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mjerenje u rijeéi i sliei

MJERITELJSTVO ELEKTRICNIH VELICINA

Opéenito o mjerenju

Prema »Medunarodnom rje¢niku temeljnih i opéih mijeriteljskih
pojmova« (u daljnjem tekstu samo Rjecnik) mjerenje je »skup
djelovanja radi odredivanja vrijednosti veli¢ine«. To se postize
usporedbom mijerene veligine s nekim odabranim jediniénim
iznosom, tj. jedinicom. Njihov omjer iskazujemo broj€ano, $to
predstavija mjeriteljsku informaciju koju nazivamo mjernim
rezultatom. Npr., pri mjerenju duljine mozemo napisati jed-
nadzbu: duljina = brojéani iznos x jedinica, odnosno simboliCki
1={I} x[1].

Jedinica, u nagelu, moZe biti bilo koja. Da bismo rezultate vise
mjerenja iste veli¢ine mogli usporedivati, valja uvijek upotreb-
ljavati istu jedinicu koja treba biti definirana s najmanjom
moguéom nesigurnoScu.

S napretkom znanosti, industrije i trgovine rasla je potreba da
se iste velitine posvuda mijere istim mjernim jedinicama, dok
je s druge strane prosirivanje naSih spoznaja o fizikalnim zako-
nitostima pokazalo, i nadalje to potvrduje, da izmedu fizikalnih
velidina vrijede postojani odnosi. To nas upuéuje na medusob-
no uskladivanje mjernih jedinica razli¢itih veli¢ina u jedan
koherentan sustav.

U danasnje doba gotovo u cijelom svijetu u znanosti, tehnici,
trgovini i ostalim granama ljudskog djelovanja rabe se mjerne
jedinice koje &ine Medunarodni sustav jedinica (Sl). Njegovo
uvodenije i primjena odredeni su rezolucijom Opée konferenci-
je za mjere i utege (CGPM) na 11. zasjedanju 1960. godine,
dok je vecina jedinica sustava Sl postojala i prije, ali ne i
medunarodna suglasnost za njihovu primjenu. No, neke anglo-
saksonske zemlje i dalje u svakodnevnom Zivotu (tisak, tele-
vizija pa i neke struéne publikacije) rabe svoje jedinice (po-
und, yard, itd.). Razlog tomu je svakako povijesno naslijede,
ali i njihovo prihvaéanje veé¢ u djetinjstvu, kad se stvaraju pre-
dodZbe o njima te postaju sastavni dio Zivota, pa je prilagod-
ba na nove jedinice tedka i dugotrajna.

Medunarodni sustav jedinica (Sl)

Temelj tog sustava ¢ini sedam osnovnih (polaznih) jedinica za
isti broj veli¢ina. Osnovne veli¢ine i pripadne jedinice Sl s
normiranim znakovima prikazane su na slici 1. Znakovi jedinica
piu se uspravnim slovima (neka od njih su mala, a neka veli-
ka), dok se znakovi veli¢ina piSu kosim (kurziv) slovima (npr.
m=1,5 kg). Tog se pravila treba strogo pridrzavati kako ne bi
dodlo do pomutnje i nerazumijevanja, npr. da se zamijeni
masa m sa m (znakom metra). Od osnovnih jedinica stvaraju
se izvedene jedinice, koje mogu biti imenovane (tj. s poseb-
nim nazivom) poput farada, paskala ili volta, te neimenovane,
tj. bez posebnog naziva, kao Sto je npr. m2 (&etvorni metar),
rad/s (jedinica kutne brzine), itd. Upotrebljavaju se i iznimno
dopustene jedinice izvan Sl, kao npr. litra (I ili L), vatsat (Wh) i
dr., te mjesovite jedinice, kao $to je kilometar na sat (km/h).

Relativne mjerne nesigurnosti (nesigurnost se opcenito ozna-
Cava sa u) s kojima poznajemo pojedine osnovne jedinice vrio
su neujednadene. Trenutagno je vrlo mala nesigurnost pridije-
liena jedinici vremena (3-10-15), dok su nesigurnosti ostalih
jedinica daleko vece, npr. jedinice duljine 1-10-'2, jedinice
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elekiriéne struje 4-10-8 ili jedinice termodinamiCke tempera-
ture 3-10-7.

