VXVWDY�YRÿHQ�UDþXQDORP�
VDVWRML�VH�RG�MHGQRJ�VLVWHPVNRJ�PMHUQRJ�LQVWUXPHQWD�L�UDþXQDOD�NRML�VX�SRYH]DQL�SUHNR�NRPXQLNDFLMVNRJ�VXVWDYD�� 
 
 
3UHNR�56������VHULMVNL�SULMHQRV��&20�SRUW��PRåHPR�VD�UDþXQDORP�SRYH]DWL�MHGDQ�LOL�QDMYLãH�GYD�VLVWHPVND�PMHUQD�
instrumenta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5DþXQDOR�L�VLVWHPVNL�PMHUQL�LQVWUXPHQW�PRUDMX�LPDWL�LVWR�NRPXQLNDFLMVNR�VXþHOMH��8]�VHULMVNL�SULMHQRV�YUOR�VH�þHVWR�X�
VORåHQLMLP�PMHUQLP�VXVWDYLPD�NRULVWL�L�SDUDOHOQL�SULMHQRV�SUHNR�*3,%�VXþHOMD�� 
 
 GPIB sabirnica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*3,%�VDELUQLFD�LPD����YRGLþD�RG�þHJD� 
 

• ���YRGLþD�]D�SULMHQRV�VLJQDOD 
• ��YRGLþD�NRML�VH�VSDMDMX�QD�PDVX�NDNR�EL�RWNODQMDOL�VPHWQMH 

 
 

PC SISTEMSKI 
MJERNI 

INSTRUMENT RS 232 

PC SISTEMSKI 
MJERNI 

INSTRUMENT 

SISTEMSKI 
MJERNI 

INSTRUMENT 
RS 232 RS 232 

 
PC 

SISTEMSKI 
MJERNI 

INSTRUMENT 2 

SISTEMSKI 
MJERNI 

INSTRUMENT 1 

SISTEMSKI 
MJERNI 

INSTRUMENT 3 

'XOMLQD� NDEHOD� L]PHÿX� UDþXQDOD� L� VLVWHPVNRJ� PMHUQRJ�
LQVWUXPHQWD� �� RGQRVQR� L]PHÿX� VLVWHPVNRJ� PMHUQRJ�
LQVWUXPHQWD���L������L���PRåH�ELWL����P�GR�PDNVLPDOQR��P�GRN�
XNXSQD� GXOMLQD� L]PHÿX� UDþXQDOD� L� QDMXGDOMHQLMHJ� VLVWHPVNRJ 
PMHUQRJ�LQVWUXPHQWD�PRåH�ELWL�PDNVLPDOQR���P� 
0DNVLPDOQR� PRåHPR� SULNOMXþLWL� ��� VLVWHPVNLK� PMHUQLK�
LQVWUXPHQDWD� QD� UDþXQDOR� SUHNR� *3,%� VXþHOMD� MHU� LK� WROLNR�
PDNVLPDOQR�UDþXQDOR�PRåH�DGUHVLUDWL�� 
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2G����YRGLþD�NRML�SUHQRVH�VLJQDOH�LPDPR� 
 

• ��VOXåL�]D�SULMHQRV�SRGDWDND� 
• 3 za kontrolu prijenosa podataka, tzv. handshake linije 
• ��]D�XSUDYOMDQMH�NRPXQLNDFLMVNLP�VXþHOMHP 

3UL� SULMHQRVX� SRGDWDND� RELþQR� VH� UDEL� $6&,,� NRG�� 3RPRüX� RGUHÿHQLK� QDUHGEL� NRMH� VH� GDMX� SXWHP� WLSNRYQLFH�
RGQRVQR�SXWHP�SURJUDPD�PRJX�VH�SRGHVLWL�UD]OLþLWL�SDUDPHWUL�QD�LQVWUXPHQWX�NDR npr. 
 

• PMHUQR�SRGUXþMH 
• YUVWD�PMHUHQH�YHOLþLQH 
• interval mjerenja 
• broj digita za iskazivanje mjernog rezultata 

3URJUDPL�]D��DXWRPDWVND�PMHUHQMD�QDMþHãüH�VH�SLãX�X�%$6,&-u ili C++ -X��2VLP�QMLK�SRVWRML�þLWDY�QL]�NRPHUFLMDOQLK�
SURJUDPD�NRMLPD�VH�VNUDüXMH�YULMHPH�SURJUDPLUDQMD�DXWRPDWL]LUDQLK�VXVWDYD��1DMSR]QDWLML�PHÿX�WLP�SURJUDPVNLP�
paketima su: 
 

• LabVIEW (koristimo ga u našem laboratoriju) 
• TestPoint 
• HPVee 

 
 
 
 

19.2. MODULARNI MJERNI SUSTAVI  
 
 
 
 
ýHVWR� MH� SRWUHEQR� PMHULWL� SXQR� UD]OLþLWLK� VLJQDOD�� D� X� WRP� EL� VOXþaju mjerni sustav sa samostalnim mjernim 
LQVWUXPHQWLPD�ELR�SUHVNXS��6WRJD�VH�UDEH�LQVWUXPHQWL�NRML�LPDMX�VDPR�QDMYDåQLMH�GLMHORYH�RGQRVQR�WR�VX�PRGXOL�NRML�
QHPDMX�YODVWLWL�SRND]QLN�QLWL�PMHUQX�SORþX�VD�NRPDQGDPD�]D�SRGHãDYDQMH�YHü�VYH�WH�IXQNFLMH�SUHX]LPD�UDþXQDOR�� 
Postoje dvije izvedbe modula: 
 

• 0MHUQH�NDUWLFH��RQH�VH�XJUDÿXMX�GLUHNWQR�X�NXüLãWH�UDþXQDOD�X�VORW� 
• Modularni instrumenti 

 
3UHPD�QDþLQX�SULNXSOMDQMD�SRGDWDND�UD]OLNXMHPR�PRGXOH�]D�VHULMVNR�SULNXSOMDQMH��]D�LVWRYUHPHQR�X]RUNRYDQMH�L�]D�
paralelno prikupljanje podataka.  
 
1.Modu li za serij sko prikup ljanje pod ataka 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(/
(.

75
21

,ý.
$�

P
R

E
K

LO
P

K
A

 
�%
,5$

ý�
 

A            
      D 

PC 

Kod ovakvih je modula brzina 
mjerenja obrnuto proporcionalna 
broju aktivnih kanala (što je više 
XNOMXþHQLK�NDQDOD�VSRULML�MH��� 
%XGXüL� GD� LPDMX� VDPR� MHGDQ� $�'�
pretvornik ovakvi su moduli jeftini.  

Sklop za uzorkovanje i 
NUDWNRWUDMQR�SDPüHQMH 

MODUL 
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2. Modu li za istovremeno u zorkovanje pod ataka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Modu li za paralelno p rikup ljanje pod ataka pod ataka 
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A            
      D 

PC 

.RG�RYDNYRJ�VH�SUHWYRUQLND�RþLWDYD�
više vrijednosti u istom trenutku. Sve 
se vrijednosti pamte toliko dugo   
dok se svi ne pretvore u A/D 
SUHWYRUQLNX� L�QH�SRãDOMX�X�UDþXQDOR��
Ovakvi su moduli skupi i 
komplicirani.  

A            
      D 

A            
      D 

A            
      D 

 
MEMORIJA 

 
MEMORIJA 

 
MEMORIJA 

PC 

MODUL 

MODUL 

Kod ovakvog modula svaki kanal 
ima svoj ima svoj A/D pretvornik i 
memoriju pa brzina ne ovisi o broju 
aktivnih kanala. BuduüL� GD� QHPD�
ELUDþD�SRYHüDQD�MH�EU]LQD�PMHUHQMD�
D� L� WRþQRVW� �MHU� ELUDþ� XQRVL�
pogrešku u mjerenje). Podaci se 
ãDOMX� X� UDþXQDOR� QDNRQ� ]DYUãHWND�
RþLWDYDQMD�� 2YL� VX� PRGXOL� QDMEUåL��
ali i najskuplji.  
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����2'/8ý,9$1-(�1$�7(0(/-8�&-(/29,72*�0-(512*�
REZULTATA 

 
 
 
0MHUHQMH� MH� HNVSHULPHQWDOQL� SURFHV� NRMLP� GR]QDMHPR� WRþQX� EURMþDQX� YULMHGQRVW� PMHUHQH� YHOLþLQH� RGQRVQR�
proizvodimo mjerni rezultat. Mjerenjem doznajemo svojstva tijela, tvari ili pojava.  
&MHORYLW�PMHUQL�UH]XOWDW�MH�]DSUDYR�UDVSRQ�YULMHGQRVWL�NRML�MH�RGUHÿHQ�VD� 
 

• ,]PMHUHQRP�YULMHGQRãüX��QDMEROMD�SURFMHQD�YULMHGQRVWL�PMHUHQH�YHOLþLQH� 
• MjerQRP�QHVLJXUQRãüX 
• Mjernom jedinicom 

 
,VSLWLYDQMHP� XWYUÿXMHPR� GD� OL� REMHNW� LVSLWLYDQMD� ]DGRYROMDYD� VSHFLILFLUDQD� LOL� XJRYRUHQD� VYRMVWYD�� 3UL� LVSLWLYDQMX�
XVSRUHÿXMHPR� PMHUQL� UH]XOWDW� V� YULMHGQRãüX� NRMD� MH� XQDSULMHG� GHILQLUDQD� L� ]RYHPR� MX� JUDQLþQD� LOL� NULWLþQD 
vrijedno st. 
Ispitivanje se sastoji od dva koraka: 
 

• Mjerenje 
• 2GOXþLYDQMH� 

 
5H]XOWDW�LVSLWLYDQMD�MH�]DNOMXþDN�LOL�RGOXND��GD�UH]XOWDW�LOL�]DGRYROMDYD�LOL�QH�]DGRYROMDYD�� 
 
3UHWSRVWDYLPR� GD� VPR� V� QHNLP� SURL]YRÿDþHP� XJRYRULOL� NXSQMX� QHNRJ� PDWHULMDOD�� 8QDSULMHd smo dogovorili i 
JUDQLþQX�LOL�NULWLþQX�YULMHGQRVW��D�LVWR�WDNR�XQDSULMHG�MH�GRJRYRUHQR�GD�VH�PMHUHQMHP�PRUD�GRELWL�YULMHGQRVW�NRMH�MD�
PDQMD� RG� NULWLþQH� �WR� MH� VOXþDM�0�.��� � 3ULOLNRP� LVSRUXNH� SURL]YRÿDþ� MH� VSHFLILFLUDR� GD� MH�PMHUHQMHP�XWYUGLR� GD�
materijal�]DGRYROMDYD�WH�GD�MH�PMHUHQD�YULMHGQRVW�PDQMD�RG�NULWLþQH��6DGD�PL�WR�PRUDPR�SURYMHULWL�NDNR�EL�ELOL�VLJXUQL�
GD�QDV�SURL]YRÿDþ�QHüH�SUHYDULWL�� 
 
3UHPD�WUDGLFLRQDOQRP�QDþLQX�SRVWXSLOL�EL�YUOR�MHGQRVWDYQR��'HILQLUDOL�EL�QD�EURMHYQRP�SUDYFX�NULWLþQX�YULMHGQRst i 
WDNR�JD�SRGLMHOLOL�QD�GYD�GLMHOD��$NR�MH�XJRYRUHQR�GD�MH�0�.�WDGD�EL�VYH�YULMHGQRVWL�PDQMH�RG�NULWLþQH�]DGRYROMDYDOH���
D�DNR�MH�XJRYRUHQR�GD�MH�0!.�WDGD�EL�VYH�YULMHGQRVWL�YHüH�RG�NULWLþQH�]DGRYROMDYDOH�� 
 

a) 7UDGLFLRQDOQL�QDþLQ�RGOXþLYDQMD�]D�0�. 
 

