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Apscisne udaljenosti izmedu detaljnih tocaka odabiru se
prema Sirini korita i prema nepravilnosti dna, a iznose od
0,5-- *5,0m. Ekipa za snimanje sastoji se od jednog ili dva struc-
njaka i nekoliko pomoénika. Pomocénici odrzavaju ¢amac na
smjeru profila i pokre€u ga od jedne prema drugoj obali. Na
odredenim razmacima jedan od pomoc¢nika mjeri dubinu vode i
diktira o€itanja na celicnom uZetu Ot i dubinu hh Sto se unosi u
zapisnik mjerenja.

Umjesto odrzavanja Camca veslima, moZe se razapeti izmedu
obala posebno uze pomocu kojeg se upravlja ¢amcem. To se
primjenjuje kad je korito usko a rijeka brza, pa je zadrZa-
vanje ¢amca veslima otezano.

Na velikim i dubokim rijekama te kad se snimaju profili
jezera i mora mjere se dubine s ehosonderom (v. Hidrometrija,
TE 6, str. 418).

Tocnost mjerenja dubine iznosi od + 10 do + 20 cm.

Mijerenje presijecanjem pravaca. Na Sirokim rijekama oteZzano
je postavljanje ¢eli€nog uzeta. Ono se, naime, ne moze dovoljno
zategnuti. Tada se za polozajno odredivanje detaljnih tocCaka
profila primjenjuje metoda mjerenja presijecanjem pravaca.

Na obali rijeke stabilizira se i izmjeri baza AC = b i kut
a (si. 64). Camac se odoka utjeruje u pravac profila AB
pomocu signaliziranih toCaka AA' ili BB\ U momentu mjere-
nja dubine u toc¢ki C teodolitom se izmjeri kut yf Udaljenosti
at od krajnje tocke profila A do pojedinih detaljnih tocaka
dobivaju se prema formuli:

tem»
sin (a + Vi)

Kad je baza okomita na poprecni profil (a = 90°), at se izra-
Cunava iz formule

at= btanyt. (132)

Na brzim rijekama ¢amac je teSko odrzavati na pravcu AB.
Za polozajno odredivanje to€aka tada su potrebna dva instru-
menta postavljena na krajevima baze A i C. Za svaku to€ku
profila (i, 2,... i ...) simultano se mjere kutovi iyt (si. 56).
Detaljne se tocke odreduju presijecanjem. S obzirom na pot-
rebnu to€nost presijecanje se ne odreduje numeri¢kim ve¢ gra-
fickim postupkom. Na plan se nanose izmjereni kutovi afi yh
a u presjeku se dobiva polozaj detaljne toCke.

U ekipi za snimanje potrebna su tri stru¢njaka: jedan u
Camcu i dva na obali za mjerenje kutova afi yt. Kao signalna
znaCka za presjek sluzi vertikalni signal na €amcu ili jarbol.
U trenutku mjerenja dubine pomoc¢nik u €amcu daje znak
opservatorima na obali da izmjere kutove.

Snimanje tahimetrijskom metodom. UspjeSno se primjenjuje
na plitkim rijekama koje se mogu pregaziti kad se tahimetrijska
letva moZze postaviti neposredno na dno (si. 60). Primjena je
mogucéa i za Siroke mirne rijeke s malom brzinom toka. Sa
stajaliSta na obali mjere se orijentacijski kutovi i duljine na
tahimetrijskoj letvi pri¢vrSéenoj za jarbol ¢amca. Kote tocaka
dobivaju se mjerenjem dubina. Potrebno je raspolagati vecim,
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stabilnijim €amcem, jer njegovo njihanje mnogo otezava oci-
tavanje podjele na vertikalnoj letvi. Umjesto uobicajenog tahi-
metrijskog instrumenta, odredenu prednost imaju daljinomjeri
s bazom u stajalistu.

Uzduzni profil rijeke. Na osnovi popre¢nih profila, izmje-
renih padova razine vode i snimljenih obala izraduje se uzduzni
profil rijeke. Za razliku od profila prometnica, uzduzni profil
rijeke sadrzi znatno viSe elemenata. U profil se unose: stacio-
naza (obi¢no se racuna od uSéa rijeke idu¢i po osi rijeCnog
korita), kote dna rijeCnog korita (maksimalne dubine), kote
radnih razina vode s datumom niveliranja, kote razina vode
reduciranih na stanje u odredenom trenutku, maksimalni vodo-
staji zabiljeZzeni na vodomjernim stanicama, nagibi razine vode,
brzine vode, kote obala, obrambenih nasipa i si., te stacionaze
i kote vodomjernih stanica, objekata na rijeci itd. Svaki uzduZzni
profil ne mora sadrzavati sve navedene, elemente. Radi pre-
glednosti moze se za istu rijeku izraditi viSe profila, s raz-
licitim sadrzajem i podacima, koji ne moraju biti u istom
mjerilu.

Zbog velike razlike u dimenzijama izmedu horizontalnih i
visinskih odnosa graficki prikaz uzduZznog profila izraduje se
u razlic¢itim mjerilima za horizontalnu i vertikalnu os. Za izbor
horizontalnog mjerila najmjerodavniji je prikaz svih karakteristi-
¢nih toCaka dna rijeCnog korita. Te se toCke redovito nalaze
na manjem razmaku, a po visini variraju vise od ostalih tocaka
profila. Tako se i izbor vertikalnog mjerila redovito temelji
na visinskim razlikama dna korita. lzbor mjerila opcenito
ovisi 0 nagibu razine vode rijeke i o svrsi za koju se profil
izraduje.

UzduZni prifili prikazuju se u mjerilima: horizontalnom od
1:5000 do 1:500000 i vertikalnom od 1:50 do 1:1000.
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MJERNA NESIGURNOST, podatak u mjernom
rezultatu kojim se iskazuje s kolikom je nesigurno$éu poznata
izmjerena vrijednost fizikalne veli¢ine. Mjerenje je eksperimen-
talni postupak kojim se doznaje vrijednost fizikalne veliCine.
Mjeriti se mogu samo jednoznacno definirane fizikalne veli-
¢ine (v. Metrologija, zakonska), i to prema mjernoj jedinici
ili prema nekoj drugoj jednoznacno definiranoj referentnoj
vrijednosti mjerene fizikalne veliine. Svaki se mjerni rezultat
(izmjerena vrijednost fizikalne veliine) doznaje s nekom po-
greSkom, tj. svaki je rezultat viSe ili manje nesiguran.