Jedinice elektromagnetizma i njihovo ostvarivanje

U podrugju elektromagnetizma jedina osnovna jedinica jest
amper, jedinica jakosti elektricne struje. Prema definiciji ampe-
ra iz 1948. godine, to je »ona stalna struja koja prolazeéi dva-
ma ravnim, paralelnim, neizmjerno dugackim vodicima, zane-
marivo malenog popreénog presjeka, razmaknutim jedan me-
tar u vakuumu, prouzro&uje izmedu njih silu jednaku 2-10-7 N
po metru duljine«, Ovakvom definicijom ampera zapravo je
propisana (uzeta kao apsolutno toéna, tj. »per definitionems)
vrijednost prirodne stalnice 4 (permeabilnost vakuuma) jed-
naka 4n-10-7 N/A2, S druge strane, posljednja definicija
jedinice duljine iz 1983. godine definira metar kao duljinu puta
koju svjetlost prijede u vakuumu za vrijeme 299 792 458-0g
dijela sekunde. Time je ujedno definirana vrijednost brzine
svjetlosti u vakuumu ¢ =299 792 458 m/s i uzeta kao apsolut-
no to&na, bespogreéna, jednako kao i uy Nadalje, Maxwello-
vom jednadzbom c2ugpep=1 odreden je odnos pomocu kojega
i dielektritku stalnicu vakuuma &, mozemo smatrati jedna-
kom 8,854 187 817...-10-12 F/m i toéno poznatom, tj. bespo-
greSnom.

S obzirom da se npr. farad ostvaruje Thompson-Lampardovim
radunskim etalonom kapaciteta (nesigurnost priblizno 2 -10-8),
time se oslanja na osnovnu jedinicu iz mehanike, duljinu, i
bespogre$nu stalnicu &, Na taj nacin izvedena jedinica farad
ne ovisi 0 osnovnoj jedinici amper, a navedene brojke jasno
ukazuju da se moZe i tognije odrediti. To je vrlo znagajno zbog
njegovog ostvarivanja, kao $to je mjeriteljski pogodno bilo
koju mjernu veliéinu povezati s frekvencijom (tj. uporabiti onu
mjernu metodu koja se oslanja na mjerenje frekvencije), jer je
u usporedbi s ostalim veli¢inama nesigurnost njezina pozna-
vanja i§Cezavajuée mala. Trenutadno stanje povezivanja i ostva-
rivanja jedinica elektromagnetizma prikazano je slikom 2.

U pravilu, tesko je ostvariti jedinicu doslovno prema njezinoj
definiciji, $to je sasvim jasno i razumljivo na primjeru ampera,
jer su neizmjerno dugacki vodici zanemarivo malenog kruznog
presjeka apsolutno neostvarivi. Stoga se za ostvarivanje jedi-
nice jakosti elektriéne struje upotrebljavala strujna vaga. Kla-
si¢ne izvedbe strujnih vaga, koje su razvijane do kraja Sezde-
setih godina pro$log stoljeéa, unato¢ najpreciznijoj izradi i
pazljivu mjernom postupku, dosegnule su razinu nesigurnosti
ostvarenog ampera od ~3-10-6.

Posljednijih tridesetak godina, u viSe svjetskih mijeriteljskih insti-
tucija nastoji se amper ostvariti na drukgiji nadin, oslanjajuci se
na Ohmov zakon te ostvarivanje jedinice napona i otpora. Volt
se moze ostvariti naponskom vagom, kod koje se na jednom
kraku nalazi uteg mase m, dok se na drugom kraku nalazi
ovje$ena jedna elektroda koja s drugom pomitnom elektro-
dom ¢&ini linearno promjenijivi kondenzator. Zato se naponskom
vagom usporeduje elektrostatitka sila izmedu elektroda, na
koje je prikljucen stalan napon U, s tezinom utega F=mg.
Konaéna relacija koja predstavija nacelo rada naponske vage

glasi:
2mg
= VaC/as
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Mjerenje u rijedi i slici