 
 
 
 
                                                                               { }K  
 

b) 7UDGLFLRQDOQL�QDþLQ�RGOXþLYDQMD�]D�0!. 
 
  
 
 
 
 { }K  
 
 
7DNDY��WUDGLFLRQDOQL��QDþLQ�RGOXþLYDQMD�ELR�EL�VDYUãHQ�NDGD�EL�L]PMHUHQD�vrijednost bila jednaka pravoj vrijednosti. 
0HÿXWLP�QDPD�SUDYD�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH� UHGRYLWR�QLMH�SR]QDWD� L�QH�PRåH�VH�GR]QDWL�PMHUHQMHP��6WRJD�
PMHUQL�UH]XOWDW�QLNDGD�QLMH�VDPR�MHGQD�YULMHGQRVW�YHü�UDVSRQ�YULMHGQRVWL�RGUHÿHQ�PMHUQRP�QHVLJXUQRãüX��D�unutar 
NRMHJ�RþHNXMHPR�GD�VH�QDOD]L�SUDYD�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH�� 
 
 

ZADOVOLJAVA NE ZADOVOLJAVA 

NE ZADOVOLJAVA ZADOVOLJAVA 
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$NR� SRJOHGDPR� L� VWDWLVWLþNL� YLGMHWL� üHPR� GD� JRWRYR� QHPD� YMHURMDWQRVWL� GD� MH� SUDYD� YULMHGQRVW�PMHUHQH� YHOLþLQH�
MHGQDND�NULWLþQRM�YULMHGQRVWL�MHU�X�����VOXþDMHYD�MH�PMHUHQD�YULMHGQRVW�PDQMD�RG�NULWLþQH��D�X�����VOXþDMHYD�MH�YHüD�� 
 
 
 

      f [M/[M]] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 { }K   M/[M] 
 
 
1D� WHPHOMX� WLK�VSR]QDMD�]DNOMXþXMHPR�GD� WUHED� L]EMHJDYDWL� WUDGLFLRQDOQL�QDþLQ�RGOXþLYDQMD� L�RGOXþLYDWL�QD�WHPHOMX�
cjelovitog mjernog rezultata.� 0HÿXWLP� L� SULOLNRP� RGOXþLYDQMD� QD� WHPHOMX� FMHORYLWRJ� PMHUQRJ� UH]XOWDWD� SRVWRML�
vjerojatnost pogrešne odluke.  
 
$NR�MD�UDVSRQ�YULMHGQRVWL��PMHUHQH�YHOLþLQH�RGUHÿHQ�PMHUQRP�QHVLJXUQRãüX�NRPSOHWQR�XQXWDU�SRGUXþMD�XQXWDU�NRMHJ�
]DGRYROMDYD�WDGD��MH�RGOXþLYDQMH jednostavno i nema vjerojatnosti pogrešne odluke: 
 

a) $NR�MH�UDVSRQ�YULMHGQRVWL�NRPSOHWQR�XQXWDU�]DGRYROMDYDMXüHJ�SRGUXþMD�]D�XQDSULMHG�GRJRYRUHQR�0�. 
 
 
 
 
 
                                                                       M                  { }K  
 
 

b) $NR�MH�UDVSRQ�YULMHGQRVWL�NRPSOHWQR�XQXWDU�]DGRYROMDYDMXüHJ�SRGUXþMD�]D�XQDSULMHG�GRJRYRUHQR�0!. 
 
    

  
 
                                                                                            { }K                  M 
 
 
3UREOHPL�QDVWDMX�DNR�UDVSRQ�YULMHGQRVWL�PMHUHQH�YHOLþLQH�REXKYDüD�L�NULWLþQX�YULMHGQRVW�� 
 
 
 Rizik kupca 
 
 
 M    { }K  
 
 
 
'DNOH� SUDYD� YULMHGQRVW� PMHUHQH� YHOLþLQH� QDOD]L� VH� QHJGMH� X� LQWHUYDOX� L]PHÿX� 0-u i M+u. Ako je unaprijed 
GRJRYRUHQR�0�.�WDGD�üH�]D�NXSFD�ELWL�]DGRYROMDYDMXüH�VYH�RQH�YULMHGQRVWL�X�LQWHUYDOX�L]PHÿX�0-X�L�.��0HÿXWLP�
SUHRVWDMX� YULMHGQRVWL� X� LQWHUYDOX� L]PHÿX�.� L�0�X��7DM� VH� LQWHUYDO� QD]LYD� UL]LN�NXSFD� MHU�DNR�VH�SUDYD�YULMHGQRVW�
PMHUHQH�YHOLþLQD�QDOD]L�QHJGMH�XQXWDU�WRJ�LQWHUYDOD�NXSFX�üH�ELWL�LVSRUXþHQ�PDWHULMDO�NRML�QH�]DGRYROMDYD�XQDSULMHG�
GHILQLUDQH�VSHFLILNDFLMH�RGQRVQR�SRVWRML�PRJXüQRVW�GD�NXSDF�SULKYDWL�QHLVSUDYDQ�SURL]YRG� 
 
 

M-u M+u 
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0RåH�VH�GRJRGLWL��DNR�MH�XQDSULMHG�GRJRYRUHQR�0�.�GD�PMHUHQD�YHOLþLQD�QH�]DGovoljava taj uvjet , ali ipak postoji 
PRJXüQRVW�GD�LVSRUXþHQL�PDWHULMDO�]DGRYROMDYD�L�WR�RQGD�DNR�MH�SUDYD�YULMHGQRVW�PMHUHQH�YHOLþLQH�XQXWDU�LQWHUYDOD�
M-X�L�.��7R�VH�QD]LYD�UL]LNRP�SURL]YRÿDþD�RGQRVQR�UL]LNRP�GD�LVSUDYDQ�SURL]YRG�EXGH�YUDüHQ�� 
 
 
 Rizik pURL]YRÿDþD 
 
 
                                                                                              { }K     M 
 
 

                                          
                                      ISTINA 
 

 

   
DOBAR 

 

 
LOŠ 

 
 

ODLUKA 

 
35,+9$û(1 

 

 
α−1  

 
β−1  

  
ODBIJEN 

 

 
α  

 
β  

 
α  -�UL]LN�SURL]YRÿDþD��RGELMHQ�MH�GREDU�SURL]YRG��YMHURMDWQRVW�SRJUHãNH�WLSD�,� 
 

α−1  -�UD]LQD�SRX]GDQRVWL��SULKYDüDQMH�GREULK�SURL]YRGD 
 
β   -�UL]LN�NXSFD��YMHURMDWQRVW�GD�MH�SULKYDüHQ�ORã�SURL]YRG��YMHURMDWQRVW�SRJUHãNH�WLSD�,,� 
 

β−1    - razina pouzdanosti, odbijanje loših proizvoda 
 
U takvim sluþDMHYLPD�NDGD�LQWHUYDO�YULMHGQRVWL�PMHUHQH�YHOLþLQH�RGUHÿHQ�PMHUQRP�QHVLJXUQRãüX�REXKYDüD�NULWLþQX�
YULMHGQRVW� JRYRULPR� R� QHRGUHÿHQRP� VOXþDMX�� 7DGD� QDP� VWDWLVWLND� RPRJXüXMH� GRQRãHQMH� UD]ERULWLK�� PMHUOMLYLK� L�
objektivnih odluka.  
Odluku smatramo razboritom kDGD�SURFMHQMXMHPR�GD�GRJDÿDM�YUOR�PDOH�YMHURMDWQRVWL�QLMH�UH]XOWDW�VOXþDMD�YHü�QHNRJ�
uzroka. 
Odluku smatramo objektivnom kada ona ne ovisi o osobi koja ju donosi. 
2GOXNX�VPDWUDPR�PMHUOMLYRP�RQGD�NDGD�VH�PRåH�SURFLMHQLWL�YMHURMDWQRVW�SRJUHãQH�RGOXNH�� 
 
RasiSDQMH�RNR�SUDYH�YULMHGQRVWL�PMHUHQH�YHOLþLQH�PRåH�VH�DSURNVLPLUDWL�QRUPDOQRP�UD]GLRERP�� 
 
 
 
 
 
 
 
 -σ µ                   +σ 
 
To transformiramo u normiziranu normalnu razdiobu: 
 
 
 
 
 
 
 µ   σ 

M-u M+u 

σ
µ−= M

z  - normizirana omjerna varijabla 

%HVNRQDþDQ� EURM� QRUPDOQLK� UD]GLRED�
PRåH� VH� VYHVWL� QD� MHGQX� QRUPL]LUDQX�
normalnu razdiobu, µ=0, σ=1. 
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7RP�VH�WUDQVIRUPDFLMRP�QRUPL]LUD�UD]OLND�L]PHÿX�SUDYH�L�L]mjerene vrijednosti 
 
 

µ - M 
 

 
σµ ⋅=− zM  

σµ ⋅−=− zM  
5D]GLRED�MH�VLPHWULþQD�SD�VX�SRYUãLQD�LVSRG�NULYXOMH�VLPHWULþQH� 

 

z
M

z −=−=
σ

µ/  

 
 

f(z) = f(-z) 
 

1)( =∫
+∞

∞−

dzzf  

 
 
 
 
                                      ������������������������������������������������������]DMHGQR�WD�GYD�SRGUXþMD�YMHURMDWQRVW�3�]�� ������ ����� 
  
  P(z) 
 
 
 
 
 
 
 
 -z  -3       -2       -1         0        1        2         3 z 
 
 
1DV�üH�]DQLPDWL�RQR�ãWR�MH�L]YDQ�WRJ�SRGUXþMD�od 68.3% jer nam ta vjerojatnost treba za procjenu rizika.  
Ovom smo dakle transformacijom postigli da se razlika izmjerene i prave vrijednosti mjeri brojem standardnih 
odstupanja. Za procjenjivanje vjerojatnosti pogrešne odluke, uz pretpostavku normalne razdiobe, koristimo se 
VOMHGHüRP�WDEOLFRP� 
 
 

Raspon z Vjerojatnost P(z) Vjerojatnost da se nalazi izvan z, (Q/2) 
± 0.67 50% 50% 
± 1.00 68.3% 31.7% 
± 1.64 90.0% 10.0% 
± 1.96 95.0% 5.0% 
± 2.00 95.4% 4.6% 
± 2.58 99.0% 1.0% 
± 3.00 99.7% 0.3% 
± 4.00 99.99% 0.01% 

