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1 Uvod

1.1 Ovaj dokument utvr|uje na~ela i zahtjeve za odre|ivanje i iskazivanje mjerne nesigurnosti u potvrdama o um-
jeravanju. Izlaganje se provodi na op}oj razini kako bi bilo prikladno za sva podru~ja umjeravanja. Tu metodu pri-
kazanu u op}im crtama mo`e biti potrebno za razli~ita podru~ja dopunjavati odre|enijim uputama kako bi se ti po-
daci mogli jednostavnije upotrebljavati. Pri razvoju takvih dopunskih uputa moraju se primjenjivati op}a na~ela
utvr|ena u ovom dokumentu kako bi se osigurala uskla|enost me|u razli~itim podru~jima.

1.2 Izlaganje u ovom dokumentu u skladu je s Uputama za izra`avanje mjerne nesigurnosti, koje su prvi put objavljene
1993. godine uime BIPM-a, IEC-a, IFCC-a, ISO-a, IUPAC-a, IUPAP-a i OIML-a (bibl. jed. 1). Me|utim dok (bibl. jed.
1) utvr|uje op}a pravila za odre|ivanje mjerne nesigurnosti koja se mogu provoditi u ve}ini podru~ja fizikalnih
mjerenja, ovaj se dokument usredoto~uje na metodu koja je najprikladnija za mjerenje u umjernim laboratorijima i
opisuje jasan i uskla|en na~in odre|ivanja i iskazivanja mjerne nesigurnosti. Ovaj dokument sadr`i ove teme:

• definicije va`ne za ovaj dokument
• metode odre|ivanja mjerne nesigurnosti ulaznih veli~ina
• odnos izme|u mjerne nesigurnosti izlazne veli~ine i mjerne nesigurnosti ulaznih veli~ina
• pove}ana mjerna nesigurnost izlazne veli~ine
• iskazivanje mjerne nesigurnosti
• postupak korak po korak za izra~unavanje mjerne nesigurnosti.

Izra|eni primjeri koji pokazuju primjenu ovdje izlo`ene metode na posebne mjerne probleme u razli~itim podru~ji-
ma dat }e se u dopunama. Odre|ivanjem mjerne nesigurnosti bavi se tako|er nekoliko dokumenata EAL-a koji da-
ju upute o metodama umjeravanja. Neki od tih dokumenata sadr`e posebno izra|ene primjere.

1.3 U EAL-u najve}a mjerna sposobnost (uvijek se odnosi na kakvu posebnu veli~inu odnosno mjerenu veli~inu)
definira se kao najmanja mjerna nesigurnost koju kakav laboratorij mo`e posti}i u okviru svog ovla{tenja kad pro-
vodi manje ili vi{e obi~na umjeravanja gotovo idealnih mjernih etalona kojima je svrha definirati, ostvariti, ~uvati ili
obnavljati jedinicu te veli~ine ili jednu ili vi{e njezinih vrijednosti, ili kad provodi vi{e ili manje obi~na umjeravanja
gotovo idealnih mjerila oblikovanih za mjerenje te veli~ine. Ocjena najve}e mjerne sposobnosti akreditiranih umjer-
nih laboratorija treba se temeljiti na metodi opisanoj u ovom dokumentu, ali se obi~no mora dokazati pokusima.
Kako bi se pomoglo tijelima za akreditaciju pri ocjeni najve}e mjerne sposobnosti u dodatku A daju se dodatna ob-
ja{njenja.

2 Op}i prikaz i definicije

Napomena: Nazivi koji u osnovnom tekstu imaju posebno zna~enje pi{u se masno kad se prvi put pojavljuju u do-
kumentu. Dodatak B sadr`i rje~nik tih naziva zajedno s njihovim izvorima.

2.1 Mjerni rezultat potpun je samo ako on sadr`i vrijednost pridru`enu mjerenoj veli~ini i mjernu nesigurnost
pridru`enu toj vrijednosti. U ovom se dokumentu sve veli~ine koje nisu to~no poznate smatraju slu~ajnim varijab-
lama, uklju~uju}i utjecajne veli~ine koje mogu utjecati na izmjerenu vrijednost.