Iskazivanje mjernog rezultata. Radi jedinstvenosti mjeri-
teljskog sustava drzavni standardi (DIN, FOCT, BS itd.) pro-
pisuju nacin iskazivanja nesigurnosti. Kao obvezni sastavni
dijelovi mjernog rezultata iskazuju se: a) izmjerena i stan-
dardnim postupkom obradena vrijednost mjerne fizikalne ve-
li¢ine x, b) mjerna nesigurnost (pogreska) U (x) iskazana svojom
donjom i gornjom granicom, c) statisticka sigurnost (vjero-
jatnost) P da se nazna€ena nesigurnost nalazi unutar iska-
zanih granica (v. jednadzbe (7) i (8)). Npr., izmjerena top-
linska provodnost (x = X) neke izolacijske tvari pri nazna€enoj
srednjoj temperaturi, vlaznosti i tlaku iznosi

mw mw
A= 59— | U((k)=% 3—
Km Km

Mjerni se iskaz moze napisati i u obliku

P = 0,68.

mw
A= (59 + 3)—-, P = 68%,
Km
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odnosno s pomocu u(x)=Ux)/x u

oblicima:

relativne nesigurnosti

uk) =+ 005= + 5.102= + 5%,

p =068 = 68%;

mwW
k=59—— (1% 5-10"2, P =0,68.
Km

Ako granice nesigurnosti nisu simetricne, one se moraju
iskazati pojedinac¢no. Npr., izmjerena brzina (x = v) nekog tijela
iznosila je

v =121 m/s, Uv) = (—1 -+ 2)m/s, P =0,99.

Za tocnija i vrhunska mjerenja neki drzavni standardi za-
htijevaju podrobnije mjerne iskaze. Tako se mjerna nesigurnost
iskazuje sljede¢im svojim dijelovima: donjom i gornjom gra-
nicom sustavne mjerne pogreske, statistickom sigurnos$¢u tih
granica, standardnim odstupanjem (srednjom kvadratnom po-
greSkom) i standardnom aproksimacijom funkcije raspodjele
slu¢ajne mjerne pogreSke. Pri tom se upotrebljavaju sljedece
raspodjele: normalna (Gaussova), trokutna (Simpsonova), tra-
pezna, jednolika, prva antimodalna, druga antimodalna i
Rayleighova. Npr., ponavljanim mjerenjima protoka i obrad-
bom rezultata dobio se konacan rezultat u obliku: 10,75m3s,
sustavna pogreSka od +0,15 do +0,23m3s uz statisticku
sigurnost 0,95, standardno odstupanje 0,20m3s, jednolika ras-
podjela. Postoje i drugi standardizirani iskazi rezultata sigurnijih
mjerenja. U svim tim iskazima razumijeva se pod sustavnom
mjernom pogreSkom procijenjena preostala sustavna pogreska,
tj. onaj dio sustavne pogreSke koji se nije mogao odrediti
i uzeti korekcijom (popravkom) u obzir prilikom standardne
obradbe mjernog rezultata. Preostala sustavna pogreska uzrokuje
da je mjerni rezultat neispravan (netoCan, neistinit).

Mjere i mjerila obiljeZavaju se prema DIN pojmom relativha
pogreSka koji se definira jednadzbom

XZXo_ X ¢ (1)
X0 *0

Kod mjera je x naznacena vrijednost koju mjera utjelovljuje
(mjera je tako izradeno tijelo da jedno od njegovih svojstava
utjelovljuje i pohranjuje stanovitu vrijednost neke fizikalne
velicine), a x0 je prava (istinita, stvarna) vrijednost. Npr., na
trgovackom je utegu naznacena njegova masa m = 500 g. Kon-
trolnim mjerenjem pomocdu laboratorijskog utega i odgovarajuce
vage ustanovljenaje istinitamasa trgovackog utega m0 = 499,85 g.
PogreSka njegove mase iznosi m —mo= 0,159, pa mu je
netocnost (relativna pogreska) 0,15/500 = 3 - 10-4 = 0,03%.

U pokaznih mjerila je x u jednadzbi (1) izmjerena vrijednost,
tj. ona koju mjerilo pokazuje svojom kazaljkom, svjetlosnom
znaCkom, bridom, meniskusom stupca tekucine itd., a xOje prava
vrijednost. U nekim se pak primjerima (VDE0410) pod rela-
tivnom pogreSkom mjerila razumijeva izraz (x —x0)/xe u kojemu
je xe najveéa (krajnja) vrijednost mjerila. Ako bi se mogla
pojaviti dvojba, treba navesti Sto se razumijeva pod relativnom
pogreSskom, odnosno to¢noS¢u (DIN 1319).

relativna pogre¥ka =

lzvori pogreSaka. Prema porijeklu pogreSke se grubo svrsta-
vaju u tri skupine: propusti (grube pogreske), sustavne pogreske
i sluajne pogreSke. Propusti nastaju zbog nedovoljne pozornosti
mjeritelja, njegova nemara ili manjkava struénog znanja, zbog
izbora neprikladna postupka, zbog previda pri istraZivanju
izvora pogreSke itd. Moguénost propusta jedan je od razloga
zaSto se mjerenja ponavljaju. Ako se u mnostvu tako dobivenih
rezultata jedan bitno razlikuje, postoji snazna sumnja da je
grubo pogrijeSeno. Propust se €ini npr. kad se pri ocitavanju
teodolita pogrijeSi za 10 minuta ili ¢ak 100 stupnjeva, a pri
viziranju na crkvu sa dva tornja moZze se grubo pogrijesSiti
tako Sto se vizira na pogreSan toranj, a ne na onaj koji je
odabran za trigonometrijsku tocku. Kemijski mjeritelj moze
uciniti pogreSku, propust, ako ne korigira obujam odmjernih
posuda sobzirom na promjene temperature, ako zanemari uzgon
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itd. Mjerni rezultati s grubim pogreSkama ne uzimaju se u
obzir pri obradbi mjernih rezultata, ve¢ se odbacuju. No, to
ne valja ucCiniti napreCac, ve¢ takav rezultat treba prije ispitati,
tj. pokuSati ustanoviti zaSto je toliko pogreSan. Tako se Cesto
i brzo moze otkriti uzrok i iznos grube pogreSke, pa se
korekcijom taj rezultat pri obradbi moze Cak iskoristiti ravno-
pravno s ostalim rezultatima ponovljenih mjerenja.

Sustavne pogresSke u prvom redu nastaju zbog nesavrsenosti
mjernog postupka, mjera i mjernih uredaja, a u drugom redu
zbog utjecaja poremecajnih veli€ina okoliSa i osobnog utjecaja
mjeritelja. Vecina sustavnih pogreSaka ima stalnu vrijednost,
a time i odredeni predznak. Zato se pri obradbi mjernih
rezultata takve odredljive (obuhvatljive) sustavne pogreske mogu
uzeti u obzir korekcijom. Ima, medutim, i takvih sustavnih
pogreSaka koje je vrlo teSko ili ¢ak nemoguce odrediti. Takve
se preostale sustavne pogredke procjenjuju na temelju dodatnih
mjernih postupaka. To procjenjivanje sigurno je najtezi mjeri-
teljski posao; olak3ava ga to $to su neodredljive sustavne
pogreSke redovito stalne vrijednosti i predznaka. Posljedica
je sustavnih pogreSaka neispravan (netoCan, neistinit) rezultat.