 
 
 
 
 
 

0RJXüH�SUDYH�YULMHGQRVWL 9ULMHGQRVW�NRMRP�UDVSRODåHPR 

Q/2 Q/2 



Vjekoslav Duk                                        Osnove mjerenja – skripta s predavanja                                                 136 
 

                                                                                  
u

MK
z

−=     Mjerna nesigurnost 

 
âWR�MH�]�YHüL�PDQMD�MH�YMHURMDWQRVW�SRJUHãQH�RGOXNH��D�PDQML�MH�L�UL]LN�SRJUHãQRJ�RGOXþLYDQMD�� 
.DGD�VH�V�SURL]YRÿHþHP�XJRYDUD�PDWHULMDO�XQDSULMHG�VH�RGDELUH�YLVLQD�UL]LND��GDNOH�SULMH�LVSLWLYDQMD���8�SUDNVL�MH�
XRELþDMHQR�GD�VH�RGDEHUH�UL]LN�RG������α=0.05). Na temelju  tog α�RGUHÿXMHPR�NROLNL�WUHED�ELWL�4���RGQRVQR�NULWLþQD�
YULMHGQRVW��XNXSDQ�MH�UL]LN�����MHU�LPDPR�V�REMH�VWUDQH�NULYXOMH��DOL�PL�UDþXQDPR�VDPR�]D�����GDNOH�VDPR�]D�MHGQX�
stranu) 
=QDþL�JOHGDPR�X�WDEOLFL�L�DNR�åHOLPR�LPDWL����UL]LND�WDGD�MH�WR Q=10% odnosno Q/2=5% (sa svake strane krivulje). 
Tada je z= ± 1.64.  
8NROLNR� VH� X� RE]LU� X]LPD� L� PMHUQD� QHVLJXUQRVW� ]DMHGQR� VD� SULKYDüHQLP� UL]LNRP� WDGD� GROD]L� GR� NRPSOLNDFLMD��
8QLYHU]DOQR�SUDYLOR�RGOXþLYDQMD�NDGD�VH�X]LPD�PMHUQD�QHVLJXUQRVW�MH�VOMHGHüH��RYD�VOLND�YULMHGL�]D�0�.�� 
 
 
 u/[M] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  M/[M] 
 
 
 
U ovom primjeru povukli smo pravac mjernog rezultata M1 i M2 te pravce mjernih nesigurnosti u1 i u2. Rezultat M1 s 
PMHUQRP�QHVLJXUQRãüX�81 ne zadovoljava dok VD�PMHUQRP�QHVLJXUQRãüX�X2 zadovoljava.  
âLULQD�QHRGUHÿHQRJ�SRGUXþMD� MH�

2

2 αzu ⋅⋅ ��6YH�GR�VDGD�UHþHQR�YULMHGLOR� MH�X]�XYMHW�0�.��=D�0!.�NRPSOHWQD�VH�
SULþD�RNUHüH�]D����0.  
 
 
Ponekad je dobro odabrati proširenu mjernu nesigurnost . Cjelovit mjerni rezultat iskazan proširenom mjernom 
QHVLJXUQRãüX� 
 

[ ]

ukU

MUMM i

⋅=








±=

2

2

α

α
 

 
,�NRG�PMHUQRJ�UH]XOWDWD�LVND]DQRJ�V�SURãLUHQRP�PMHUQRP�QHVLJXUQRãüX�LVWR�MH�NDR�L�NRG�UH]XOWDWD�VD�VWDQGDUGQRP�
PMHUQRP�QHVLJXUQRãüX�GHILQLUDQR�SRGUXþMH�XQXWDU�NRMHJ�UH]XOWDW�]adovoljava odnosno unutar kojeg ne zadovoljava.  
Primjerice ako je unaprijed definirano M<K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

u1 
 
 
u2 

 {M1}  {M2}       {K} 

NeoGUHÿHQR�SRGUXþMH 

Zadovoljavaju Ne zadovoljavaju 

 {K}  {M1}  {M2} 

Ovaj rezultat zadovoljava Ovaj rezultat ne zadovoljava 
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3RVWRML�QHRGUHÿHQL�VOXþDM�NDGD�PMHUQL�UH]XOWDW�REXKYDüD�NULWLþQX�YULMHGQRVW�L�WDGD�QHüHPR�GRQLMHWL�GREUX�RGOXNX�QD�
odabranoj razini pouzdanoVWL��8�RED�SULND]DQD�VOXþDMD�QH�PRåHPR�RGELWL�SURL]YRG�MHU�MH�WR�QHRGUHÿHQL�VOXþDM�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3RVWRMH� L� VOXþDMHYL� NDGD� MH� XQDSULMHG� RGUHÿHQR� 0≤ K ili M ≥.� RGQRVQR� NDGD� VH�PMHUQL� UH]XOWDW� GRWLþH� NULWLþQe 
YULMHGQRVWL��3ULPMHULFH�XQDSULMHG�MH�RGUHÿHQR�GD�MH�0≤ K tada ovaj rezultat zadovoljava, a ovaj ne.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Primjer 
 
3ULOLNRP�XOD]QH�NRQWUROH�EDNUHQH�åLFH�WUHED�RGOXþLWL�GD�OL�SRãLOMND�]DGRYROMDYD�LOL�QH�L�GD�OL�VH�åLFD�PRåH�NRULVWLWL�LOL�MX�
WUHED� YUDWLWL� SURL]YRÿDþX�� 3UHPD� XJRYRUX� SURL]YRÿDþ� MDPþL� GD� MH� YRGOMLYRVW� YHüD� RG� ��6P�PP2. Osim toga 
ugovoren je rizik kupca od 5%. Na ulaznoj kontroli napravljeno je više mjerenja i ustanovljeno je da je vodljivost 
LVSRUXþHQH�åLFe 57.30 ± 0.29 Sm/mm2.  
M=57.30 Sm/mm2 

u= 0.29 Sm/mm2 

K=58.00 Sm/mm2 

 

41.2
29.0

30.5700.58 =−=−=
u

MK
z   Æ  vjerojatnost je 0.8% 

 
0MHUHQD�YULMHGQRVW�PDQMD�MH�RG�NULWLþQH�� 
 
Unaprijed je dogovoreno: 64.1025.0

2

== zzα    

 
'D�EL�PMHUQL�åLFD�]DGovoljavala mora biti z<

2

αz , a kod nas je z<
2

αz ��3UHPD�WRPH�YRGOMLYRVW�LVSRUXþHQH�åLFH�QH�
zadovoljava unaprijed dogovoreno.  
 
 
2YDM�SURUDþXQ�PRJDR�VH� MH�QDSUDYLWL� L�GUXJDþLMH�WDNR�GD�VH�FMHORYLW�PMHUQL�UH]XOWDW�LVNDåH s proširenom mjernom 
QHVLJXUQRãüX��NRHILFLMHQW�SURãLUHQMD�N �������D�PMHUQL�UH]XOWDW�L]JOHGDR�EL�RYDNR� 
 

( )29.064.130.57 ⋅±=M Sm/mm2 
 
=QDþL� LPDPR� UDVSRQ� RG� ������ 6P�PP2 do 57.78 Sm/mm2. Negdje unutar tog raspona nalazi se stvarni iznos 
vodljivosti isporXþHQH�åLFH��D�PL�VPR�]DKWLMHYDOL�GD�YRGOMLYRVW�EXGH�YHüD�RG�������6P�PP2��1L�NULWLþQD�YULMHGQRVW�
QLMH�REXKYDüHQD�UDVSRQRP��'DNOH�RYD�åLFD�GHILQLWLYQR�QH�]DGRYROMDYD�XQDSULMHG�GRJRYRUHQX�YRGOMLYRVW�� 
 
1D�RYDM�VH�QDþLQ�GRQRVH�RGOXNH�NDGD�MH�SR]QDWD�PMHUQD�QHVLJXUQRVW�L�NDGD�MH�EURM�VWXSQMHYD�VORERGH�YHüL�
od 29. Kada je broj stupn jeva s lobod e manji od 29 umjesto no rmirane normalne razdiobe koristimo 
studentovu razdiobu .  
 

 {M3}  {K}  {K}  {M4} 

 {K}  {M5}  {M6}  {K} 
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8�SUDNVL�MH�YUOR�þHVWR�SRWUHEQR�XWYUGLWL�GD�OL�VH�GYLMH�YHOLþLQH�PHÿXVREQR�UD]OLNXMX�LOL�QH��V�WLP�VH�þHVWR�VXVUHüHPR�X�
SURL]YRGQML�NDGD�MH�SRWUHEQR�SURYMHULWL�XþLQDN�QHNH�LQRYDFLMH�LOL�NDGD�VH�SURYMHUDYD�NRML�MH�RG�GYD�PDWHULMDOD�EROML�]D�
QHNX� VYUKX��� 7DGD� VH� RGOXNH� GRQRVH� QD� WHPHOMX� GYD� FMHORYLWD� PMHUQD� UH]XOWDWD� SUL� þHPX� MH� SRWUHEQR� L]PMHULti 
VYRMVWYD� RED� PDWHULMDOD�� 5DQLMH� VX� VH� RGOXNH� X� RYDNYLP� VOXþDMHYLPD� GRQRVLOH� QD� WHPHOMX� XVSRUHGEH�PMHUQRJ�
UH]XOWDWD�EH]�PMHUQH�QHVLJXUQRVWL�VD�NULWLþQRP�YULMHGQRVWL�� 
'DQDV�VH�RGOXND�GRQRVL�WDNR�GD�VH�LVSLWXMX�VOMHGHüH� 
 

1. 'D�OL�MH�YULMHGQRVW�YHOLþLQH�$1 vHüD�RG�YULMHGQRVWL�QHNH�GUXJH�YHOLþLQH�$2 (ovo se pitanje postavlja 
NDGD��XQDSULMHG�RþHNXMHPR�GD�MH�YULMHGQRVW�YHOLþLQH�$1�YHüD�RG�$2 ) 

2. Da li se A1 i A2�PHÿXVREQR�UD]OLNXMX (ovo se pitanje postavlja kada nemamo nikakvih informacija o 
YULMHGQRVWLPD�YHOLþLQD A1 i A2) 

 
3RVWXSDN�GRODåHQMD�GR�RGJRYRUD�QD�SUYR�SLWDQMH�MH�VOMHGHüL� 
 
5DþXQDPR� UD]OLNX� 21 AA −=∆  i na temelju te razlike procjenjujemo mjernu nesigurnost te razlike 

22

2121 AAAA uuuu +== −∆ ��6DGD�SUHWSRVWDYLPR�GD� MH�NULWLþQD�YULMHGQRVW�N ��Rdnosno da je A1= A2. Ako je uz tu 

SUHWSRVWDYNX�L]PMHUHQD�UD]OLND�GUXJDþLMD�RG�QXOH�RGEDFXMHPR�SUHWSRVWDYNX�GD�MH�$1= A2�L�]DNOMXþXMHPR�GD�MH�$1> A2 
(dakle uz ∆>0) jer jedino smo to i ispitivali.  
 