SI SUSTAV: VEZE OSNOVNIH 1 IZVEDENIH JEDINICA

PUNE LINIJE OZNACAVAJU MNOZENJE, A ISPREKIDANE DIJELJENJE

1ZVEDENE JEDINICE
OSNOVNE JEDINICE BEZ POSEBNOG IZVEDENE JEDINICE S POSEBNIM NAZIVIMA
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SL 1. Veza izmedu osnovnih i izvedenih jedinica SI sustava
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Mjerenje u rijeci i slici

Iz ovog izraza o€ito je da se voit odreduje na temelju metra,
sekunde i kilograma te propisane vrijednosti stalnice £, Na taj
nacin se izvedena jedinica elektromagnetizma, voit, dobiva
izravno iz jedinica mehanike, S$to pruza moguénost da se,
osim farada i oma, i ona ustanovi nezavisno od ampera, pa
samim time niti ne ovisi o tocnosti njezina poznavanja (slika
3). U usporednim pokusima s naponskim vagama u svega
nekoliko vodecih svjetskih mijeriteljskih instituta sudjelovao je
sa svojom naponskom vagom (tzv. Beginom vagom) i Zavod
za osnove elektrotehnike i elektricna mjerenja FER-a u Zagre-
bu, a postignute relativne mjerne nesigurnosti su za red veli-
¢ine manje negoli sa strujnim vagama (oko 3-10-7). Mijerenja
ovim vagama tijekom osamdesetih godina potvrdila su nesu-
glasje izmedu Sl volta i volta za kojeg se vjerovalo da je u
skladu sa Sl sustavom pa je s 1. sije¢nja 1990. ispravijen za
priblizno osam milijuntinki (=8-10-6).

U posliednjih petnaestak godina razvijen je novi tip vage, koja
se moze promatrati i kao strujna i kao naponska vaga istodob-
no, jer zapravo proizvodi Sl jedinicu elektri¢ne snage, vat. Tom
vagom s pomicnim svitkom (engl. Moving-Coil Balance), ili

radunski etalon kapaciteta

Ohmov zakon

Maxwellova jednad?ba

naponska vaga

SL 2. Povezivanje jedinica i njihova realizacija

0-10 000 V

u=0 I definicija Q=5 m*kg-A> |
N racunski etalon
— ostvarivanje kapaciteta
u=0
4 pahmnjivm':_'id kvantni
reprodukcija  Hallov efekt
: Ficam
razdiobs etalon otpora

Sl 4. Toénosna piramida ostvarivanja i pohranjivanja jedinice
otpora

vagom umijesto snage u konaénici odreduje
napon. Tako je u engleskom NPL-u, tzv. Kib-
bleovom vagom, volt ostvaren uz relativnu mjer-
nu nesigurnost od samo 5-10-8,

Pohranjivanje jedinica

Ostvarivanje jedinica ovakvim ili sliénim napra-
vama ili uredajima (tzv. pramjerilima) vrlo je
slozeno i relativno dugotrajno. Stoga se njima
ostvarene vrijednosti za svakodnevnu uporabu
pohranjuju primarnim, sekundarnim te radnim
etalonima.

Na slici 4 je kao primjer uzeta jedinica elektric-
nog otpora, om. Definicija te jedinice u SI su-
stavu je bespogresna (tj. njezina je nesigurnost
jednaka nistici). Ona se najve¢om dostizivom
toéno$éu ostvaruje pramjerilom (racunskim eta-
lonom kapaciteta) kojim se jedinica otpora

moZe povezati preko C— R veze pomocu niza
usporedbenih mjernih metoda. Nakon toga sli-
jedi njezino pohranjivanje, odnosno reprodukci-
ja, pomoéu primarnog etalona (u ovom slucaju
temeljenog na kvantnom Hallovom efektu, éija je
nesigurnost ¢ak manja od nesigurnosti ostvari-
vanja oma), te daljnja razdioba preko sekun-
darnih etalona (npr. klasiénih Zicanih etalona
otpora). Slican prikaz dobili bismo kod razma-
tranja jedinice elektricnog napona; tako bismo
kod ostvarivanja te jedinice naveli naponsku (ili
vatnu) vagu te kvantni etalon napona kao pri-
marni etalon. Upravo su se kvantni etaloni,
temeljeni na prirodnim pojavama koje se odli-

|
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SI. 3. Shematski prikaz Naponske vage ETF-84: 1 - nosa¢ vage; 2 - krak vage s
protuutegom; 3 — elasticne vrpce; 4 — uteg; 5, 13 i 14 — kapacitivni pretvornici

kuju stalno$éu i ponovljivoscu, a definirane su
temeljnim fizikalnim stalnicama (konstantama),
nametnuli u novije vrijeme kao primarni etaloni
za pohranjivanje jedinica (posebice napona i
otpora).