Tri su glavne skupine sustavnih pogreSaka. lzvor je me-
todicnih sustavnih pogreSaka mjerni postupak. Takve sustavne
pogreSke nastaju, npr., pri mjerenju toplinske provodnosti
izolatora ploCastim uredajem ako temperaturno polje nije us-
taljeno, ako jednadzba za gustoCu toplinskog toka ne obuhvacda
raspor izmedu grijala i zaStitnog grijala itd. Drugi izvor jesu
sustavne pogreSke mjernih uredaja. Zbog njih geodeti moraju
korigirati pogreSne duljine svojih mjernih traka, nejednolike
podjele limba itd., a kemicari moraju pri analitiCkom vaganju
pronaci korekciju zbog odavno nebazdarenih utega, pomaka
ahatnih lezajnih prizama, nepravilnog polozaja vage itd. Sustavna
pogreSka mjernih uredaja moZe biti progresivha ako raste s
vrijednoS¢u mjerene veli€ine, npr. ona se gomila pri zakretanju
mikrometarskog vijka, pri graviranju crtica na skalama instru-
menata itd. Mjesna sustavna pogreSka uredaja pojavljuje se
u pojedinim intervalima mjernog podrucja, a periodicka nakon
priblizno jednakih vremenskih razmaka itd. Uz te tzv. unutarnje
sustavne pogreSke mjernih uredaja postoje i tzv. vanjske koje
uzrokuju mnogobrojne vanjske i okolisne poremecajne fizikalne
veli€ine. Tako, npr., elektrotehni¢ari moraju pri toCnijim mjere-
njima uzeti u obzir djelovanje niza veliCina; to su npr.
oblik napona, termonaponi, viSi harmonici, okolno magnetno i
elektricno polje, kapacitet prema zemlji, vlaznost zraka itd.
Treci glavni izvor sustavnih pogreSaka tvore osobne pogreske
mjeritelja uzrokovane njegovim psihickim i fizioloSkim nedosta-
cima. Npr., pri kemijskoj analizi neki mjeritelj nema dovoljnu
sposobnost opazanja promjene boje u toku titriranja, a neki
geodet uvijek navizira malo udesno. Neki treé¢i mjeritelj prilikom
procjenjivanja vrijednosti izmedu susjednih crtica na skali
nehotice izbjegava neke rezultate, Cetvrti je pak sklon takvim
rezultatima ponovljenih mjerenja koje je ve¢ utvrdio itd. Dva
su bitna uzroka velikim osobnim pogreSskama: nedovoljna
sklonost ¢ovjeka za mjerenje i pomanjkanje Zelje za to¢nim
oCitavanjem.

MetodiCne sustavne pogreSke i sustavne pogreSke mijernih
uredaja mogu se uspjeSno odrediti i time Kkorigirati mjerni
rezultat ako se temeljito poznaju znaajke mjerne metode,
mjernog uredaja i mjernog objekta. Ako djelovanje pojedinih
utjecajnih fizikalnih veliina nije dovoljno poznato, treba ih
utvrditi eksperimentalno tako da se namjerno mijenja svaka
od njih i registrira u€inak na mjerni rezultat. 1z tog ucinka
mozZe se otkriti $to valja u€initi da bi se pogreSke smanjile.
Sustavne se pogreSke, naime, pokoravaju prirodnim zakonima
i zato se njihov utjecaj na mjerni rezultat moze uzeti u obzir
naknadno. U vrhunskom mjeriteljstvu nije rijetko da se sustavne
pogreske korigiraju i desetke godina poSto su provedena mjerenja
(npr. gravimetrijska mjerenja, strujna vaga itd.), jer je tek
nakon tolika vremena otkriveno njihovo postojanje, njihovi
uzroci i zakonitosti.

Slucajne mjerne pogreske rezultat su promjena koje za vrijeme
mjerenja nastaju u mjerilima, mjerama, mjernom objektu, okoliSu
i u mjeritelju. Slucajne se pogreSke mogu prepoznati ponavljanjem
mjerenja u jednakim okolnostima. Ako, naime, isti mjeritelj
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uzastopce mnogo puta jednako brizljivo mjeri istu stalnu
fizikalnu veli¢inu istim mjernim uredajem i pod istim vanjskim
utjecajima, on ¢e ipak dobivati rezultate koji ¢e se medu-
sobno razlikovati. Ti se rezultati gomilaju, odnosno rasipaju
oko neke vrijednosti. Razlike su posljedica brojnih medusobno
nezavisnih uzroka koji prilikom svakog od ponovljenih mjerenja
djeluju na drugaciji naCin. Za mjeritelja te su medusobne
razlike neobjasnjive, nepredvidljive, neodredljive i neizbjezZne,
pa se zato smatraju slucajnima. Posljedica je tih slucajnih
razlika nepouzdanost (nepreciznost) mjernog rezultata.

Nepouzdanost i neispravnost (neto¢nost) mjernog rezultata,
kao posljedica djelovanja slu€ajnih i sustavnih pogreSaka, moze
se ilustrirati gadanjem puSkom u metu. MoZe se dogoditi da
se i nepouzdanom puSkom otprve pogodi u srediSte mete.
No, ako treba taj rezultat ponoviti sljede¢im metkom, pa onda
mnogim drugim mecima, to ¢e rjede uspjeti puSkom za koju
se kaZe da je neprecizna. Ba$ zbog rasipanja pogodaka u
Sirokom krugu puSka je obiljezena kao neprecizna; naprotiv,
pogoci precizne puske gomilat ¢e se tijesno oko srediSta mete.
Ali, ako puSe jak i stalan poprecni vjetar ili ako je musSica
pusSke malo zakrenuta, i pogoci precizne puske bit ¢e odmaknuti
od sredista, ali ¢e se svi gomilati na nekom dijelu mete. To
je ilustracija utjecaja sustavne pogreske, tj. sustavne poremecajne
veliCine, stalnog vjetra, pomaknute musice itd. Odstupanje
gomile pogodaka od srediSta mete ilustracija je netoCnosti
gadanja. Velika rasipanja pogodaka, toliko velika da se na meti
ne razabire Sto je posljedica slu€ajnih a Sto sustavnih utjecaja,
mogu nastati ako je vjetar promjenljiv ili ako se izmedu
pojedinih gadanja nasumce pomife musica. Tada cjelokupno
gadanje nije izvedeno u jednakim okolnostima.