21 AAu
z

−

∆=  , 
∆

−∆=
u

K
z  , 

2

αzz >  

 
Za pozitivan ∆ (∆>0) i za 

2

αzz > �WYUGLPR�GD�VX�GYLMH�XVSRUHÿLYDQH�YHOLþLQH�UD]OLþLWH�RGQRVQR�GD�MH�$1> A2. 

 
 
 
3RVWXSDN�GRODåHQMD�GR�RGJRYRUD�QD�GUXJR�SLWDQMH�MH�VOMHGHüL� 
 
.DGD� QHPDPR� LQIRUPDFLMD� R� YULMHGQRVWLPD� YHOLþLQD� WDGD� YULMHGQRVW� MHGQH� YHOLþLQH� $1�PRåH� ELWL� YHüD��PDQMD� LOL�
MHGQDND�YULMHGQRVWL�GUXJH�YHOLþLQH�$2. Sada ne uzimamo 

2

αz � �RGQRVQR�VDPR�MHGQRVWUDQX�YMHURMDWQRVW��������YHü�

uzimamo αz , dakle obostranu vjerojatnost (1.96��� 8� XPMHUDYDOLãWLPD� VH� QH� NRULVWL� ����� YHü� VH� ]D� LVND]LYDQMH�
FMHORYLWLK� PMHUQLK� UH]XOWDWD� V� SURãLUHQRP� PMHUQRP� QHVLJXUQRãüX� NRULVWL� IDNWRU� SURãLUHQMD� N ��� 3ULPMHULFH� NRG�
mjerenja dimenzija i oblika u strojarstvu normom ISO 142 53 – 1 definirana su pravila�RGOXþLYDQMD�SUL�GRND]LYDQMX�
sukladnosti ili nesukladnosti sa specifikacijama. U toj se normi isto tako pretpostavlja da je faktor proširenja k=2. 
&MHORYLW�PMHUQL�UH]XOWDW�LVND]DQ�V�SURãLUHQRP�PMHUQRP�QHVLJXUQRãüX�JGMH�MH�IDNWRU�SURãLUHQMD���L]JOHGDR�EL�RYako: 
 

{ }[ ]MuMM ⋅±= 2  
 

8�WRM�VH�QRUPL�SULPMHQMXMH�PDQMH�ULJRUR]QD�PDWHPDWLþND�VWDWLVWLND�WDNR�GD�VH�]D�VYH�YULMHGQRVWL�NRULVWL�GYRVWUDQD�
odluka (kao da postoji samo drugo pitanje, a prvo ne). 
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21. MJERENJE DULJINE 
 
 
 
Mjerila duljine sluåH� ]D� PMHUHQMH� GLPHQ]LMD� PDWHULMDOQLK� REMHNDWD�� ]D� PMHUHQMH� XQXWDUQMLK� L� YDQMVNLK� GLPHQ]LMD��
UD]PDND��SURPMHUD��GXELQD��REOLND��SRORåDMD��GHEOMLQH��KUDSDYRVWL�SRYUãLQH�L�]D�PMHUHQMH�NXWHYD�� 
 
Prema namjeni mjerila duljine mogu se podijeliti na: 
 

• Mjerila du OMLQH�]D�RSüX�QDPMHQX��NRULVWH�VH�X�WUJRYLQL��REUWX�L�JUDÿHYLQDUVWYX� 
• Mjerila du lji ne za posebnu n amjenu (koriste se u indu striji, geodeziji, astrono miji ) 
 

 
 
 

������0-(5,/$�'8/-,1(�=$�23û8�1$0-(18 
 
 
8�PMHULOD�]D�RSüX�QDPMHQX�XEUDMDPR��PMHUQH�OHWYH��YUSFH���PMHUQH�WUDNH�L�VORåLYD�PMHULOD� 
3UHPD�3UDYLOQLNX�R�PHWHRURORãNLP�XYMHWLPD��NRMLPD�PRUDMX�XGRYROMLWL�PMHULOD�GXOMLQH�]D�RSüX�QDPMHQX�SRGLMHOMHQD�VX�
X�WUL�UD]UHGD�WRþQRVWL��,��,,��,,,��0MHULOD�GXOMLQH�VDVWRMH�VH�L]�R]QDND�þLMH�VX�XGDOMHQRVWL�L]UDåHQH�X�MHGLnicama duljine po 
PHÿXQDURGQRP� VXVWDYX� PMHUQLK� MHGLQLFD� �6,��� 1D]LYQD� GXOMLQD� PMHULOD� MH� GXOMLQD� NRMD� MH� QD� PMHULOX� R]QDþHQD��
RGQRVQR�NRMD�PX�VH�SULSLVXMH��2VQRYQH�R]QDNH�PMHULOD�GXOMLQH�VX�GYLMH�R]QDNH�þLMD�XGDOMHQRVW�SUHGVWDYOMD�QD]LYQX�
duljinu mjerila. 6NDOX�PMHULOD�GXOMLQH�þLQH�VYH�R]QDNH�L�SUDWHüD�QXPHUDFLMD�� 
 
1DMYHüD�GRSXãWHQD�SRJUHãND�PMHULOD�X�UHIHUHQWQLP�XYMHWLPD�L]UDåHQD�MH�IRUPXORP� ( )Lba ⋅+± , u milimetrima, gdje 
su: 
 
 L –�YULMHGQRVW�SURPDWUDQH�GXOMLQH�X�PHWULPD��]DRNUXåHQD�QD�YLãH�pune metre 
 a i b –�NRHILFLMHQWL�þLMH�VX�YULMHGQRVWL�XWYUÿHQH�]D�VYDNL�UD]UHG�WRþQRVWL�L�QDYHGHQH�X�WDEOLFL� 
 

5D]UHG�WRþQRVWL                                       Koeficijenti  
 a b 

I 0.1 0.1 
II 0.3 0.2 
III 0.6 0.4 

 
3ULPMHULFH�]D�PMHULOR� UD]UHGD� WRþQRVWL� ,,�GXOMLQH��P��QDMYHüD�GRSXãWHQD�SRJUHãND�PMHULOD�X�UHIHUHQWQLP�XYMHWLPD�
iznosi ( )32.03.0 ⋅+± mm odnosno 9.0± mm.  
5HIHUHQWQL�XYMHWL�]D�NRMH�VX�QDMYHüH�GRSXãWHQH��JUDQLþQH��SRJUHãNH�GHILQLUDQH�MHVX� 
 

• Referentna temperatura od 200&�LOL�GUXJD�WHPSHUDWXUD�QD]QDþHQD�QD�PMHULOX 
• 5HIHUHQWQD� UDVWH]QD� VLOD�� QD]QDþHQD� QD� PMHULOX� GXOMLQH�� NRMD� VH� WUHED� RVLJXUDWL� SR� FLMHORM�

LVSLWLYDQRM�GXOMLQL��NDG�PMHULOR�SUDNWLþQR�EH]�WUHQMD�OHåL�QD�UDYQRM�SRGOR]L 
 
0HÿXWLP� QDMþHãüH� VH� QH� PRåH� SRVWLüL� WDNR� XVNR� SRGUXþMH� UHIHUHQWQLK� YHOLþLQD�� 6WRJD� MH� GHILQLUDQR� SURãLUHQR�
SRGUXþMH� UHIHUHQWQLK� YHOLþLQD�� ]RYHPR�JD�QD]LYQR�SRGUXþMH, unutar kojega su definirane vrijednosti referentnih 
YHOLþLQD� 
 

• Referentna temperatura )820( ± 0C.  

• Referentna sila ± 10% 
• Relativna vlaga 0% do 85% 
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.DGD� VH� PMHUL� L]YDQ� UHIHUHQWQRJ� SRGUXþMD�� D� XQXWDU� QD]LYQRJ� SRGUXþMD�� GR]YROMHQH� VX� GRGDWQH� SRJUHãNH� NRMH�
QD]LYDPR�YDULMDFLMH��D�NRMH�PDNVLPDOQR�PRJX�ELWL� MHGQDNH�JUDQLþQRM�SRJUHãFL� �WR�]QDþL�GD�X najlošijim uvjetima 
radimo sa dvostrukom pogreškom) i iznose ( )Lba ⋅+± 2 �� *UDQLþQD� SRJUHãND� SRWUHEQD� QDP� MH� ]D� SURFMHQX�
XNXSQH�PMHUQH�QHVLJXUQRVWL��3ULOLNRP�WH�SURFLMHQH�WUHED�YRGLWL�UDþXQD�L�R�WRPH�GD�MH�þRYMHN�WDM�NRML�RþLWDYD�VD�PMHULOD�
što�]QDþL�GD�LPDPR�MRã�GRGDWQH�L]YRUH�QHVLJXUQRVWL�L�WR�]ERJ� 
 

• .RQDþQH�UD]OXþLYRVWL�OMXGVNRJ�RND�������PP� 
• 3URFMHQD�GLMHOD�L]PHÿX�GYD�SRGMHOMND 

 
7R� GYRMH� ]DMHGQR�QD]LYDPR�JUDQLþQD� SRJUHãND� RþLWDQMD��3ULPMHULFH� ]D� SRGMHOMDN� ãLULQH� �PP�JUDQLþQD� SRJUHãND�
RþLWDQMa iznosi 0.1mm odnosno1/10 tog razmaka.  
Nazivna duljina  mjerila duljine za male duljine trebaju imati nazivnu duljinu od 0.5m do 5m, a mjerila duljine za 
velike duljine od 5m do 200m.  
1D�PMHULOX�GXOMLQH�]D�RSüX�QDPMHQX�PRUDMX�ELWL�LVSLVDQH�VOMHGHüH�R]QDke: 
 

• Nazivna duljina mjerila 
• 5D]UHG�WRþQRVWL�PMHULOD��,�,,�,,,�� 
• 6OXåEHQD�R]QDND�WLSD�PMHULOD��DNR�MH�WLS�LVSLWDQ� 
• Referentna temperatura (ako ona ne iznosi 200C) 
• =DWH]QD�VLOD��DNR�MH�XWYUÿHQD�]D�PMHULOR� 
• Vrijednosti podjeljka 
• 1D]LY�SURL]YRÿDþD 

 
 
 
 
 
Primjer 
 
0MHULPR�GXOMLQX�PMHULORP�GXOMLQH�UD]UHGD�WRþQRVWL�,,��,]PMHUHQD�GXOMLQD�MH�O ���PP��3RGMHOMDN�MH�ãLULQH��PP�� 
,]PMHUHQX�GXOMLQX�WUHEDPR�]DRNUXåLWL�QD�YLãH�QD�SXQH�PHWUH��/ �P 
 
 
1DMYHüD�GRSXãWHQD�SRJUHãND�PMHULOD�X�UHIHUHQWQLP�XYMHWLPD�L]QRVL���� ( ) mmmmG 50.012.03.0 ±=⋅±±=  

*UDQLþQD�SRJUHãND�RþLWDQMD�L]QRVL����� mmpodjeljkaGoþ 10.0
10

1 ==  

 
 