redom vertikalnog pomaka, horizontalnog pomaka i zakreta; 6 — zavjeSena elektro-

da; 7 — VN elektroda; 8 - okrilje; 9 — izolatori; 10 - pomicno postolje za

Kvantni mjeriteljski trokut U' = I - f

(viseplocastu) VN elektrodu; 11 — vodeca osovina; 12 - elektronicka libela; 15 -

podizac utega

skraceno vatna vaga, mjerenje se obavlja u dva koraka. U prvom koraku
kroz svitak teée stalna struja /, a vaga se uravnotezuje gravitacijskom silom
utega mase m, dok se u drugom koraku, kada svitkom ne tece struja, nje-
govim pomicanjem stainom brzinom v u magnetskom polju permanentna
magneta inducira napon U. Odavde se dobiva da je Ul=mgv pa se, uz
mjerenje pada napona na poznatom otporu R kojim tece struja /, ovom
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Kvantni mjeriteljski trokut éine temeljna otkrica
makroskopskih manifestacija kvantnih zakoni-
tosti, koja su uvelike promijenila vrhunsko mijeri-
teljstvo elekiricnih velicina.

Pojavu kvantizacije dvodimenzionalnog elek-
tronskog plina u polju visoke indukcije (B>5T)
pri niskim temperaturama (7 <1,5 K) otkrio je
Klaus von Klitzing (Nobelova nagrada 1985.
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Mjerenje u rijedi i slici

godine). Kvantni Hallov efekt (QHE) ostvaruje se uglavnom
GaAs/AlGaAs heterostrukturama. Hallov otpor jednak je Ry(i) =
=hlfie2=Ryfi, gdje cijeli broj i odreduje plato u Uy-B karakteri-
stici na kojem je Hallov napon Uy stalan (slika 5), dok je von
Klitzingova stalnica Ry=h/e? (e je elementarni naboj, a h
Planckova stalnica). Od 1. sijeénja 1990. godine jednoznaéno
se Sirom svijeta za praktitno pohranjivanje Sl oma rabi vrijed-
nost von Klitzingove stalnice Rg_gp=25 812,807 Q, a vjeruje se
da je time pohranjena jedinica otpora u skladu sa S| omom uz
relativnu nesigurnost od 2-10-7, premda je nesigurnost kojom
se reproducira Hallov otpor ¢ak bolja od 1-10-2.

Ry/kQ

1 2,9 1 .R,,(l']=ﬁ.|'lfez
i=3
6.45

4,30

2,58 10

10 11 12 BT

SL 5. Kvantiziranje Hallovog otpora u ovisnosti o magnetskoj in-
dukeiji pri T<0,5 K

Kvantni etalon napona temelji se na izmjeniénom Josephso-
novom efektu, za &ije otkrie je Brian D. Josephson dobio
Nobelovu nagradu 1973. god. Spoj dvaju supravodiéa, odije-
ljenih izolacijom nanometarskog reda veli¢ine, ozratuje se VF
poliem i dobiva stepeniGasta ovisnost generiranog istosmjer-
nog napona o struji koja prolazi kroz spoj. Razlika izmedu
dviju stepenica u U-I karakteristici Josephsonova spoja jedna-
ka je U=hfl/(2e), gdje je f frekvencija VF zratenja kojom se
ozraduje spoj, dok je Josephsonova stalnica K;=2e/h. Kad
kroz spoj propustimo struju koja odgovara n-toj stepenici,
generirani napon bit ¢e jednak U,=nU=nflK,. Za pohranjiva-
nje volta u skladu sa Sl sustavom primjenjuje se (jednoznaéno)
od 1. sijeénja 1990. godine preporucena vrijednost Josephso-

nove stalnice K, g,=483597,9 GHz/V, za koju se vjeruje da
osigurava skladnost sa Sl voltom uz relativnu nesigurnost od
4.10-7. No, pri definiranju stalnice K g nije prejudicirana jed-
nakost K go=2e/h, kao $to nije mijenjana definicija Sl jedinice
napona. Napon generiran po jednom spoju je maksimalnog
iznosa od oko 500 uV, pa se za dobivanje visih napona rabi
polje serijski povezanih Josepsonovih spojeva (npr. njih 20 000
za napone do 10 V) ostvarenih na jednom &ipu (integriranom
sklopu), a blok-shema kvantnog etalona napona prikazana je
na slici 6.