Nepouzdanost srednje vrijednosti. Da bi se doznao $to sigurniji
mjerni rezultat, fizikalna se veliina mjeri viSe puta pod jednakim
okolnostima. To su tzv. ponovljena ili prekobrojna mjerenja,
jer se mjeri viSe puta nego Sto je teoretski potrebno. Rezultat
je ponovljenih mjerenja n medusobno nezavisnih vrijednosti
X1Lx2v-*. ---*.. Svaka od tih vrijednosti odredena je pod
jednakim okolnostima, pa zato svaka od njih jednako utjeCe
na srednju vrijednost (aritmetiCku sredinu) x kao najsigurniju

procjenu istinite vrijednosti mjerene veli¢ine x. Srednja se
vrijednost izraCunava jednadZzbom
X2 + eeeXi + = *i- (2)

LS

n 1

Kad postoji mnogo mjernih rezultata, srednja vrijednost
moze se odrediti pomocéu jednadzbi

- 1w /i =n, ®

X :x0+—n XMxi - x0), )

gdje je fi frekvencija vrijednosti xi? a x0 po volji odabrana
vrijednost, ali svakako u blizini o€ekivane srednje vrijednosti.

Razlika izmedu srednje x i istinite vrijednosti x mjerene
fizikalne veli€ine iSCezla bi ako bi brojnost ponovljenih mjerenja
n bila beskonacno velika. Buduci da je to nemoguce provesti,
a nije ni prijeko potrebno, razlika x —x procjenjuje se teorijom
sluCajnih pogreSaka. Za normalnu (Gaussovu) raspodjelu slu-
Cajnih pogreSaka procjena nepouzdanosti (nepreciznosti) C srednje
vrijednosti definira se jednadzbom

C=
£n * ®)
u kojoj je s procjena standardnog odstupanja pojedinog mje-
renja (srednja kvadratna pogreSka pojedinog mjerenja), a z
viSekratnik standardnog odstupanja, z = (x —x)/s, koji ovisi o
odabranoj statistiCkoj sigurnosti P.
Procjena standardnog odstupanja racuna se s pomocu izraza
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i ona se podudara s istinitim standardnim odstupanjem kad
je brojnost n medusobno nezavisnih mjerenja vrlo velika,
teoretski beskrajno velika. Standardno odstupanje neka je vrsta
ekvivalentne pogredke: kad bi svako od n pojedinacnih mjerenja
bilo ucinjeno s pogreSkom zbroj njenih kvadrata bio bi
jednak zbroju kvadrata stvarnih slucajnih pogreSaka x, —x.
Omjer r = s/x zove se relativno standardno odstupanje; izraz
pod korijenom jednadzbe (6), a to je s2, zove se varijanca ili
disperzija. Neki standardi definiraju 5samo kao pozitivni korijen
jednadzbe (6).

StatistiCki obraden rezultat ponovljenih mjerenja, osloboden
svih sustavnih pogreSaka, iskazuje se procjenom istinite vrijed-
nosti x mjerene fizikalne veli¢ine i naznakom statistiCke si-
gurnosti P (vjerojatnosti)

™

§to znali da se istinita vrijednost x sa sigurnos¢u P nalazi
izmedu

donje granice pouzdanosti x —C i
gornje granice pouzdanosti x + C.

Iskaz (7) izrazajniji je kad se piSe u obliku
x=x-1xc); P, (€6)]

gdje je c relativna nepouzdanost (relativna nepreciznost) defi-
nirana jednadZzbom

_ e s z rz
X X J¥n ]/n

u kojoj je z = z(P); za normalnu raspodjelu tu ovisnost pri-
kazuje tabl. 1.

©)

Tablica 1

OVISNOST VISEKRATNIKA STANDARDNOG ODSTUPANJA
O STATISTICKOJ SIGURNOSTI

Statisticka Visekratnik Gr_gnice unutar l’:;t'; :Ze\/;u':_ Nepougdanc_)st
si standardnog  kojih se nalazi ; srednje vri-
gurnost ) e granica : h
p odstupanja n- P mjernih n(I— P)/n jednosti
z rezultata % C —zsfl/~n
0,50 0,674 X + 0,674s 50 0,674s/\/n
0,683 1 X+s 31,7 sf]/n
0,95 1,960 x + 1,960s 5 1,960sf\/n
0,9544 2 X*2s 4,56 2sf]/n
0,99 ‘2,576 X * 2,576s 1 . 2,576sft/n
0,9973 3 x*3s 0,27 3sl/j/n
0,99994 4 Xt4ds 0,006 4sljin

Primjena opisanog postupka za obradbu rezultata ponovlje-
nih mjerenja prikazana je u tabl. 2 i na si. 1L Pod jednakim
okolnostima (stalna temperatura, tlak i si.) izmjerena je 51 put
(n = 51) duljina Celi¢ne Stapne mjere nazivne duljine 1 m. Ako
se ocijeni da prilikom mjerenja nije bilo sustavnih pogreSaka,
onda su istinite pojedinacne vrijednosti xt koje su u tabl. 2.
Neki su se rezultati pojavili viSe puta, pajeftnjihova frekvencija.
Za racunanje prema relaciji (4) prikladno je odabrati x0= Im
(to€no), pa se, ako se uzmu u obzir podaci u tabl. 2, dobiva
srednja vrijednost

1m + 54am.

275 [im
X=1m+ 5

Iz relacije (6) i podataka u tablici procjena standardnog od-
stupanja iznosi
/240,72 uim
50
Relativna nepouzdanost rezultata (srednje vrijednosti) izraCunava

se iz jednadzbe (9), pa za statisticku sigurnost P = 0,99 (prema
tabl. 1, z = 2,576) iznosi

= 2,19 jim.



MJERNA NESIGURNOST

607

Tablica 2
PRIMJER REZULTATA PONOVLJENIH MJERENJA

X . X ~ — X

m fi [im =
1,000001 1 1 1
1,000002 3 2 6
1,000003 6 3 18
1,000004 8 4 32
1,000005 10 5 50
1,000006 7 6 42
1,000007 8 7 56
1,000008 4 8 32
1,000009 3 9 27
1,000010 0 10 0
1,000011 1 n n

z n=51 x0=1m 275

20j
6
12
2,19 [im 2,576
¢(0,99) = — 1= =79 10"7.
Im 51

Rezultat mjerenja mozZe se iskazati u obliku
x=Amzx 54 [xm)(l £ 79*10“7; P =0,99.

Primjena Studentove raspodjele. Budu¢i da je pri maloj
brojnosti n ponovljenih mjerenja procjena 5 standardnog od-
stupanja prema jednadZzbi (6) nedovoljno sigurna, u mjeriteljstvu
se za odredivanje nepouzdanosti srednje vrijednosti (C) upo-
trebljava Studentova raspodjela (Student je pseudonim W. S
Gosseta, 1908). Njome se pri malim n nepouzdanost doznaje
pomocu jednadzbe

(10)

gdje je s procjena standardnog odstupanja (6), a t faktor
Studentove raspodjele, t = t{n,P)(tabl. 3). Faktor t uvijek je
ve¢i od faktora z normalne raspodjele (si. 2). S porastom n
razlika medu njima iSCezava.