 

a) Ako je mjerilo du lji ne drveni metar tada vrijedi: 
 

1HVLJXUQRVW�RþLWDQMD�X�UHIHUHQWQRP�SRGUXþMX�XWMHFDMQLK�YHOLþLQD��� mmGGu oþ 29.0
3

1 22 =+=  

 

1HVLJXUQRVW�RþLWDQMD�X�QD]LYQRP�SRGUXþMX�XWMHFDMQLK�YHOLþLQD������� mm
GG

u oþ 58.0
3

4 22

=
+⋅

=  

 
 
    2YD�MH�þHWYRUND�WX�]DWR�ãWR�LPDPR�XNXSQR���YDULMDFLMH�L�WR� 
 

• Jednu osnovnu 
• Jednu zbog temperature 
• Jednu zbog zatezne sile 
• Jednu zbog vlage 
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b) $NR�MH�PMHULOR�GXOMLQH�þHOLþQD�WUDND�WDGD�YULMHGi: 
 

 1HVLJXUQRVW�RþLWDQMD�X�UHIHUHQWQRP�SRGUXþMX�XWMHFDMQLK�YHOLþLQD��� mmGGu oþ 29.0
3

1 22 =+=  

 

 1HVLJXUQRVW�RþLWDQMD�X�QD]LYQRP�SRGUXþMX�XWMHFDMQLK�YHOLþLQD������� mm
GG

u oþ 41.0
3

2 22

=
+⋅

=  

 
 Ova je dvojka tu zato što imamo ukupno 2 varijacije i to: 
       

• Jednu osnovnu 
• Jednu zbog temperature 

 
3ULPMHWLPR�GD�NRG�þHOLþQH�WUDNH�QH�X]LPDPR�X�RE]LU�YDULMDFLMX�]ERJ�]DWH]QH�VLOH�L�YODJH�� 
 
.RG�VORåLYLK�PMHULOD�NDR�ãWR�MH�VWRODUVNL�PHWDU�GR]YROMHQD�MH�GRGDWQD�SRJUHãND�RG����PP�� 
 
 
 

21.2. MJERILA DULJINE ZA POSEBNU NAMJENU 
 
 
 
0MHULOD�]D�SRVHEQX�QDPMHQX�NRULVWH�VH�X�PHWDORSUHUDÿLYDþNRM� LQGXVWULML� L�HOHNWURLQGXVWULML�JGMH�VH�]DKWLMHYDMX�YUOR�
SUHFL]QD�PMHUHQMD�]D�NRMD�PMHULOD�]D�RSüX�QDPMHQX�QLVX�GRYROMQR�WRþQD�� 
 
 
1. MJERNE LETVE 
 
1RUPL]LUDQH�VX��*UDQLþQH�SRJUHãNH�GHILnirane su pri referentnoj temperaturi 200&�L�WR�QD�VOMHGHüL�QDþLQ� 
 

( ) m
l

mlG x
x µµ 





 +=⋅+±=

20
50050.050  

 
[ ]xl  - uvrštava se u milimetrima kako bi dobili G u µm.  

 
$NR� VH�PMHUL� SUL� WHPSHUDWXUL� UD]OLþLWRM� RG� ��0&�PMHUQL� VH� UH]XOWDW�PRåH� LVSUDYLWL� SRPRüX�SRGDWND� R� NRHILFLMHQWX�
toplinskog rastezanja koji je definiran za materijal od kojeg je napravljena mjerna letva. Normizirana vrijednost 
koeficijenta rastezanja iznosi Km/5.11 µα = . 
 
Mjerna nesigurnost kod mjernih letvi procjenjuje se na sljHGHüL�QDþLQ� 
Pretpostavimo da je izmjerena duljina xl =120mm.  

 
 

( )

m
GG

u

mmmG

mmG

oü

oþ

µ

µ
µµ

66
3

10056

3

1.0100

56120050.050

2222

=+=
+

=

±=±=
=⋅+±=
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���320,ý12�0-(5,/2 
 
 
3RPLþQR�PMHULOR�VH�VDVWRML�RG�QHSRNUHWQRJ�GLMHOD�L�SRNUHWQRJ�GLMHOD�– non iusa. Mjerna skala na nepokretnom dijelu 
izgravirDQD�MH�X�PLOLPHWULPD��'XåLQD�VNDOH�L�UD]PDN�SRGMHOD�QD�QRQLXVX�NRG�SRPLþQLK�PMHULOD�UD]OLþLWR�VX�L]JUDYLUDQH�
RYLVQR�R�WRþQRVWL�RþLWDYDQMD�NRMH�PRåH�ELWL�����PP������PP�LOL�����PP��SRVWRML�MRã�L���������=D�ELOR�NRML�SRORåDM�
noniusa prema nepokretnoj skali oþLWDYD�VH�YULMHGQRVW�X�PLOLPHWULPD�OLMHYR�RG�QLãWLFH�QD�QRQLXVX��'D�EL�VH�GRELR�
RVWDWDN� RþLWDQMD� WUHED� SRWUDåLWL� NRML� VH� SRGMHOMDN� QRQLXVD� QDMEROMH� SRNODSD� V� R]QDNRP� QD� QHSRPLþQRM� VNDOL��
Primjerice ako je ništica na noniusu desno od podjeljka 27mm i podjeljak 4 na noniusu kod 1/10 podjele noniusa 
QDMEROMH�VH�SRNODSD�V�R]QDNRP�QD�QHSRPLþQRM�VNDOL��RþLWDYDPR�L]QRV�����PP��� 
 
D��3RPLþQD�PMHULOD�V�SRGMHORP�QRQLXVD������L������ 
 
*UDQLþQH�SRJUHãNH�SRPLþQLK�PMHULOD�SUL�UHIHUHQWQRM�WHPSHUDWXUL���0&�V�RþLWDQMHP����� i 1/20mm iznosi: 
 

( ) mlG x µ⋅+±= 10.050  

gdje je xl  duljina koja se mjeri iskazana u milimetrima.  

*UDQLþQD�SRJUHãND�RþLWDQMD�NRG�SRPLþQLK�MH�PMHULOD�GHILQLUDQD�RYLVQR�R�SRGMHOL�QRQLMXVD� 
 

2

1=oþG podjele nonijusa 

Primjerice: 
 
 Za podjelu nonijusa 0.1mm GRþ=50µm 
 Za podjelu nonijusa 0.05mm GRþ=25µm 
 
0MHUQD�QHVLJXUQRVW�NRG�SRPLþQLK�PMHULOD�PMHULOD�V�SRGMHORP�QRQLXVD������L����� SURFMHQMXMH�VH�QD�VOMHGHüL�QDþLQ� 
Pretpostavimo da je izmjerena duljina xl =120mm i podjela nonijusa je 0.05mm (1/20mm).  

 
( )

mu

mG

mmG

oþ

µ

µ
µµ

6.38
2

2562

25

6212010.050

22

=+=

=
=⋅+±=

 

 
E��3RPLþQD�PMHULOD�V�SRGMHORP�QRQLXVD������L������ 
 
 
3RVWRMH�SRPLþQD�PMHULOD�VD�MRã�ILQLMRP�SRGMHORP�QRQLXVD�L�WR������L������� 
 
*UDQLþQD�SRJUHãND�NRG�QMLK�VH�SURFMHQMXMH�QD�VOMHGHüX�QDþLQ� 
 

( ) mlG x µ⋅+±= 10.020  

 
*UDQLþQD�SRJUHãND�RþLWDQMD�NRG�SRPLþQLK�MH�PMHULOD�GHILQLUDQD�RYLVQR�R�SRGMHOL�QRQLMXVD� 
 

2

1=oþG podjele nonijusa 

 
Primjerice: 
 
 Za podjelu nonijusa 0.02mm GRþ=10µm 
 Za podjelu nonijusa 0.01mm GRþ=5µm 
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0MHUQD�QHVLJXUQRVW�NRG�SRPLþQLK�PMHULOD�V�SRGMHORP�QRQLXVD������L�������SURFMHQMXMH�VH�QD�VOMHGHüL�QDþLQ� 
Pretpostavimo da je izmjerena duljina xl =120mm i podjela nonijusa je 0.05mm (1/50mm).  

 
( )

mu

mG

mmG

oþ

µ

µ
µµ

14
2

102.21

10

2.2112010.020

22

=+=

=
=⋅+±=

 

 
 
U današnje vriMHPH�SRVWRMH�L�GLJLWDOQD�SRPLþQD�PMHULOD�NRMD�VH�PRJX�SULNOMXþLWL�QD�UDþXQDOR�� 
 
 
3. MIKROMETAR 
 
0LNURPHWDU�MH�]DSUDYR�YLMDN�VD�WRþQR�SR]QDWLP�NRUDNRP�XYLMDQMD��2þLWDYDQMH�YULMHGQRVWL�SRPRüX�PLNURPHWUD�YUãL�VH�
WDNR�GD�VH�SUYR�þLWDMX�PLOLPHWUL� L�SROXPLOLPHWUL�QD�X]GXåQRM�VNDOL��D�]DWLP�SHGHVHWL�GLMHORYL�QD�EXEQMX��*UDQLþQH�
pogreške mjerenja mikrometrom iznose m4.0 µ± ]D�QDMþHãüH�NRULãWHQ�PLNURPHWDU�V�SRGUXþMHP�RG���GR���PP�� 
Postoje i mikrometri za velike duljine. Oni mogu mjeriti u rsponu od ������GR�������PHWDUD��.RG�QMLK�JUDQLþQD�MH�
SRJUHãND�GHILQLUDQD�QD�VOMHGHüL�QDþLQ� 

( ) mlG µmin020.04 ⋅+±=  
 

gdje je minl PLQLPDOQD�YULMHGQRVW�NRMD�VH�PRåH�PMHULWL�WLP�PLNURPHWURP�LVND]DQD�X�PLOLPHWULPD��X�QDãHP�VOXþDMX�
1000 mm odnosno 1 metar).  
*UDQLþQD�SRJUHãND�RþLWDQMD�NRG�PLNURPHWUD�L]QRVL��µP�L�QDMþHãüH�VH�]DQHPDUXMH�� 
 
 
 
���0(+$1,ý.(�0-(51(�85(��.203$5$725,� 
 
0HKDQLþNH�PMHUQH�XUH�NRULVWH�VH�QDMYLãH�X�LQGXVWULML�L�WR�]D�XVSRUHGEHQD�PMHUHQMD��9ULMHGQRVW�SRGMHOMND�QDMþHãüH�MH�
10µm , a mMHUQL�GRPHW�NUHüH�VH�X�UDVSRQX�RG����PP�GR����PP��3URL]YRÿDþL�GDMX�JUDQLþQX�SRJUHãNX�NDR�UDVSRQ�
(krivulju) na temelju kojega se onda procjenjuje mjerna nesigurnost: 
 
 
 
 
 R 
 
 
 
 
 
 
Pogreška ovisi o mjernom dometu. Primjerice za mjerni domet MD=1mm  GR=9µm. Mjerna nesigurnost procjenjuje 
se na temelju izraza: 