Metodom prebrojavanja elektrona (SET), koja izrazom I=ef
dovodi u vezu jakost struje i frekvenciju, zatvoren je kvantni
mijeriteljski trokut U-I-f (slika 7). Elektronska pumpa, kao os-
novni dio SET-a, sastoji se od tri ili viSe u niz povezanih tuneli-
rajuéih spojeva izvedenih u supravodljivoj nanometarskoj teh-
nologiji, a na svako spojno mjesto (otoci¢) preko pripadnih

Josephsonov
efekt

kvantni Hallov

prebrojavanje
elektrona (SET)

SL 7. Kvantni mjeriteljski trokut U-I-f

kapacitivnih vratiju spojen je upravijacki napon. Ako se u
statikoj radnoj totki, kad elektroni iz odasiljatkog elementa
ne mogu prolaziti, na vratima pojave izmjenicni i fazno pomak-
nuti RF upravijatki naponi frekvencije f, tada ¢e zapodeti trans-
port po jednog elekirona za svaki period RF signala, odnosno
krugom ¢ée upravo teéi struja I=ef. Npr., s f=10 MHz ostvarila
bi se I=1,6 pA, §to je vrlo malo te iziskuje pojatanje od naj-
manje 104 da bi se dobila struja koja se moze mijeriti zadovo-
ljavajuéom to€noscu. Vjeruje se da bi, osim u radunarstvu
(logicki skiopovi i memorije), SET sklopovi mogli posluZiti i za
ostvarivanje etalona kapaciteta (C=Ne/AU, gdje je N broj elek-
trona doveden u kondenzator, a AU time prouzroena promje-
na napona), u termometriji te drugdje.

Nepoznati
napon .

Serijski spoj
Josephsonovih elemenata

Strujni
izvor

Digitalni

Osciloskop
voltmetar

Sl. 6. Blok-shema kvantnog etalona napona
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Mjerenje u rijedi i slici

Ostvarivanje jedinice mase

U danasnjem Sl sustavu masa je posljednja jedinica koja se
oslanja na jednu fizicku pramjeru (pazljivo izraden Pt-Ir valj-
kasti uteg), koja se veé vise od stotinu godina éuva u BIPM-u
(slika 8.). Procjenjuje se da dugotrajna stalnost pramjere i
njezinih kopija nije losija od 5 pg/god (relativno 5 - 10-9/god),
iako nije poznat pravi uzrok te promjene. Da bi se sadasnja
definicija kilograma zamijenila novom, temeljenom na prirod-
nim stalnicama, potrebno je da masa stabilne elementarne
cestice ili atoma bude ostvariva s relativnom nesigurnoséu
reda 1-10-8 na razini 1 kg. Tada bi nova definicija mogla gla-
siti: kilogram je jednak masi od ny slobodnog X u stanju miro-
vanja, gdje je X Cestica poput elektrona ili protona, ili pak
atom. Ovdje je ny={1/my} = {Nay/My}, gdje je my masa od X
u (danasnjim) kilogramima, N, je Avogadrova stalnica, a My je
molarna masa od X. Kako se molarna masa Cestice (npr. elek-
trona) ili atoma odreduje s nesigurnoS¢u reda veli¢ine 10-9,
kilogram bi mogao biti definiran brojem n, elektrona mase m,,
ako bi se N, odredilo s nesigumoscu 1-10-8 (prema posljed-
njem uskladivanju prirodnih stalnica iz 1998. godine njezina je
nesigurnost 7,9-10-8).