Pri iskazivanju rezultata ponovljenih mjerenja u obliku (8),

relativna se nepouzdanost c¢ prema Studentovoj raspodjeli
rauna jednadZbom
C st s _
7—y~rn = T]‘ = oD

gdje je r relativno standardno odstupanje, r —s/x.

Primjer. Duljina je mjere izmjerena n = 10 puta; jednom
je izmjereno 114,6 mm, dva puta 114,7 mm, Cetiri puta 114,8 mm
i tri puta 1149mm. Srednja duljina mjere prema jednadzbi

X —X fi(*i ~ x) (X - x)2 fi(xi - *)2
am [xm jxm2 [i-m2
4.4 4,4 19,40 19,40
-3,4 -10,2 11,60 34,80
-2,4 -14,4 5,76 34,56
1,4 -11,2 1,96 15,68
0,4 -4.,0 0,16 16,00
+0,6 +4,2 0,36 2,52
+16 +128 2,56 20,48
+26 + 10,4 6,76 27,04
+36 +108 12,96 38,88
+46 0 21,16 0
+5,6 +56 31,36 31,36

240,72

- —FEElt bRt

Efi=n SI. 1 Graficki prikazi rezultata
ponovljenih mjerenja Celicne
Stapne mjere (n = 51) nazivne
duljine Im: a frekvencija f
pojedinih mjernih rezultata x,
prikazanih u dijagramu toc-
kama; prvi rezultat slijeva
udesno dobiven je samo je-
danput (/i = 1), drugi triput
(f2 = 3), tredi Sest puta if3 = 6)
itd.; srednja vrijednost ozna-
¢ena je sa x. b povecan pri-
kaz podru¢ja u kojem se na-
laze mjerni rezultati, ¢ prikaz
istih mjernih rezultata relativ-
nom frekvencijom f/n. d ista
mjerenja prikazana gusto¢om
mjernih rezultata t5- relativna
frekvencija f/n prikazana je
ploStinom pojedinih stupaca
Sirine Ax,. e zvonolika kri-
vulja, nacrtana preko primjera
na si d, prikazuje tzv. nor-
malnu raspodjelu mjernih re-
zultata (Gaussova krivulja
raspodjele) koja bi se postigla

za n-> 00

im X

(4) iznosi x = 114,79 mm, a procjena standardnog odstupanja
prema (6) ima vrijednost 5= 0,108 mm. Pri statistickoj sigurnosti
P =99,73% i ti = 10 faktor je Studentove raspodjele/= 1,30
(tabl. 3). Jednadzba (11) daje relativnhu nepouzdanost srednje
vrijednosti

c=fs/x = 1,3 0,108 mm/l 148mm = 12 -10" 3.
Mjerni je rezultat prema (8)
x = 114,79mm -(1 + 1,2 - 10-3);
ili prema (7), pomoéu C =cx = 0,138mm:
X = (114,79 £ 0,14)mm; P = 99,73%.

P = 99,73%,

Taj rezultat kaze da se s vjerojatno$¢éu 0,9973, odnosno s nevje-
rojatno$éu 27:10000, istinita duljina mjere nalazi negdje u ras-
ponu izmedu donje granice pouzdanosti 114,65mm i gornje
granice pouzdanosti 114,93 mm. Pri ovoj se obradbi mjernih
rezultata ocijenilo da je preostala sustavha mjerna pogreSka
bila bitno’manja od iskazane nepouzdanosti.

Mjerna nesigurnost. Konacan rezultat ponovljenih mjerenja
moZe se iskazati pomocéu nepouzdanosti, prema relacijama
(5), (9), (10) i (11), samo ako postoji potpuna sigurnost da
su pri obradbi n mjernih rezultata uzete u obzir sve sustavne
pogreSke. Toj pretpostavci rijetko je u mjeriteljstvu udovoljeno,
jer koliko god pazljivo i spretno mjeritelji otkrivali sustavne
pogreSke, gotovo im uvijek preostaju takve sustavne pogreSke
koje nisu sposobni utvrditi i uzeti ih u obzir u obliku korekcije.
Te neobuhvacene i neodredljive preostale sustavne pogreSke
uzrokuju daje konacan rezultat nponovljenih mjerenja nesigurniji
nego 5to to pokazuju jednadzbe (7) i (8). Procjenjivanje pre-
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ostale sustavne pogreSke E konatnog mjernog iskaza najtezi
je mjeriteljski podatak koji zahtijeva temeljito znanje mjeritelja,
iskustvo i dodatna eksperimentiranja.

Katkada se preostala sustavna pogreSka E moZe procijeniti
povecanjem broja n pojedinih mjerenja. Katkada se analizom
niza rezultata mogu utvrditi sustavne pogreSke koje nije bilo
moguce uociti uz manji broj n. Povecanjem broja n postala
je vrijednost preostale sustavne pogreSke manja, time se smanjila
nesigurnost konacnog rezultata, ali joS uvijek preostaju neke koje
treba procijeniti. U odredenim slu€ajevima to moze uciniti
iskusan eksperimentator pomoc¢u analogija s mjerenjima i ana-
lizama pogreSaka koje je obavio u proSlosti. Ako je mjerena
veli¢ina takva da na njenu vrijednost ne utjeCe transport,
nesigurnost se mozZe smanjiti usporedbenim mjerenjima: niz
laboratorija redom mjeri istu veli¢inu, po moguénosti istovrsnim
mjernim uredajem. Pri tom svaki laboratorij utvrdi svoju
srednju vrijednost i pripadno standardno odstupanje pojedinih
mjerenja. Skup tako dobivenih rezultata moZe se smatrati

Tablica 3

OVISNOST FAKTORA STUDENTOVE RASPODJELE i I/O BROJU
PONOVLJENIH MJERENJA n ZA NEKOLIKO IZNOSA STATISTICKE
SIGURNOSTI P

Statisticka sigurnost P

0,50 0,683 0,90 0,95 0,99
t It It . ot It /

3 082 047 132 076 292 169 430 248 092 573 1835 10,60
4 0,76 038 120 060 2,35' 1,18 3,18 159 584 292 916 458
5 074 033 115 051 213 095 278 124 460 206 660 296
6 073 030 111 045 202 082 257 105 4,03 165 550 225
7 0,72 027 10 041 194 073 246 093 371 140 49 185
8 071 025 108 038 19 067 237 084 350 124 453 160
9 071 023 107 036 186 062 231 0,77 335 112 427 142
10 0,70 022 106 034 18 058 226 072 325 103 4,09 130

n 0,21 033 181 055 223 067 317 09 39 119
12 0,20 031 179 052 220 063 311 090 38 111
13 0,19 029 178 049 218 060 305 085 376 1,04
14 0,19 028 1,77 047 216 058 301 081 369 0,99
15 018 1,04 027 176 045 214 055 298 077 3,64 094
16 026 175 044 213 053 295 074 359 0,90
17 0,25 042 212 051 292 071 354 086
18 0,24 041 211 050 29 068 351 083
19 0,24 0,40 2,10 048 288 066 3,48 0,80
20 0,15 023 »,73 039 209 047 286 064 345 0,77
21 0,22 0,38 045 284 062 342 075
22 0,22 0,37 044 283 060 340 0,72
23 0,22 0,36 043 282 059 338 0,70
24 0,21 0,35 042 281 057 336 069
25 068 014 103 021 171 034 206 041 280 056 334 067
30 0,19 0,31 037 28 050 328 060
50 0,14 0,24 028 27 038 318 045
100 0,10 0,17 020 26 026 310 031
200 0,07 0,12 014 26 018 3,04 0,22
oo 0,674 0 1000 0 1645 0 190 0 2576 0 3,000 0
0 10 20 30