32

GR
u =  

 
*UDQLþQD� SRJUHãND� RþLWDQMD� ]DQHPDUXMH� VH��'DQDV� VH� SURL]YRGH� L� NRPSDUDWRUL� NRG� NRMLK� MH� YULMHGQRVW� SRGMHOMND�
1µm.  
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���*5$1,ý1(�0-(5.( 
 
*UDQLþQH�PMHUNH�VX�SUDYRNXWQL�NYDGUL�RGQRVQR�SDUDOHORSLSHGL�NRML�VOXåH�NDR�HWDORQL�GXOMLQH��.RULVWH�VH�]D�YUOR�WRþQD�
mjerenja i za umjeravanje ostalih mjerila duljine.  
Njihove su duljine normizirane u rasponu od 0.5 do 1000mm.  
*UXSLUDMX�VH�X���UD]UHGD�WRþQRVWL��SUHPD�QRUPL�,62������� 
 

IEC oznaka razreda 
WRþQRVWL 

*UDQLþQD�SRJUHãND�UD]UHGD DIN oznaka 
UD]UHGD�WRþQRVWL 

AA ( )nl⋅+± 001.005.0 µm 00 

A ( )nl⋅+± 002.010.0 µm 0 

B ( )nl⋅+± 004.020.0 µm 1 

C ( )nl⋅+± 008.040.0 µm 2 

 
'DNOH�]D�UD]UHG�WRþQRVWL�$�JUDQLþQD�üH�SRJUHãND�ELWL�LVND]DQD�QD�VOMHGHüL�QDþLQ�*A= ( )nl⋅+± 002.010.0 µm, gdje 

je nl QD]LYQD�GXOMLQD�JUDQLþQRJ�PMHULOD�LVND]DQD�X�PLOLPHWULPD�� 
5D]UHG� WRþQRVWL� $� RVQRYQL� MH� UD]UHG� MHU� SRPRüX� JUDQLþQH� SRJUHãNH� WRJ� UD]UHGD� PRåHPR� GRüL� GR� JUDQLþQLK�
pogrešaka svih ostalih razreda i to: 
 

• =D�UD]UHG�WRþQRVWL�%�PRUDPR�$�PQRåLWL�V�� 
• =D�UD]UHG�WRþQRVWL�&�PRUDPR�$�PQRåLWL�V�� 
• =D�UD]UHG�WRþQRVWL�$$�PRUDPR�$�GLMHOLWL�V�� 

 
2SüHQLWR�NRG�VYLK�PHKDQLþNLK�PMHUHQMD�QDVWDMH�SRJUHãND�]ERJ�ãLUHQMD�PDWHULMDOD��6DPR�X�VOXþDMX�GD�VX�WRSOLQVNL�
NRHILFLMHQW�ãLUHQMD�PDWHULMDOD�RG�NRMHJ��MH�L]UDÿHQR�PMHULOR�L�PDWHULMDOD�RG�NRMHJ�MH�L]UDÿHQ�REMHNW�PMHUHQMD�MHGQDNL�
SRJUHãND�MH�L]EMHJQXWD��LQDþH�QH�� 
2VQRYQD� VLVWHPDWVND� SRJUHãND� SUL� PMHUHQMX� GXOMLQH� PHKDQLþNLP� PMHULOLPD� QDVWDMH� ]ERg utjecaja temperature, 
odnosno kada mjerilo i mjerni objekt nisu na istoj temperaturi (200C).  
$SVROXWQD�SRJUHãND�WDGD�VH�SURFMHQMXMH�SUHPD�VOMHGHüHP�L]UD]X� 
 

( ) ( )[ ]2020 2211 −−−= ϑαϑαlpa  

 
gdje su 1α  i 1ϑ  temperaturni�NRHILFLMHQW�ãLUHQMD�L�WHPSHUDWXUD�PDWHULMDOD�RG�NRMHJ�MH�L]UDÿHQ�REMHNW�PMHUHQMD��D� 2α  i 

2ϑ  su temperaturni koeficijent širenja i temperatura mjerila.  
 
2VLP�PHKDQLþNLK�NRULVWH�VH�MRã�RSWLþND�L�HOHNWURQLþND�PMHULOa du lji ne.  
 

1. 237,ý.$�0-(5,/$�'8/-,1( 
 
 

D��237,ý.,�'$/-,120-(5, 
 
2SWLþNL� GDOMLQRPMHUL� SULPMHQMXMX� VH� X� JHRGH]LML��0MHUHQMH� QMLPD� WHPHOML� VH� QD�PMHUHQMX� NXWD� L]PHÿX� GYLMH� WRþNH�
poznatog razmaka. Koriste se za mjerenje velikih udaljenosti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α 

d 

b 

Ovo je PMHUQD�OHWYD��1MRP�VH�RGUHÿXMH�
XGDOMHQRVW� L]PHÿX� QD]QDþHQH� GYLMH�
WRþNH� 
 
Uvjet je za ovakvo mjerenje d>>>b. 

α
b

d = ,  α  se iskazuje u radijanima. 
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b)  NICKELSON-ov INTERFEROMETAR 
 
1LFNHOVRQRY�LQWHUIHURPHWDU�MH�RSWLþND�PHWRGD�PMHUHQMD�GXOMLQH��D�WHPHOML�VH�QD�LQWHUIHUHQFLML�VYMHWORVWL��.RULVWL�VH�]D�
PMHUHQMH�PDOLK�L�VUHGQMH�YHOLNLK�XGDOMHQRVWL�V�YUKXQVNRP�WRþQRãüX�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Svjetlost koju emitira izvor u poluprozirnom zrcalu rastavlja se na dvije komponente(S1 i S2). Jedna prolazi prema 
SRPLþQRP�]UFDOX��D�GUXJD�SUHPD�UHIHUHQWQRP�� 
.DGD�VX�XGDOMHQRVW�UHIHUHQWQRJ�L�SRPLþQRJ�]UFDOD�RG�PMHVWD�JGMH�]UDND�svjetlosti izvora ulazi u poluprozirno zrcalo 
jednake ( R ) u prijemniku se dobiva maksimalan intenzitet svjetlosti. Tada su kutevi zraka svjetlosti S1 i S2 jednaki  
svjetlost obje zrake zbraja se u prijeminku.  
3RPDNRP�SRPLþQRJ�]UFDOD�]D�λ/4 (svjetlost moUD�SURüL�GYD�SXWD�WX�XGDOMHQRVW��NDGD�GROD]L�L]�L]YRUD�SULMHÿH�λ/4 i 
NDGD�VH�UHIOHNWLUD�SULMHÿH�λ/4 odnosno ukupno λ/2) S1 i S2 se poništavaju pa u prijamniku imamo mrak. Intenzitet 
VYMHWORVWL�X�SULMHPQLNX�PLMHQMD�VH�SRPLFDQMHP�SRPLþQRJ�]UFDOD��D�XORJD�MH�mjeritelja da prati promjenu svjetla i tame 
u prijemniku.  
 

2

λ⋅=∆ n  

 
gdje je n broj izmjena (pomaka). 
 
.DNR�EL�PLQLPXP�L�PDNVLPXP�ELOL�ãWR�L]UDåHQLML�L]YRU�HPLWLUD�PRQRNURPDWVNX�VYMHWORVW��VYMHWORVW�VDPR�MHGQH�YDOQH�
duljine npr. laser) i onD�PRUD� ELWL� YDOQH� GXOMLQH� L]PHÿX����� L����µm jer to ja valna duljina ljudskom oku vidljive 
svjetlosti.  
5D]OXþLYRVW�RGQRVQR�WRþQRVW�PMHUHQMD�1LFNHOVRQRYLP�LQWHUIHURPHWURP�MH����µm.  
9UOR�MH�YDåQR�GD�VX�]UFDOD�PHÿXVREQR�X�RNRPLWRP�SRORåDMX��X�SURWLYQRP�PMHUHQMH�üH�ELWL�SRJUHãQR�� 
Pri mjerenju interferometrom zapravo se emitira zraka S2 prema nekom udaljenom mjestu na kojem mora biti 
zrcalo. To zrcalo mora reflektirati zraku S2 natrag u interferometar tako da ona bude paralelna zraci koju je 
emitirana. .DNR�EL�VH�WR�SRVWLJOR�QH�NRULVWH�VH�]UFDOD�YHü�SUDYLOQH�WURVWUDQH�SUL]PH�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PRIJEMNIK 

∆ 

Referentno 
zrcalo 

3RPLþQR 
zrcalo 

S1 

S2 

D 

S 

S1, S2 

R R Izvor svjetla 

Poluprozirno 
zrcalo 4

λ
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8PMHUDYDQMH�PMHUQH�OHWYH�SRPRüX�LQWHUIHURPHWUD� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0MHUQD�OHWYD�QDOD]L�VH�QD�VWROX�NRML�VH�PRåH�SRPLFDWL�OLMHYR�L�GHVQR��1D�MHGQRP�NUDMX�PMHUQH�OHWYH�SULþYUãüHQD�MH�
pravilna trostrana prizma koja reflektira zraku svjetlosti iz interferometra. Interferometar i mikroskop su fiksirani. 
3RPLFDQMHP� VWROD� SRPLþH� VH� X� ]D� QMHJD� XþYUãüHQD� PMHUQD� OHWYD�� DOL� L� SUHYLOQD� WURVWUDQD� SUL]Pa. Za vrijeme 
pomicanja mjerne letve gledamo u mikroskop. Kada vidimo da su se poklopili podjeljak na mjernoj letvi i oznaka u 
PLNURVNRSX�SUHVWDMHPR�V�SRPLFDQMHP�L�RþLWDYDPR�L]PMHUHQX�YULMHGQRVW�QD�LQWHUIHURPHWUX��1D�WHM�QDþLQ�XPMHUDYD�VH�
XGDOMHQRVW�L]PHÿX�GYD�SRGMHOMND�QD�PMHUQRM�OHWYL�SRPRüX�LQWHUIHURPHWUD� 
 
Ovo vidimo u mikroskopu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1HVLJXUQRVW�QDPMHãWDQMD�SRPRüX�PLNURVNRSD�L]QRVL� nm10± . 
 
 
 
���(/(.7521,ý.$�0-(5,/$�'8/-,1( 
 
 
(OHNWURQLþND�PMHULOD�GXOMLQH�Uade na principu mjerenja vremena koje je potrebno elektromagnetskim valovima da 
SULMHÿX�RGUHÿHQX�XGDOMHQRVW�X�RED�VPMHUD�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

tcd ⋅⋅= 5.0  
 
F�MH�EU]LQD�VYMHWORVWL��D�W�YULMHPH�NRMH�SURÿH�RG�WUHQXWND�RGDãLOMDQMD�GR�WUHQXWND�SULMHPD�HOHNWURmagnetskog vala. 
Na tom principu radi globalni pozicij sk i sustav (GPS) koji se koristi za navigaciju brodova, zrakoplova i vozila. 
Sustav se sastoji od 24 satelita postavljenih u 6 orbita (po 4 u svakoj) koje su na visini 20200km iznad Zemlje. 
3RORåDM� WRþNH� QD� =HPOML� L]� NRMH� YUãLPR� PMHUHQMH� RGUHÿXMH� VH� QD� WHPHOMX� SR]QDYDQMD� SXWDQMD� �� VDWHOLWD� (koje 
moramo vidjeti i stovremeno) L�QD� WHPHOMX�SURUDþXQD��7LP�VXVWDYRP�SRVWLåX�VH� WRþQRVWL�RG���FP�QD�����NP��
odnosno relativna mjerna nesigurnost iznosi 1.0⋅110-7. 