2.2 Mjerna je nesigurnost parametar pridru`en mjernom rezultatu koji opisuje rasipanje vrijednosti koje se mogu
razumno pripisati mjerenoj veli~ini (bibl. jed. 2). U ovom se dokumentu ako nema opasnosti od zabune umjesto na-
ziva mjerna nesigurnost upotrebljava kra}i naziv nesigurnost. Popis tipi~nih izvora mjerne nesigurnosti dan je u
Dodatku C.

2.3 Mjerene veli~ine posebne su veli~ine podvrgnute mjerenju. Pri umjeravanju obi~no se radi o jednoj mjerenoj
veli~ini ili izlaznoj veli~ini Y koja ovisi o ulaznim veli~inama Xi (i = 1, 2, …, N) u skladu s funkcijskim odnosom:

Y = f(X1, X2, …, XN) (2.1)

Funkcija modela f prikazuje mjerni postupak i metodu odre|ivanja vrijednosti izlazne veli~ine. Ona opisuje kako se
izlazna veli~ina Y dobiva iz vrijednosti ulaznih veli~ina Xi. U ve}ini slu~ajeva to }e biti analiti~ki izraz, ali to tako|er
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mo`e biti skupina takvih izraza koji obuhva}aju ispravke i faktore ispravka zbog sustavnih djelovanja, {to dovodi
do slo`enijeg odnosa koji se ne mo`e opisati jednom eksplicitno definiranom funkcijom. Nadalje, funkcija f mo`e se
odrediti pokusom ili postojati samo kao ra~unalni algoritam koji se mo`e odre|ivati broj~ano ili pak mo`e biti kom-
binacija toga dvoga.

2.4 Ulazne veli~ine Xi mogu se razvrstati u dva razreda prema na~inu na koji se odre|uje vrijednost veli~ine i njezi-
na nesigurnost:

• Veli~ine ~ija se procjena i njoj pridru`ena nesigurnost odre|uju izravno mjerenjem. Te se vrijednosti mogu dobi-
ti naprimjer pojedina~nim opa`anjem, opetovanim opa`anjima ili prosudbom koja se temelji na iskustvu. One
mogu uklju~ivati odre|ivanje ispravaka o~itanja mjerila i ispravaka zbog utjecajnih veli~ina, naprimjer tempe-
rature okoli{a, barometarskoga tlaka ili vla`nosti.

• Veli~ine ~ija se procjena i njoj pridru`ena nesigurnost unose u mjerenje iz vanjskih izvora (naprimjer veli~ine
pridru`ene umjeravanju mjernih etalona, potvr|enih referencijskih tvari ili referencijskih podataka koji se uzi-
maju iz priru~nika).

2.5 Procjena mjerene veli~ine Y (procjena izlazne veli~ine Y koja se ozna~uje s y) dobiva se iz jednad`be (2.1) upo-
rabom procjena xi ulaznih vali~ina za vrijednosti ulaznih veli~ina Xi

y = f(x1, x2, …, xN) (2.2)

Podrazumijeva se da su ulazne vrijednosti najbolje procjene za koje su provedeni ispravci zbog svih djelovanja
va`nih za taj model. U protivnom se potrebni ispravci unose kao posebne ulazne veli~ine.

2.6 Kao mjera rasipanja vrijednosti slu~ajne varijable upotrebljava se varijancija njezine razdiobe ili pozitivni drugi
korijen varijancije koji se naziva standardnim odstupanjem. Standardna mjerna nesigurnost pridru`ena procjeni
izlazne vrijednosti ili mjernom rezultatu y (ozna~uje se s u(y)) standardno je odstupanje mjerene veli~ine Y. Ona se
mora odre|ivati iz procjena xi ulaznih veli~ina Xi i njima pridru`enih standardnih nesigurnosti u(xi). Standardna ne-
sigurnost pridru`ena kakvoj procjeni ima istu dimenziju kao ta procjena. U nekim slu~ajevima mo`e biti prikladna
relativna standardna mjerna nesigurnost koja je jednaka standardnoj mjernoj nesigurnosti pridru`enoj kakvoj
procjeni podijeljenoj s modulom te procjene, pa je ona prema tomu nedimenzijska veli~ina. Taj se pojam ne mo`e
upotrebljavati ako je procjena jednaka ni{tici.