SI. 2. Usporedba normalne i Studentove raspodjele, a ovisnost faktora ri z o
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novim nizom pojedinih mjerenja koji ima svoju srednju vrijednost
i svoje standardno odstupanje. Tako preostale sustavne pogreske
pojedinih laboratorija ulaze u zavr$ni racun kao slucajne
pogreSke. Time se, doduSe, poveéava standardno odStupanje,
ali se smanjuje udio preostalih sustavnih pogreSaka. Na kraju
se ipak mora procijeniti kolika je preostala sustavna pogreska E.

Dodatni utjecaj preostale sustavne pogreSke E izrazava se
prema DIN pojmom mjerna nesigurnost

U —\C\ +\E\, (12)
odnosno pojmom relativna mjerna nesigurnost
u=U/x=\c\ + \e\, 13)

gdje je x srednja vrijednost iz koje su korekcijom ve¢ uklonjene
obuhvatljive sustavne pogreSke, ¢ relativna nesigurnost (c =
= C/x =sf/x), a e preostala relativna sustavna pogreSka
(e = E/x).

S pomocu tih fizikalnih veliCina kona¢an se mjerni rezultat
ponovljenih mjerenja iskazuje u obliku

X —X“(l£u). 14)

Kad su preostale sustavne pogreSke zanemarljive prema nesi-
gurnosti, e/c-+0, nesigurnost se smanjuje u nepouzdanost,
u—»c.

JednadZzbe (12) i (14) potkrepljuju stav prakti€nog mjeri-
teljstva da nema svrhe pretjerano povecavati brojnost n po-
novljenih mjerenja. Zbog preostalih sustavnih pogreSaka E
(procijenjenih!) mjerna se nesigurnost U moze, naime, smanjiti
samo do neke granice (utjecaj ]/n na C), a i teoretski samo
do U->E pri n->00. Mnogo veéim brojem n postignuto
smanjenje nesigurnosti U nije u skladu s povecanjem trajanja
i troSkova mjerenja. Ako je unatof tome potrebno, npr. u
vrhunskom mjeriteljstvu, da se nesigurnost U bitno smanji,
onda treba usporedo s poveéanjem broja mjerenja n smanjiti
E. To se moZe uciniti spomenutim usporedbenim kruznim mjere-
njima u razlicitim laboratorijima.

Norma DIN 1319 (1972) preporuCuje da se pri iskazivanju
vrijednosti veli¢ina U i u upozori i rijeCima na te pojmove,
te da se izbjegavaju opceniti nedefinirani pojmovi, npr. netocnost,
to¢nost itd., pa se navode primjeri: »Relativna mjerna nesi-
gurnost pri odredivanju toplinske provodnosti kovina iznosi
+ 2%«, »lzmjerena frekvencija 10 MHz nesigurnaje za + 10 Hz«.
Ako preostale sustavne pogreSke nisu procijenjene, pogodno
je mjerni rezultat izraziti i ovako: »Kinematicka je viskoznost
izmjerena Ubbelohdeovim viskozimetrom; vrijednost v=
= 120mm2/s odredena je sa standardnim odstupanjem
0,3 mm2/s.«

Grani¢na pogreSka mjernog uredaja. Za svakodnevno mijeri-
teljstvo bitan je pojam grani¢na pogreSka mjernog uredaja ili
mjere. Spomenuta norma definira se ovako: »Grani¢na po-
greSka je ugovoreno ili garantirano najvece dopusteno odstu-
panje od stvarne vrijednosti ili od propisane vrijednosti mjerene

d

x=xxU ili

brojnosti n ponovljenih mjerenja za pet statistickih sigurnosti P,

b ovisnost faktora / = t/]/n Studentove raspodjele o brojnosti n ponovljenih mjerenja za pet statistickih sigurnosti P, ¢ ovisnost faktora z/j/n normalne
raspodjele o brojnosti n ponovljenih mjerenja za pet statistickih sigurnosti P, d ovisnost statistitke sigurnosti o faktoru t za n= 3---00
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veliine.« To odstupanje moze biti jednostrano (predznak + ili
predznak —) ili dvostrano (+), i ne smije biti premaSeno,
neovisno o tome kolika je mjerna nesigurnost U kojom se
moze utvrditi mjerni rezultat. Prema tome grani¢na pogreSka
oznacuje granice unutar kojih mjerni rezultat smije biti neispravan,
§to omogucuje da se mjerni uredaji i mjere jednoznacno raz-
vrstavaju na ispravne i neispravne.

Norma dijeli granicnu pogreSku u dvije vrste. Pod garan-
tiranom grani¢nom pogreSkom mjernog uredaja (ili mjere) ra-
zumijeva se ovo: ako proizvoda¢ mjernog uredaja (mjere) ga-
rantira da vrijednost veliCine, izmjerene tim uredajem (ili utje-
lovljene tom mjerom), ne odstupa od stvarne vrijednosti vise
nego §to je propisano, onda se to odstupanje zove garantirana
grani¢na pogreSka. Pri tom se uredaj ili mjera moraju pri-
mjenjivati pri utvrdenim okolnostima, npr. pri temperaturi
20 °C ili u temperaturnom intervalu 10- --30 °C itd. Garantiranom
granicnom pogreSkom proizvoda¢ mjernog uredaja (mjere),
dakle, garantira da C¢e pri ispravnoj upotrebi uredaja (mjere)
pogreSka biti manja od garantirane grani¢ne pogreSke, a u
najnepovoljnijem slu¢aju njoj jednaka. Pod bazdarnom gra-
nicnom pogreskom norma razumijeva najveée dopusteno odstu-
panje vrijednosti koju pokazuje mjerni uredaj ili utjelovljuje
mjera od vrijednosti standarda (normale, pramjerila, etalona).
To npr. znaCi da ¢e mjera (uteg, mjerna traka itd.) dobiti
bazdarni peCat samo ako se njena stvarna vrijednost nalazi
unutar podrucja: potrebna (naznacena) vrijednost + bazdarna
granicna pogreSka. Za mjerne uredaje analogan uvjet glasi:
stvarno pokazivanje = potrebno pokazivanje + bazdarna
grani¢na pogreska.