SL 8. Pt-Ir uteg kojim je definiran kilogram

Posljednjih 12 godina vise svjetskih vrhunskih mjeriteljskih la-
boratorija (NIST, PTB, IMGC te drugi), uz primjenu vrlo slo-
Zenih postupaka, suraduje na izravnom odredivanju Avogad-
rove stalnice. Ti se pokusi temelje na posve &istim i gotovo
savr$enim kristalima silicija; mjerenjima se odreduje stalnica
atomske reSetke i gustoca silicija Sto je, uz njegovu molarnu
masu, potrebno poznavati da bi se odredilo N,. Do sada je
ostvarena relativna mjerna nesigurnost na razini 10-7.

Neizravnim putem Avogadrova stalnica moze se odrediti
usporedbom mehanitke i elektriéne energije, tj. realizacijom
(Sl) vata, volta ili ampera, odnosno preko Planckove stalnice h.
U tu svrhu mogu se rabiti neke od spomenutih vaga (npr.
vatne), s kojima se trenutano eksperimentira. O&ito je da u
ovom trenutku niti jedna od navedenih metoda nije dovoljno
dobra da bi se na njoj temeljila redefinicija kilograma, ali bi nji-
hovo usavrSavanje moglo pomoéi u praéenju promjena pra-
mjere i njezinih kopija.

Mieriteljska sljedivost

Medunarodna trgovina, industrijska proizvodnja, medicina,
zastita okolida, znanost te ostale ljudske djelatnosti opéenito
su nezamislivi bez toénih mjerenja, ali isto tako mjerni rezultati
imaju svoju tezinu tek onda kad su iskazani na svima razumijiv
i jednoznacan nacin. Ishodiste danasnjeg, medunarodno prih-
vacenog, metritkog sustava seZe do 20. svibnja 1875., kada
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su ovlasteni predstavnici 17 zemalja potpisali u Parizu Kon-
venciju o metru. Njome je ustanovljeno vrhovno medunarodno
tijelo za podrucje mijeriteljstva, CGPM, te BIPM i izvrno tijelo
CIPM (koje djeluje kroz deset savjetodavnih odbora te pri-
prema preporuke Opcoj konferenciji §to ¢e ih ona, u slucaju
prihvacanja, objaviti kao svoje zakljutke). Uloga je BIPM-a
pohranjivanje medunarodnih pramjera, mjeriteljski razvoj te
medunarodno usporedivanje etalona razliCitih velicina za
potrebe zemalja ¢lanica. Do danas se broj zemalja potpisnica
Konvencije povecao na 50 (Hrvatska nije medu njima), a nji-
hovi predstavnici mahom dolaze iz nacionalnih mjeriteljskih
instituta (NMI-a), u kojima se obavljaju mjerenja i istraZivanja u
podruéju vrhunskog mijeriteljstva; nije sluéajno da vodeéi svjet-
ski instituti (PTB, NIST, NPL, ETL, IEN, i dr.) pripadaju industrij-
ski najrazvijenijim zemljama. Sljedivost (prema Rjec¢niku »svoj-
stvo mjernog rezultata ili vrijednosti etalona da se slijedom
neprekidnog lanca usporedbi, od kojih svaka ima odredenu
nesigurnost, oslanja na odgovarajuci etalon, obiéno na medu-
narodni ili nacionalni«) se na ovoj razini osigurava kroz medu-
laboratorijske usporedbe u pojedinoj regiji (npr. u EUROMET-u
su mahom c¢lanice Europske unije; slika 9), a dakako da po-
stoji i meduregionalna suradnja. Jedna od zadaca NMi-a je
pohranjivanje nacionalnih etalona (prihva¢enih sluzbenom
drzavnom odlukom kao ishodi$ne tocke razliéitin fizikalnih
veli¢ina u drzavi) pa se takvim usporedbama osigurava sljedi-
vost prema medunarodnim etalonima To,dakako, nije prikladno
za provedbu velikog broja umjeravanja za potrebe korisnika
koji posjeduju mjernu opremu koju valja umjeriti (tj. provjeriti
i/ili uskladiti mjeriteljska svojstva sa zahtijevanim), a Eija je
toénosna razina za viSe redova veli¢ina niza od npr. primarnog
etalona. U tu svrhu svaka drzava zasebno organizira svoju
(nacionalnu) mijeriteljsku sluzbu kroz sustav akreditiranih mjeri-
teljskih laboratorija koji pak, u regionalnom okviru, provode
medusobne usporedbe. Na slici 9 prikazan je primjer za
zapadnoeuropsko okruZje, gdje se usporedbe provode unutar
WECC-a.