3 Odre|ivanje vrijednosti mjerne nesigurnosti procjena
ulaznih veli~ina

3.1 Op}a razmatranja

3.1.1 Mjerna nesigurnost pridru`ena procjenama ulazne veli~ine odre|uje se u skladu s metodom odre|ivanja "A
vrste" ili "B vrste". Odre|ivanje standardne nesigurnosti A vrste metoda je odre|ivanja nesigurnosti statisti~kom
analizom niza opa`anja. U tom slu~aju standardna je nesigurnost eksperimentalno standardno odstupanje srednje
vrijednosti koji se dobiva uprosje~enjem ili odgovaraju}om regresijskom analizom. Odre|ivanje standardne nesi-
gurnosti B vrste metoda je odre|ivanja nesigurnosti na na~in koji se razlikuje od statisti~ke analize niza opa`anja. U
tom se slu~aju odre|ivanje standardne nesigurnosti temelji na nekim drugim znanstveno utvr|enim metodama.

Napomena: Postoje slu~ajevi, koji se rijetko susre}u pri umjeravanju, kad sve mogu}e vrijednosti veli~ine le`e na
jednoj strani jedne grani~ne vrijednosti. Dobro je poznat slu~aj tzv. kosinusna pogrje{ka. Za obradbu takvih poseb-
nih slu~ajeva vidi [bibl. jed. 1].

3.2 Odre|ivanje standardne nesigurnosti A vrste

3.2.1 Odre|ivanje vrijednosti standardne nesigurnosti metodom A vrste mo`e se primjenjivati kad je provedeno
vi{e neovisnih opa`anja jedne ulazne veli~ine pod istim mjernim uvjetima. Ako postoji dostatno razlu~ivanje u
mjernom procesu, postojat }e primjetno rasipanje ili raspr{enje dobivenih vrijednosti.

3.2.2 Pretpostavimo da je opetovano mjerena ulazna veli~ina Xi jednaka veli~ini Q. S n statisti~ki neovisnih opa`a-
nja (n > 1) procjena veli~ine Q jednaka je q, aritmeti~koj sredini ili prosjeku tih pojedina~nih opa`enih vrijednosti qj

(j = 1, 2,…, n):
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(3.1)

Mjerna nesigurnost pridru`ena procjeni q odre|uje se u skladu s jednom od ovih metoda:
(a) Procjena varijancije navedene razdiobe vjerojatnosti jednaka je eksperimentalnoj varijanciji s2(q) vrijednosti qj

koja je dana izrazom:

s2(q) =
1

1n− j

n

=
∑

1

(qj – q)2 (3.2)

Njezin (pozitivni) drugi korijen naziva se eksperimentalnim standardnim odstupanjem. Najve}a procjena varijan-
cije aritmeti~ke sredine q jednaka je eksperimentalnoj varijanciji srednje vrijednosti

s2(q) =
s q

n

2 ( )
(3.3)

Njezin (pozitivni) drugi korijen naziva se eksperimentalnim standardnim odstupanjem srednje vrijednosti. Stan-
dardna nesigurnost u(q) pridru`ena procjeni ulazne veli~ine q eksperimetalno je standardno odstupanje srednje vri-
jednosti

u(q) = s(q) (3.4)

(b) Za mjerenja koja su dobro opisana i pod statisti~kim nadzorom mo`e biti na raspolaganju sastavljena procjena
varijancije dobivena iz skupa podataka sp

2 koja prikazuje rasipanje bolje od procijenjenoga standardnog odstu-
panja dobivena iz ograni~ena broja opa`anja. Ako se u tom slu~aju vrijednost ulazne veli~ine Q odre|uje kao
aritmeti~ka sredina q maloga broja n neovisnih opa`anja, varijancija srednje vrijednosti mo`e se procijeniti s po-
mo}u izraza:

s2(q) =
s

n

p
2

(3.5)

Standardna nesigurnost izvodi se iz te vrijednosti s pomo}u jednad`be (3.4).