Ako nije drugacije dogovoreno, grani¢ne pogreske obuhvacaju
sustavne pogreske te odstupanja uzrokovana neujednacenos$éu
proizvodnje i starenjem materijala. Da bi se grani€na pogreska
G mjernog uredaja ili mjere sigurno mogla odrzati, mjerna
nesigurnost U treba da bude mnogo manja od nje, dakle
U < G Tako npr. norma preporucuje da mjerna nesigurnost
U ne premasi jednu petinu granic¢ne pogreSke G, tj. U < G/S.

Granic¢na se pogreSka uglavnom naznacuje podrucjem unutar
kojega se moze nalaziti vrijednost veliCine. Pri tom postoje
dvije moguénosti: navodenje vrijednosti grani¢ne pogreske (npr.
bazdarna grani¢na pogreSka termometra iznosi + 0,15 K) ili na-
vodenje vrijednosti relativne grani¢ne pogreSke (npr. relativna
granicna pogreSka pokaznog instrumenta iznosi 0,2% od punog
otklona).

Radi sigurnog razumijevanja tih vaznih pojmova svako-
dnevnog mjeriteljstva navodi se primjer laboratorijske kontrole
triju Zivinih termometara s mjernim opsegom 0 ¢50°C, kojima
je skala crticama podijeljena na dijelove po 0,1 °C. Trebalo
je utvrditi da li grani¢na pogreSka termometara premasuje
garantiranu vrijednost G = + 0,15K. Ispitivalo se u vodenoj
kupki; temperatura vode istodobno je mjerena laboratorijskim
termometrom i ispitivanim termometrima. Tako su usporedena
pokazivanja termometara pri nizu temperatura izmedu 0 i 50 °C.
Bilo je poznato da je nesigurnost laboratorijskog termometra
zanemarljiva prema nesigurnosti U ispitivanih termometara.

Jedna od usporedaba nacinjena je pri temperaturi vode za
koju je laboratorijski termometar pokazao vrijednost t0=
= 20,00 °C. Tri provjeravana termometra istodobno su na svojim
skalama pokazala vrijednosti tt = 21,10 °C, t2= 19,85 °C i t3=
= 20,16 °C. Medusobne odnose prikazuje si. 3, na kojoj je
podrucje grani€ne pogreSske G=+0,15K prikazano sivom
plohom. Za prvi je termometar utvrdena sustavna pogreska
(i —h —+ 0,10 K. Prema tome prvi se termometar pri 20 °C
nalazi unutar grani¢ne pogreSke + 0,15 °C. Ako je tako i pri
ostalim temperaturama, te ako udovoljava ostalim propisanim
uvjetima, termometar 1 dobit ¢ée bazdarni pe€at za grani¢nu
pogreSku + 0,15 K. Buduéi da je mjerna nesigurnost termo-
metara te vrste U % + 0,02 K (tamnija povrSina na slici), onda
je G/U =0,15/0,02= 75 To znafi da je G/U > 5 3to se
preporu€uje radi sigurnog utvrdivanja mozebitna premasenja
garantirane grani€ne pogreske G. Ako je u cijelom mjernom
podru¢ju utvrdena sustavna pogreSka + 0,10 K, vlasnik termo-
metra 1 moZe se njime sluziti na dva nacina. Ili se zadovoljava
time da se pogreSka njegova termometra nalazi unutar + 0,15 K
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ili da pri svakom ocitanju dodaje oCitanoj vrijednosti korekturu,
tj. sustavnu pogreSsku sa suprotnim predznakom. U tom (e
primjeru dodavati —0,10 °C, tj. oduzimati 0,10 °C. Pri tom
¢e mjerna nesigurnost iznositi U = * 0,02 K.

Drugi termometar ima pri t0= 20°C sustavnu pogreSku

ti —to — —0,15 K. Njegovo pokazivanje nalazi se, dakle, na
samoj granici podru¢ja dopuStene graniCne pogreske G =
= +0,15K. | taj Ce termometar dobiti bazdarni Zig. Nece

ga, medutim, dobiti treéi, jer mu pogreSka iznosi t3—t0 =
= 20,16 °C - 20,00°C= 0,16 K > G = 0,15 K.
19,85C

r0=20,00C 2015°C

IGI IGI

SI. 3. Rezultati baZzdarenja triju Zivinih termometara pri temperaturi 20,00 °C.

Zajamcena granitna pogreSka iznosi G= +0,15.K. Termometar 1 je unutar

dopustene granicne pogreske, termometar 2 na granici, a termometru 3 pogreska
je veéa od dopustene grani¢ne pogreske

Nesigurnost posrednih mjerenja. Vecina se fizikalnih veli¢ina
mjeri posredno. Tako se plostina pravokutnika dobiva s pomoéu
jednadzbe A —ab; pri tom su izravno mjerene duljine a i b
stranica pravokutnika. Opéenito je posredno mjerena fizikalna
veli¢ina y funkcija niza medusobno nezavisnih veliina xi,x 2>
kojima se vrijednosti odreduju izravnim mjerenjem

y = y(xi,x2,...xi,...xn)- (15)

Svaka od vrijednosti xf ima svoju nesigurnost srednje vrijed-
nosti U (Xi\ odnosno relativhu nesigurnost u(Xi) = U (xi)/xi.

Ako udjel procijenjenih preostalih sustavnih pogreSaka u
nesigurnostima £/(xt) nije mnogo veci od udjela nepouzdanosti
c(xf), tj. od udjela sluajnih pogreSaka, nesigurnost U(y)
srednje vrijednosti posredno mjerene veliCine (15) izracunava
se jednadZbom

dy
LU(y)Y -izl by U (X0) (16)
Pripadna relativna nesigurnost iznosi
u = . _U(xd
u(y) = - ) XI);< u(xyy u(Xxi) = (x (17)

Posve identicno su gradeni izrazi za (relativno) standardno
odstupanje.

Kao opéenit primjer odredivanja relativne nesigurnosti po-
sredno mjerene fizikalne veli¢ine navodi se izraz

y = Kx°x2...; K = const. (18)
Primjenom izraza (17) dobiva se
u(y) =j/a2u\ + b2u\ + ... (19)

Pri tom su relativne nesigurnosti izravno mjerenih veli¢ina de-
finirane izrazima ul = U¥x1, u2= U2/x2 itd.

Cesto nesigurnosti L/(xf) nisu poznate, ali se zna kolike su
granicne pogreSke G(xf) svih izravno mjerenih veliina xf koje
prema (15) tvore posredno mjerenu veli€inu y. U najnepo-
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voljnijem i malo vjerojatnom slucaju granicna ¢e pogreska
iznositi

(20)

a vrijednost y nalazit ¢e se posve sigurno unutar vrijednosti

y=yx\G (y)\. (21)
Zato G(y), prema (18), mnogi autori zovu sigurnom pogreskom
ili maksimalno moguéom pogreskom (engl. limit error, maximum
possible error), a dvije moguée vrijednosti (21) sigurnim gra-
nicama vrijednosti velicine vy.