M 

 
INTERFEROMETAR 

 
Mikroskop 

 
Mjerna letva 

 
3RPLþQL�VWRO 

Pravilna trostrana 
prizma 

 
Mjerna letva 

Oznaka u 
mikroskopu 

3RPLþHPR� PMHUQX� OHWYX� GHVQR�
sve dok se ne poklope podjeljak 
na mjernoj letvi i oznaka u 
PLNURVNRSX�� 7DGD� RþLWDYDPR�
izmjerenu udaljenost na 
interferometru. 

Podjeljak na 
Mjernoj letvi 

 
PRIMOPREDAJNIK 

 
d  

Reflektor 
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22. MJERENJE MASE 
 
 
0DVD�MH�VYRMVWYR�WLMHOD��D�PMHUL�VH�YDJRP��9DJD�PMHUL�PDVX�WLMHOD�SRPRüX�]HPOMLQH�VLOH�WHåH�� 
7HåLQD�WLMHOD�MH�VLOD�NRMD�GMHOXMH�QD�PDVX�X�JUDYLWDFLMVNRP�SROMX�VLOH�WHåH�� 
 

T=m⋅g 
 
JGMH�MH�J�WHåLQVNR�XEU]DQMH�JUDYLWDFLMH�� 
7HåLQVNR�XEU]Dnje na površini Zemlje nije konstantno jer ovisi o: 
 

• Geografskoj širini 
• *XVWRüL�]HPOMLãWD 
• Visini iznad razine mora 
• Plimi i oseki 
• 'UXJLP�XWMHFDMQLP�YHOLþLQDPD�NRMH�VH�L]UDåDYDMX�VDPR�NRG�QDMWRþQLMLK�PMHUHQMD 

 
7HåLQVNR�XEU]DQMH�X�SURVMHNX�L]QRVL������P�V2 , na polovima iznosi 9.832 m/s2, a na ekvatoru 9.780 m/s2. Prema 
WRPH�WHåLQD�WLMHOD�PMHQMD�VH�RG�WRþNH�GR�WRþNH�L�VWRJD�RQD�QLMH�VYRMVWYR�WLMHOD�]D�UD]OLNX�RG�PDVH�NRMD�MH�� 
 
3RVWRMH�GYD�QDþLQD�YDJQMD� 
 

1) 9DJDQMH�XVSRUHGERP�SR]QDWH�PDVH�V�QHSR]QDWRP��SROXåQH�Yage) 
2) 9DJDQMH�PMHUHQMHP�VLOH��RSUXåQH�L�HOHNWURQLþNH�YDJH� 

 
.RG�YDJDQMD�SROXåQLP�YDJDPD�SURPMHQH�WHåLQVNRJ�XEU]DQMD�WROLNR�VX�PDOH�GD�LK�QH�WUHED�X]LPDWL�X�RE]LU��GRN�VH�
NRG�RSUXåQLK� L�HOHNWURQLþNLK�PRUD�X]HWL�X�RE]LU� MHU� WHåLQVNR�XEU]DQMH�GLUHNWQR�XWMHþH�Qa mjerenje. Stoga kada se 
SURPMHQL�PMHVWR�QMLKRYH�XSRWUHEH�RSUXåQH�L�HOHNWURQLþNH�YDJH�PRUDMX�VH�L]QRYD�XPMHUDYDWL�� 
 
3ULOLNRP�YDJDQMD�X�]UDNX�WUHED�YRGLWL�UDþXQD�R�VLOL�X]JRQD�]UDND��8SUDYR�]ERJ�X]JRQD�VLOD�NRMRP�VH�GMHOXMH�QD�YDJX�
QLMH�MHGQDND�WHåLQL�WLMela nego je umanjena za silu uzgona. Uzgon ovisi o obujmu tijela.  
 

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ

Z
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Sila koja djeluje na vagu iznosi: 
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Uzgon zraka prividno smanjuje masu tijela.  
Kako bi se svi rezultati vaganja iskazivali na jednak nDþLQ�L�ELOL�PHÿXVREQR�XVSRUHGLYL�0HÿXQDURGQD�RUJDQL]DFLMD�]D�
zakonsko mjeriteljstvo (OIML) u preporuci R33 definirala je dogo vornu vrijedno st rezultata vaganja u zraku. 
Zovemo ju i odvaga ili i zvaga.  

Odvaga ( *
tm ) je jednaka masi etalonD� GRJRYRUHQH� JXVWRüH� ����NJ�P3 pri referentnoj temperaturi 200C koja 

XUDYQRWHåXMH�WLMHOR��NRMH�MH�QD�UHIHUHQWQRM�UHPSHUDWXUL���0&��þLMX�PDVX�PMHULPR��,�PDVD�HWDORQD�L�WLMHOD�PMHUL�VH�X�
]UDNX�þLMD�MH�JXVWRüD����NJ�P3 . 
 

Volumen tijela 
 
7HåLQVNR�XEU]DQMH 
*XVWRüD�]UDND 
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Relativna pogreška iznosi: 
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Primjer 
 

3UL�YDJDQMX�WLMHOD�RG�åHOMH]D�JXVWRüH������NJ�P3  relativna pogreška iznosila bi  5107.1 −⋅−=∆r  . 
 

.DGD�EL�YDJDOL�WLMHOR�RG�SDSLUD�JXVWRüH�����NJ�P3 relativna pogreška iznosila bi 3106.1 −⋅−=∆r . 
 
Te su pogreške vrlo male. Stoga u svakodnevnom mjerenju ne radimo korekcije za te pogreške. Te se korekcije 
UDGH�VDPR�NRG�QDMWRþQLMLK�PMHUHQMD�� 
 
 
 
 
 

22.1. VAGE 
 
 

0MHULOD�PDVH�RGQRVQR�YDJH�VOXåH�]D�RGUHÿLYDQMH�PDVH�WLMHOD��9DJH�SUHPD�3UDYLOQLNu o meteorološkim uvjetima za 
QHDXWRPDWVNH�YDJH��NRMLPD�UXNXMH�þRYMHN��PRJX�ELWL� 
 
 
 
���9DJH�V�SRND]QLP�XUHÿDMHP��V�SRGMHORP�LOL�EH]�SRGMHOH�L�WR� 

a) 9DJH�V�SRND]QLP�XUHÿDMHP�L�V�SRGMHORP�–�PMHUQL�UH]XOWDW�RþLWDYD�VH�V�SRND]QRJ�XUHÿDMD�DQDORJQR�LOL�
digitalno 

b) 9DJH� V� SRND]QLP� XUHÿDMHP� EH]� SRGMHOH� –� PMHUQL� UH]XOWDW� MH� NROLþLQD�PDVH� XWHJD� NRMLPD� MH� YDJD�
XUDYQRWHåHQD 

���9DJH�V�DXWRPDWVNLP��SROXDXWRPDWVNLP�LOL�QHDXWRPDWVNLP�UDYQRWHåQLP�SRORåDMHP�L�WR� 
a) 9DJH�V�DXWRPDWVNLP�UDYQRWHåQLP�SRORåDMHP�–�UDYQRWHåQL�SRORåDM�VH�SRVWLåH�EH]�SRPRüL�UXNRYDWHOMD 
b) 9DJH�V�SROXDXWRPDWVNLP�UDYQRWHåQLP�SRORåDMHP�–�X�MHGQRP�GMHOX�PMHUQRJ�SRGUXþMD�UXNRYDWHOM�GRYRGL�

ND]DOMNX� UDYQRWHåQRJ� SRORåDMD� X� SRORåDM� ]D� RþLWDYDQMH�� D� X� RVWDORP� VH� GLMHOX� UDYQRWHåQL� SRORåDM�
SRVWLåH�EH]�SRPRüL�UXNRYDWHOMD 

c) VDJH� V� QHDXWRPDWVNLP� �VWDOQLP�� UDYQRWHåQLP�SRORåDMHP�–� UXNRYDWHOM�GRYRGL�ND]DOMNX� UDYQRWHåQRJ�
SRORåDMD�X�SRORåDM�]D�RþLWDYDQMH 
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9DJH�LPDMX�VOMHGHüH�]QDþDMNH� 
 

1. 0MHUQR�SRGUXþMH 
0MHUQR�SRGUXþMH�GHILQLUDQR�MH�L]PHÿX�PLQLPDOQH�L�PDNVLPDOQH�YULMHGQRVWL�NRMX�PRåemo vagati uz  
GHNODULUDQX���WRþQRVW� 
 

2. Deklarirana vrijedno st ovjernog pod jelj ka 
Deklarirana vrijednost ovjernog podjeljka jednaka je podjeli na skali ili nešto drugo (koliko grama ili 
miligrama). Koristi se prilikom umjeravanja vage. 

 
3. Broj ovjernih pod jeljaka 

7UHED�JD�L]UDþXQDWL� 
        

4. 1DMYHüH�GRSXãWHQR�RSWHUHüHQMH��QRVLYRVW�LOL�MDNRVW�YDJH� 
7R�MH�QDMYHüH�GRSXãWHQR�RSWHUHüHQMH�YDJH��$NR�VH�SUHNRUDþL�PRåH�GRüL�GR�RãWHüHQMD�YDJH�� 

 
5. 5D]UHG�WRþQRVWL 

3RVWRMH� �� UD]UHGD� WRþQRVWL�� 9DJH� VH� UD]YUVWDYDMX� X� UD]UHGH� WRþQRVWL� V� RE]LURP� QD� YULMHGQRVW� RYMHUQRJ�
podjeljka (e) i na broj podjeljaka (n) koji su dani u tablici: 
 
 

 
                                    Broj ovjernih podjeljaka (n)   
5D]UHG�WRþQRVWL Vrijednost ovjernog 

podjeljka 
Najmanji 1DMYHüL Minimalno vaganje 

I 0,001g ≤ e 50 000 -- 100e 
II 0,001g ≤ e ≤ 0,05g 

0,1 ≤ e 
100 

5 000 
100 000 
100 000 

20e 
50e 

III 0,1g ≤ e ≤ 2g 
5g ≤ e 

100 
500 

10 000 
10 000 

20e 
20e 

IIII 5g ≤ e 100 1 000 10e 

  
 
 
Vage II,� UD]UHGD� WRþQRVWL� VX� WUJRYDþNH� YDJH� 7LP� YDJDPD�PDVD� VH�PRåH�PMHULWL� X� ãLURNRP�RSVHJX�RG� ��H�GR�
�����H��7DM�RSVHJ�SRGLMHOMHQ� MH�X� MRã���SRGUXþMD� L�]D�VYDNR�MH�SRGUXþMH�GHILQLUDQD�JUDQLþQD�GRSXãWHQD�SRJUHãND�
(GDP). 
 