3.3 Odre|ivanje standardne nesigurnosti B vrste

3.3.1 Odre|ivanje standardne nesigurnosti B vrste odre|ivanje je nesigurnosti pridru`ene kakvoj procjeni xi ulazne
veli~ine Xi s pomo}u metoda razli~itih od statisti~ke analize niza opa`anja. Standardna nesigurnost u(xi) odre|uje se
znanstvenom prosudbom koja se temelji na svim raspolo`ivim podacima o mogu}oj promjenljivosti veli~ine Xi. Vri-
jednosti koje pripadaju toj kategoriji mogu se izvoditi iz:

• podataka dobivenih iz prija{njih mjerenja
• iskustva s gradivima i mjerilima ili poznavanja pona{anja i svojstava bitnih gradiva i mjerila otprije
• proizvo|a~kih specifikacija
• podataka dobivenih umjeravanjem i podataka iz drugih potvrda o umjeravanju
• nesigurnosti pridru`enih referencijskim podacima uzetim iz priru~nika.

3.3.2 Ispravna uporaba dostupnih podataka za odre|ivanje standardne mjerne nesigurnosti B vrste zahtijeva
o{troumnost koja se temelji na iskustvu i op}em znanju. To je vje`ba koja se stje~e praksom. Dobro utemeljeno odre-
|ivanje standardne nesigurnosti B vrste mo`e biti isto tako pouzdano kao i odre|ivanje standardne nesigurnosti A
vrste posebno u slu~ajevima gdje se odre|ivanje A vrste, temelji samo na razmjerno malom broju statisti~ki neovis-
nih opa`anja. Moraju se lu~iti ovi slu~ajevi:

(a) Kad je poznata samo jedna vrijednost veli~ine Xi, npr. jedna izmjerena vrijednost, vrijednost kojeg rezultata pri-
ja{njeg mjerenja, kakva referencijska vrijednost iz literature ili vrijednost ispravka, ta se vrijednost upotrebljava
za procjenu xi ulaznih veli~ina. Standardna nesigurnost u(xi) pridru`ena xi mora se prihvatiti gdje je dana. Ina~e
se ona treba izra~unati iz nedvosmislenih podataka o nesigurnosti. Ako podaci te vrste ne postoje, nesigurnost
treba odrediti na temelju iskustva.

(b) Kad se na temelju teorije ili iskustva za veli~inu Xi mo`e pretpostaviti razdioba vjerojatnosti, tada kao procjenu
xi ulazne veli~ine i pridru`enu standardnu nesigurnost u(xi) treba uzeti redom odgovaraju}e o~ekivanje ili o~eki-
vanu vrijednost i drugi korijen varijancije te razdiobe.
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(c) Ako se mogu procijeniti samo gornja i donja granica a+ i a- vrijednosti veli~ine Xi (npr. proizvo|a~ke specifikaci-
je mjerila, temperaturno podru~je, zaokru`ivanje ili odbacivanje automatskim smanjenjem podataka), za mogu-
}e vrijednosti ulazne veli~ine Xi treba se pretpostaviti razdioba vjerojatnosti sa stalnom gusto}om vjerojatnosti
izme|u tih granica (pravokutna razdioba vjerojatnosti). U skladu s (b) za procijenjenu se vrijednost dobiva:

xi =
1
2

(a+ + a–) (3.6)

a za kvadrat standardne nesigurnosti:

u2(xi) =
1
12

(a+ – a–)
2 (3.7)

Ako se s 2a ozna~i razlika izme|u grani~nih vrijednosti, jednad`ba (3.7) daje rezultat:

u2(xi) =
1
3

a2 (3.8)

Pravokutna razdioba razuman je vjerojatnosni opis neodgovaraju}eg znanja o ulaznoj veli~ini Xi u nedostatku dru-
gih podataka osim njezinih granica promjenljivosti. Ali ako je poznato da su vrijednosti te veli~ine koje su bli`e sre-
di{tu intervala promjenjivosti vjerojatnije od vrijednosti bli`ih granicama, bolji model mo`e biti trokutna ili normal-
na razdioba. S druge strane, ako su vrijednosti bli`e tim granicama vjerojatnije od vrijednosti koje su bli`e sredi{tu,
mo`e biti prikladnija razdioba koja ima oblik slova U.