Korisnik

SL 9. Regionalno (kao primjer zapadnoeuropsko) osiguranje sljedi-
vosti na dvije razine primjenom medulaboratorijskih usporedbi

Zadaca je nacionalne mjeriteljske sluzbe da osigura sljedivost
svakog mjernog rezultata do nacionalnog etalona, pa tako
mijeriteljski laboratoriji ostvaruju svoje slijedne sustave kroz tzv.
toénosne piramide (slika 10). U tom prelijevanju sljedivosti s
jedne na drugu toénosnu razinu nesigurnost prethodne razine
freba biti viSestruko manja (barem 4 do 5 puta) u odnosu na
sljedecu, Sto se osigurava primjenom odgovarajuéih mjernih
uredaja i mjernih metoda.

U Hrvatskoj ne postoji NMI u obliku kao $to je to slucaj kod
veceg broja razvijenih zemalja (kompleks zgrada s vec¢im bro-
jem znanstvenih laboratorija u kojem radi i viSe stotina osoba),
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Mjerenje u rijeéi i slici

ve¢ samo mali broj zasebnih laboratorija u okviru
drugih institucija (npr. PEL na FER-u, Laboratorij
za precizna mjerenja duZina i Laboratorij za pro-
cesna mjerenja na FSB-u ili neki drugi) koji su k
tomu dislocirani. Zbog toga je, u ovom trenutku,
jedini moguéi put uspostave naseg NMI-a kroz
sustav (prostorno odvojenih) mijeriteljskih labora-
torija u kojima bi se cuvali nacionalni etaloni za
pojedine veli¢ine (neki od njih tek trebaju biti
proglaSeni), ali koordinirani preko DZNM-a.

Popis uporabljenih kratica

BIPM - Bureau International des Poids et
Mesures (Medunarodni ured za
mijere i utege), Sévres, France

primarni (kvantni etalon)

o

sekundarni
(elektronicki etalon) etalonska razina
0 radni etaloni
| i etode
| mjerne m ER T
/ | (nitiéne, usporedbene) lab. razina I stupnja
|
' mjerni uredaji
I multimetri)
L
|

SL 10. Opceniti slijedni sustav etalona i mjernih uredaja nekog NMl-a sloZen u

toénosnu piramidu; u zagradama su navedeni pojmovi za podrucje napona (Sto je

uzeto kao primjer); strelice upucuju da je moguca izravna veza razlicitih razina, a
ne samo slijedni prijelaz s prethodne na sljedecu

CGPM — Conférence Générale des Poids et
Mesures (Opcéa konferencija za
mjere i utege)
CIPM — Comité International des Poids et
Mesures (Medunarodni odbor za
mijere i utege)
DZNM — Drzavni zavod za normizaciju i mje-
riteljstvo, Zagreb
ETL ~ Electrotechnical Laboratory, Tsuku-
ba, Japan
EUROMET - European Collaboration in Measurement Stan- PEL
dards
FER — Fakultet elektrotehnike i ratunarstva Sveucilista PTB
u Zagrebu (stari naziv Elektrotehnicki fakultet —
ETF) QHE
FSB — Fakultet strojarstva i brodogradnje Sveucilista u RF
Zagrebu SET
IEN - lIstituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris,
Torino, Italia sl
IMGC - lIstituto di Metrologia »Gustavo Colonnetti«, Tori-
no, ltalia VF
NIST — National Institute of Standards and Technology, WECC
Gaithersburg, USA
NMI — nacionalni mjeriteljski institut (opcenito)
NPL - National Physical Laboratory, Teddington, Eng-
land
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Primarni elektromagnetski laboratorij, FER, Za-
greb

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braun-
schweig, Deutschland

Quantized Hall Effect (kvantni Hallov efekt)
radiofrekvencijski

Single Electron Tunneling (prebrojavanja elek-
trona)

Systeme International d'Unités, SI (Medunarodni
sustav jedinica)

visokofrekvencijski

Western European Calibration Cooperation
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