*'3�WRþQRVWL�]D�YDJH�UD]UHGD�WRþQRVWL�,,, iznose: 
 

• ± ����RYMHUQRJ�SRGMHOMND�]D�RSWHUHüHQMH�RG�PLQLPDOQRJ�YDJDQMD�GR�����SRGMHOMDND�XNOMXþXMXüL�L�
500-ti podjeljak 

• ± ��RYMHUQL�SRGMHOMDN�]D�RSWHUHüHQMD�L]QDG�����SRGMHOMDND��GR������SRGMHOMDND��XNOMXþXMXüL�L�2000-
ti podjeljak 

• ± ����RYMHUQRJ�SRGMHOMND�]D�RSWHUHüHQMD�L]QDG������SRGMHOMDND 
 
=D�RVWDOH�WUL�UD]UHGD�WRþQRVWL� 
 
*'3�WRþQRVWL�]D�YDJH�UD]UHGD�WRþQRVWL�,�L]QRVH� 
 

• ± ����RYMHUQRJ�SRGMHOMND�]D�RSWHUHüHQMH�RG�PLQLPDOQRJ�YDJDQMD�GR�������SRGMHOMDND�XNOMXþXMXüL�L�
50000-ti podjeljak 

• ± ��RYMHUQL�SRGMHOMDN�]D�RSWHUHüHQMD�L]QDG�������SRGMHOMDND��GR��������SRGMHOMDND��XNOMXþXMXüL�L�
200000-ti podjeljak 

• ± 1,5 ovjernog podjeljka za opterHüHQMD�L]QDG��������SRGMHOMDND 
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*'3�WRþQRVWL�]D�YDJH�UD]UHGD�WRþQRVWL�,,�L]QRVH� 
 

• ± ����RYMHUQRJ�SRGMHOMND�]D�RSWHUHüHQMH�RG�PLQLPDOQRJ�YDJDQMD�GR������SRGMHOMDND�XNOMXþXMXüL�L�
5000-ti podjeljak 

• ± 1 ovjerni podjHOMDN� ]D� RSWHUHüHQMD� L]QDG������SRGMHOMDND� �GR�������SRGMHOMDND��XNOMXþXMXüL� L�
20000-ti podjeljak 

• ± ����RYMHUQRJ�SRGMHOMND�]D�RSWHUHüHQMD�L]QDG�������SRGMHOMDND 
 
*'3�WRþQRVWL�]D�YDJH�UD]UHGD�WRþQRVWL�,,,,�L]QRVH� 
 

• ± ����RYMHUQRJ�SRGMHOMND�]D�RSWHUHüHQMH�RG�PLQLPDOQRJ�YDJDQMD�GR����SRGMHOMDND�XNOMXþXMXüL�L���-
ti podjeljak 

• ± ��RYMHUQL�SRGMHOMDN�]D�RSWHUHüHQMD�L]QDG����SRGMHOMDND��GR�����SRGMHOMDND��XNOMXþXMXüL�L����-ti 
podjeljak 

• ± ����RYMHUQRJ�SRGMHOMND�]D�RSWHUHüHQMD�L]QDG�����SRGMHOMDND 
 
1D�UH]XOWDW�YDJDQMD�XWMHþH�þLWDY�QL]�XWMHFDMQLK�YHOLþLQD�NDR�ãWR�VX� 
 

����3RORåDM�PMHUHQH�PDVH (gdje se na mjernom tanjuru nalazi masa) 
 
2.  Masa onog što smo prethodno vagali  (nije svejedno da li smo prije ovog vaganja 
vagali nešto velike ili nešto male mase. Kod vaganja velike mase treba vremena da se 
vaga oporavi) 

 
3.  Temperatura  

 
6PDWUD�VH�GD� MH�YDJD�NRMX�NRULVWLPR� LVSUDYQD�DNR�VX� UH]XOWDWL� NRMH�VPR�GRELOL�SUL� VDGDãQMHP�XPMHUDYDQMX�þDN� L 
dvostruko manji od onih dobivenih u prvom umjeravanju 
3UDYLOQLNRP�VX�XWYUÿHQL�NULWHULML�]D� LVSLWLYDQMH� LVSUDYQRVWL�YDJH��.DGD�VH�LVSUDYQD�YDJD�LVSUDYQR�NRULVWL��SRGHãHQ�
QXOWL�SRORåDM��PDVD�X�VUHGLQL�SULMHPQLND��SUHWKRGQR�WUDMQR�QHRSWHUHüHQD�L�XQXWDU�WHPSHUDWXUQRJ�QD]LYQRJ�SRGUXþMD�
uporabe)  standardna mjerna nesigurnost rezultata vaganja procjenjuje se prema izrazu: 
 

3

2 GDP
u

⋅=  

 
9DJD�PRUD�XGRYROMDYDWL�]DKWMHYLPD�JUDQLþQH�GRSXãWHQH�SRJUHãNH�SUL�VOMHGHüLP�XYMHWLPD� 
 
   1. Pri promjeni temperature i to: 

a) Od –100C do +400&��DNR�SURPMHQD�WHPSHUDWXUH�QLMH�YHüD�RG��0C na sat 
b) $NR�WHPSHUDWXUQR�SRGUXþMH�RGVWXSD�RG�–100C do +400&��PRUD�ELWL�QD]QDþHQR�QD�YDJL�L�QH�VPLMH�ELWL�

manja od 50&�]D�YDJH�UD]UHGD�WRþQRVWL�,����0&�]D�YDJH�UD]UHGD�WRþQRVWL�,,��L���0C za vage razreda 
WRþQRVWL�,,,�L�,,,,�� 

c) 8WMHFDM� WHPSHUDWXUH�QD�QHRSWHUHüHQX�YDJX�QH�VPLMH�L]QRVLWL�YLãH�RG�YULMHGQRVWL�MHGQRJ�SRGMHOMND�SUL�
promjeni temperature 10&�]D�YDJH�UD]UHGD�WRþQRVWL�,�L��0&�]D�YDJH�RVWDOLK�UD]UHGD�WRþQRVWL�� 

 
2. Pri promjeni napon a izvoUD�HOHNWULþQH�HQHUJLMH�RG�–15% do +10% nazivne vrijedno sti 
3. Pri promjeni frekvencije ± 2% nazivne vrijedno sti 

 
 
.RG�HOHNWURQLþNLK�YDJD�XRELþDMHQR�MH�GD�VH�WRþQRVW�RSLVXMH�QHOLQHDUQRãüX�L�SRQRYOMLYRãüX�� 
Ponovljivost se iskazuje standardnim odstupanjem osnovnih mjerenja.  
1HOLQHDUQRVW�VH�LVND]XMH�JUDQLþQRP�SRJUHãNRP� 
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 G 
 
 
 
 
 GL 
 
 
 
 

          m 
 
  
(OHNWURQLþNH� VH� YDJH� PRUDMX� XPMHUDYDWL� QD� VYDNRP�PMHVWX� JGMH� VH� SULPMHQMXMX�� 8PMHUDYDQMH� VH� UDGL� SRPRüX�
etalona mase poznate grDQLþQH�SRJUHãNH� 
0MHUQD�QHVLJXUQRVW�YDJDQMD�HOHNWURQLþNRP�YDJRP�L]UDþXQDYD�VH�SUHPD�L]UD]X� 
 

2
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2
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gdje je:   GL –�JUDQLþQD�SRJUHãND�]ERJ�QHOLQHDUQRVWL 
  up – ponovljivost iskazana standardnim odstupanjem 
  GE –�JUDQLþQD�SRJUHãNH�HWDORQa utega 
  α -�RþLWDQD�YULMHGQRVW 
  αE – otklon kod umjeravanja etalon masom 
 
 
 
 
 

22.2. UTEZI 
 
 
 
8WH]L�VX�PMHUNH�PDVH��HWDORQL�PDVH��NRMH�VOXåH�]D�XPMHUDYDQMH�YDJD��0HÿXQDURGQD�RUJDQL]DFLMD�]D�PMHUH�L�XWHJH�
(OIML) u preporuci R 111 propisuje vrijednosti tih�HWDORQD�PDVH���9ULMHGQRVWL�VH�NUHüX�X�UDVSRQX�RG��PJ�GR���NJ�X�
NRUDFLPD��������3UHPD�WRM�SUHSRUXFL�XWH]L�VX�UD]YUVWDQL�X���UD]UHGD�WRþQRVWL��(1, E2 ,F1 ,F2 ,M1 ,M2 ,M3. Namjena 
SRMHGLQLK�UD]UHGD�MH�VOMHGHüD� 
 
 
  

5D]UHG�WRþQRVWL�
utega 

Namjena 

E1 Kontrolni�XWH]L�]D�XPMHUDYDQMH�YDJD�UD]UHGD�WRþQRVWL�, 
E2 0LNURNHPLMVNH�L�NHPLMVNH�DQDOL]H�L�GUXJD�PMHUHQMD�PDVH�QDMYLãH�WRþQRVWL 
F1 .HPLMVNH�DQDOL]H�L�GUXJD�PMHUHQMD�PDVH�YLVRNRJ�UD]UHGD�WRþQRVWL 
F2 7HKQLþNH�DQDOL]H�YLãH�WRþQRVWL�L�PMHUHQMD�GUDJRFMHQLK�NRYLQD 
M1 7HKQLþNH�DQDOL]H�L�PMHUHQMD�PDVH�PHGLNDPHQDWD�L�GUDJRFMHQLK�NRYLQD 
M2 Mjerenje mase u trgovini 
M3 Mjerenje mase u trgovini 

 
 
 
 
 
*UDQLþQH�SRJUHãNH�SUL�SUYRP�SUHJOHGX�HWDORQD�PDVH�RGUHÿHQRJ�UD]UHGD�WRþQRVWL�GDQH�VL�X�VOMHGHüRM�WDEOLFL� 

1DMYHüH�RGVWXSDQMH�RG�LGHDOQRJ�
pravca 
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Razred 
WRþQRVWL 

 

 
E1 

 
E2 

 
F1 

 
F2 

 
M1 

 
M2 

 
M3 

*UDQLþQD�
pog reška 

 

 
5⋅10-7 

 
1.5⋅10-6 

 
5⋅10-6 

 
1.5⋅10-5 

 
5⋅10-5 

 
1.5⋅10-4 

 
5⋅10-4 

 
7H�JUDQLþQH� SRJUHãNH� YULMHGH� ]D� XWHJH�RG� ���J�GR� ��NJ��=D� XWHJH�X� XSRUDEL� GRSXãWHQH� VX� JUDQLþQH� SRJUHãNH�
GYRVWUXNR�YHüH�RG�RYLK�X�WDEOLFL�QDYHdenih (2⋅GDP) 
 
Nesigurnost etalona mase procjenjuje se izrazom: 
 

3

2 GDP
u

⋅=  

 
 
Utezi se koriste za umjeravanje i ovjeravanje vaga i utega lošije klase.  
 
 
 