4 Izra~unavanje standardne nesigurnosti procjene izlazne veli~ine

4.1 Za nekorelirane ulazne veli~ine kvadrat standardne nesigurnosti pridru`ene procjeni y izlazne veli~ine daje se
izrazom:

u2(y) = u y
i

i

N
2

1

( )
=
∑ (4.1)

Napomena: Postoje slu~ajevi, koji se pri umjeravanju rijetko pojavljuju, gdje je model jako nelinearna funkcija ili
gdje odre|eni koeficijent osjetljivosti [vidi jednad`bu (4.2) i (4.3)] i{~ezava, te se u jednad`bu (4.1) trebaju uklju~ivati
~lanovi vi{eg reda. O obradbi takva posebna slu~aja vidi bibl. jed. 1.

Veli~ina ui(y) (i = 1, 2, …, N) doprinos je standardnoj nesigurnosti pridru`enoj procjeni y izlazne veli~ine koja se dobi-
va iz standardne nesigurnosti pridru`ene procjeni xi ulazne veli~ine:

ui(y) = ciu(xi) (4.2)

gdje je ci koeficijent osjetljivosti pridru`en procjeni xi ulazne veli~ine, tj. parcijalna derivacija funkcije f modela po
ulaznoj veli~ini Xi odre|ena u vrijednostima koje odgovaraju procjenama xi ulaznih veli~ina,

ci =
∂
∂

f

x
i

=
∂

∂
f

X
i

X1 = x1 … XN = xN

(4.3)

4.2 Koeficijet osjetljivosti ci opisuje u kojoj mjeri na procjenu y izlazne veli~ine utje~u promjene procjene xi ulazne
veli~ine. On se mo`e odrediti iz funkcije f modela s pomo}u jednad`be (4.3) ili uporabom broj~anih metoda, tj. ra~u-
nanjem promjene procjene y izlazne veli~ine nastale zbog promjene procjene xi ulazne veli~ine od + u(xi) i – u(xi) i
uzimanjem za ci vrijednosti dobivene razlike procjene y podijeljene s 2u(xi). Katkad mo`e biti prikladnije na}i prom-
jenu procjene y izlazne veli~ine pokusno opetovanjem mjerenja npr. u xi + u(xi).

4.3 Uzimaju}i u obzir da je nesigurnost u(xi) uvijek pozitivna, doprinos ui(y) u skladu s jednad`bom (4.2) pozitivan
je ili negativan ovisno o predznaku koeficijenta osjetljivosti ci. U slu~aju koreliranih ulaznih veli~ina (vidi jednad`bu
(D4) dodatka D) treba uzeti u obzir predznak veli~ine ui(y).

4.4 Ako je funkcija f modela zbroj ili razlika ulaznih veli~ina Xi:

f(X1, X2, …, XN) = p X
i i

i

N

=
∑

1

(4.4)
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procjena izlazne veli~ine u skladu s jednad`bom (2.2) dana je odgovaraju}im zbrojem ili razlikom procjena ulaznih
veli~ina:

y = p x
i i

i

N

=
∑

1

(4.5)

gdje su koeficijenti osjetljivosti jednaki pi, a jednad`ba (4.1) poprima oblik:

u2(y) =
i

N

=
∑

1

pi
2u2(xi) (4.6)

4.5 Ako je funkcija f modela umno`ak ili koli~nik ulaznih veli~ina Xi

f(X1, X2, …, XN) = c
i

N

=
∏

1

X
i

pi (4.7)

procjena izlazne veli~ine ponovno odgovara umno{ku ili koli~niku procjena izlaznih veli~ina:

y = c
i

N

=
∏

1

x
i

pi (4.8)

U tom slu~aju koeficijenti osjetljivosti jednaki su piy/xi, a iz jednad`be (4.1), ako se upotrebljavaju relativne standar-
dne nesigurnosti w(y) = u(y)/ |y | i w(xi) = u(xi)/ |xi | , dobiva se izraz analogan jednad`bi (4.6):

w2(y) =
i

N

=
∑

1

pi
2w2(xi) (4.9)