Vrlo je mala vjerojatnost da ¢e se stvarna vrijednost posredno
mjerene veliine y nalaziti baS na gornjoj ili donjoj granici
propisanoj jednadZzbom (21). Drugim rijeCima: mala je vjero-
jatnost da grani¢na pogreSka G(y) bude tako velika kako to
opisuje izraz (20). Ta je vjerojatnost to manja Sto je broj i
izravno mjerenih veli€ina veCi. Zato se prema DIN 1319
statisticka grani¢na pogreska izracunava formulom

*G(y) = @)
Usporedba pokazuje da je statisticka graniCna pogreSka *G(y)
uvijek manja od grani¢ne pogreske, tj. [*G(y)l < ICx(y)|. Zato
su statistiCke granice

ELG Xi
i (xi)

y =y=I*G(y)l @3

uvijek uze od sigurnih granica (21).

Odredivanjem razine statistiCke sigurnosti rezultata (23) bavi
se matematiCka statistika primijenjena na mjerenje. Radi orijen-
tacije korisno je re¢i da sigurnost P prakticki ne ovisi o broj-
nosti i izravno mjerenih veliCina koje tvore funkciju vy.
StatistiCka sigurnost je najmanja onda kad je funkcija y umnozak
ili zbroj dviju izravno mjerenih veli¢ina. Uobicajeni mjerni
uredaji suvremene tehnike omogucuju (pri ispravnoj primjeni
uredaja) da statistiCka sigurnost bude ~ 0,95 ako se granicne
pogreSke *G(y) racunaju pomocu izraza (22). Kvalitetnija
mjerna oprema povecava sigurnost i do P * 0,99.

Primjena grani¢ne pogreSke ilustrirana je primjerom pos-
rednog mjerenjajalove snage Qjednofaznog potroSaca na temelju
istodobnog mjerenja napona U, struje | i djelatne snage P.
Garantirane relativne grani€ne pogreSke (razredi, klase instru-
menata) svih triju instrumenata medusobno su jednake i iznose
e(U) = G(U)U =e(l) =e{P) =0,5% = 5-10~3 Treba izracu-
nati koliko iznose relativna sigurna grani¢na pogreSka e(Q) =
= G(Q)IQ i relativna statisticka granicna pogreska f(Q) =
= *G(Q)/Q posredno mjerene veliine Q pri razli¢itim kutovima
(o izmedu vektora napona U i struje I.

Racuna se jednadzbama (20) i (22) u relativnhom obliku.
Ulogu posredno mjerene veli¢ine (15) ima jalova snaga, y = Q.
Buduéi dajeQ = Ulsirup i P = Ulcoscp, funkcija Q = Q(UJ,P)
ima oblik

y=Q=(U212-P 2112 (24)
pa su parcijalne derivacije
/
, Tz 2Uj>-™ 1,
XU 2Q : Q' sin<p
uz2l U
— = —— = . (25)
dl 20Q sirup
d 1-
TQ = — 21P = - cot(p.
oP 2 Q
Tablica 4
GRANICNA | STATISTICKA GRANICNA POGRESKA
PRI ODREPIVANJU JALOVE SNAGE PREMA (24)
P 90° 60° 45° 30° 0°
(€822 0 0,5 0,707 0,866 1
m 1% 1,5% 2,5% 5,5% 00
£(Q) 0,71% 0,96% 1,5% 32% 00

MJERNI TRANSFORMATORI

1z relacije (20) dobiva se grani¢na pogreska

1 1 .
e(Q)=+ sin2(pe(u) + sin2a>e(') e{P)coi2( (26)

dok se statisticka grani€na pogreSka izraCunava pomodu izraza

Ae), N~ 4 i” |4 [ »r+W)CMW

@n

koji je izveden iz jednadZbe (22) i funkcije (24). RjeSenja se
nalaze u tabl. 4.
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M. Brezinséak

MJERNI TRANSFORMATORI, naprave koje
transformiraju mjerene napone ili struje u prakticki stalnom om-
jeru i gotovo bez faznog pomaka u vrijednosti koje su prikladne
za napajanje mjernih instrumenata, zaStitnih i regulacijskih
uredaja. Time se postizu sljedece osnovne prednosti: a) mjerene
struje i naponi vrlo razli€itih nazivnih vrijednosti transformiraju
se u uvijek iste nazivne vrijednosti (redovno u struje od 1A

ili 5A i napone od 100V, 200V, 100/)/3V ili 200J/3 V), Sto
bitno smanjuje broj potrebnih tipova mjernih, zastitnih i regu-
lacijskih instrumenata i uredaja, te omogucuje da se oni
serijsjd proizvode; b) pomoc¢u mjernih transformatora mjerni se
instrumenti i uredaji izoliraju od visokih napona u mjerenom
krugu, tako da rukovanje njima postaje neopasno, a njihova
se konstrukcija pojednostavnjuje jer ih ne treba izolirati za
visoki napon; c) mjerni instrumenti i uredaji mogu biti pro-
storno veoma udaljeni od mjerenog strujnog kruga, $to omo-
guéuje da se postavljaju ondje gdje ¢e to biti najpovoljnije
za upravljanje postrojenjem, npr. u zajedni€ku komandnu pro-
storiju; d) udaljavaju¢i mjerne instrumente i uredaje od mje-
renog strujnog kruga sprecava se da na rad instrumenata utje-
Cu Cesto snazna magnetska i elektri€na polja mjerenog kruga;
e) posebnim izvedbama mjernih transformatora zaSti¢uju se
mjerni instrumenti i uredaji od Stetnoga dinamiCkog i ter-
mickog ucinka struja kratkog spoja u mjerenome strujnom
krugu; /) strujni krugovi se galvanski odvajaju, Sto je Cesto
prijeko potrebno u razli€itim mjernim i drugim sklopovima.
Mjerni se transformatori obicno sastoje od jezgre izradene
od magnetskog materijala, te od primarnog i sekundarnog
namota koji su medusobno odvojeni i izolirani, ve¢ prema
visini napona u mjerenom krugu. Primarni se namoti ukljucuju
u mjereni krug, a na sekundarne se priklju€uju mjerni instru-
menti ili zaStitni uredaji. Upotrebljavaju se dvije vrste mjernih
transformatora: naponski i strujni. Primarni namot naponskoga
transformatora prikljuCuje se paralelno troSilu kojemu se mjeri
napon. Pri tom struja kroz njegov primarni namot mora biti
mnogo manja od struje troSila, slitno kao i struja voltmetra
kad se napon izravno mijeri. Primarni namot strujnog trans-
formatora ukljucuje se u seriju s troSilom, pa njime teCe puna