4.6 Ako su dvije ulazne veli~ine Xi i Xk u odre|enoj mjeri korelirane, tj. ako su na neki na~in me|usobno ovisne, nji-
hove se kovarijancije tako|er smatraju doprinosom nesigurnosti. O postupku uklju~ivanja kovarijancija u izraz za
mjernu nesigurnost vidi dodatak D. Mogu}nost da se uzima u obzir djelovanje ispravaka ovisi o poznavanju mjerno-
ga procesa i o prosudbi me|usobne ovisnosti ulaznih veli~ina. Op}enito, treba imati na umu da zanemarenje korelaci-
ja izme|u ulaznih veli~ina mo`e dovesti do neispravnog odre|ivanja standardne nesigurnosti mjerene veli~ine.

4.7 Kovarijancija pridru`ena procjenama dviju ulaznih veli~ina Xi i Xk mo`e se smatrati jednakom ni{tici ili ne-
va`nom ako su:
(a) ulazne veli~ine Xi i Xk neovisne, npr. jer su u razli~itim neovisnim pokusima opa`ane uzastopno, a ne istodobno,

ili jer prikazuju veli~ine koje su rezultat razli~itih odre|ivanja koja su provedena neovisno, ili ako se
(b) bilo koja od ulaznih veli~ina Xi i Xk mo`e smatrati stalnom, ili ako
(c) istra`ivanja ne daju podatke koji pokazuju postojanje korelacije izme|u ulaznih veli~ina Xi i Xk.

Katkad se korelacije mogu ukloniti pravilnim odabirom funkcije modela.

4.8 Analiza nesigurnosti mjerenja – katkad se naziva bud`etom nesigurnosti – treba obuhva}ati popis svih izvora
nesigurnosti zajedno s pridru`enim standardnim nesigurnostima i metodama njihova odre|ivanja. Za opetovana
mjerenja tako|er treba navesti broj opa`anja n. Radi jasno}e preporu~uje se da se podaci bitni za analizu prikazuju u

EA 4-02 – Izra`avanje mjerne nesigurnosti pri umjeravanju Stranica 7

Tablica 4.1: Shema ure|enoga prikaza veli~ina, procjena, standardnih nesigurnosti, koeficijenata osjetljivosti i
doprinosa nesigurnosti koji se upotrebljavaju u analizi nesigurnosti mjerenja.

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardna nesigurnost

u(xi)

Koeficijent osjetljivosti

ci

Doprinos standardnoj
nesigurnosti

ui(y)

X1 x1 u(x1) c1 u1(y)

X2 x2 u(x2) c2 u2(y)

XN xN u(xN) cN uN(y)

Y y u(y)



obliku tablice. U toj se tablici sve veli~ine trebaju ozna~ivati znakom fizikalne veli~ine Xi ili kra}im identifikatorom.
Za svaku od njih treba specificirati barem procjenu xi, pridru`enu standardnu mjernu nesigurnost u(xi), koeficijent
osjetljivosti ci i razli~ite doprinose nesigurnosti ui(y). Uz broj~ane vrijednosti u tablici treba tako|er navesti dimenzi-
ju svake od tih veli~ina.

4.9 Uobi~ajeni primjer takva ure|enja dan kao u tablici 4.1 primjenjiv je na nekorelirane ulazne veli~ine. Standar-
dna nesigurnost pridru`ena mjernom rezultatu u(y) dana na dnu u desnom kutu tablice korijen je zbroja kvadrata
svih doprinosa nesigurnosti iz krajnjega desnog stupca. Sivi se dio tablice ne popunjava.

5 Pove}ana mjerna nesigurnost

5.1 U EAL-u je odlu~eno da umjerni laboratoriji koje su akreditirali ~lanovi EAL-a moraju iskazivati pove}anu
mjernu nesigurnost U, dobivenu mno`idbom standardne nesigurnosti u(y) procjene y izlazne veli~ine faktorom
pokrivanja k

U = ku(y) (5.1)

U slu~ajevima kad se mjerenoj veli~ini mo`e pridru`iti normalna (Gaussova) razdioba, a standardna nesigurnost
pridru`ena procjeni izlazne veli~ine ima dostatnu pouzdanost, upotrebljavat }e se uobi~ajeni faktor pokrivanja k =
2. Pridijeljena pove}ana nesigurnost odgovara vjerojatnosti pokrivanja od pribli`no 95 %. Pri umjeravanju ti su uv-
jeti u ve}ini nabrojenih slu~ajeva ispunjeni.

5.2 Pretpostavka da je razdioba normalna ne mo`e se uvijek lako potvrditi pokusom. Me|utim, u slu~ajevima gdje
vi{e (tj. N ³ 3) sastavnica nesigurnosti, izvedenih iz dobro definiranih razdioba vjerojatnosti neovisnih veli~ina (npr.
normalne ili pravokutne razdiobe), pridonosi standardnoj nesigurnosti pridru`enoj procjeni izlazne veli~ine s raz-
mjerno istim iznosima, ispunjeni su uvjeti sredi{njega grani~noga teorema, te se s velikim stupnjem vjerovanja mo-
`e pretpostaviti da je razdioba izlazne veli~ine pribli`no normalna.

5.3 Pouzdanost standardne nesigurnosti pridijeljene procjeni izlazne veli~ine odre|uje se na temelju stvarnoga
broja stupnjeva slobode (vidi dodatak E). Me|utim, kriterij je pouzdanosti uvijek ispunjen ako se ni jedan od dopri-
nosa nesigurnosti ne dobiva iz odre|ivanja A vrste na temelju manje od deset opetovanih opa`anja.

5.4 Ako jedan od tih uvjeta nije ispunjen (normalnost ili dostatna pouzdanost), uobi~ajeni faktor pokrivanja k = 2
mo`e dati pove}anu nesigurnost koja odgovara vjerojatnosti pokrivanja manjoj od 95 %. U tim se slu~ajevima, kako
bi se osiguralo da vrijednost pove}ane nesigurnosti odgovara istoj vjerojatnosti pokrivanja kao u slu~aju normalne
razdiobe, trebaju provoditi drugi postupci. Uporaba pribli`no iste vjerojatnosti pokrivanja bitna je kad god se treba-
ju uspore|ivati dva mjerna rezultata iste veli~ine, npr. kad se vrednuju rezultati me|ulaboratorijskih usporedaba ili
kad se ocjenjuje sukladnost sa specifikacijom.

5.5 ^ak i kad se mo`e pretpostaviti normalna razdioba, mo`e se dogoditi da standardna nesigurnost pridru`ena
procjeni izlazne veli~ine nije dostatno pouzdana. Ako u tom slu~aju nije prikladno pove}avati broj n opetovanih
mjerenja ili umjesto manje pouzdanog odre|ivanja A vrste upotrebljavati odre|ivanje B vrste, treba upotrebljavati
metodu danu u Dodatku E.

5.6 U preostalim slu~ajevima, tj. u svim slu~ajevima gdje se ne mo`e opravdavati pretpostavka o normalnosti raz-
diobe, moraju se upotrebljavati podaci o stvarnoj razdiobi vjerojatnosti procjene izlazne veli~ine kako bi se dobila
vrijednost faktora pokrivanja k koja pribli`no odgovara vjerojatnosti pokrivanja od 95 %.

6 Iskazivanje mjerne nesigurnosti u potvrdama o umjeravanju

6.1 U potvrdama o umjeravanju potpun mjerni rezultat koji se sastoji od procjene y mjerene veli~ine i njoj pridru`e-
ne pove}ane nesigurnosti U daje se u obliku (y ± U). Tomu se mora dodati objasnidbena napomena koja op}enito
mora imati ovaj sadr`aj:
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Navedena se mjerna nesigurnost daje kao standardna mjerna nesigurnost pomno`ena faktorom pokrivanja k = 2, koji za
normalnu razdiobu odgovara vjerojatnosti pokrivanja od pribli`no 95 %. Standardna mjerna nesigurnost odre|ena je u
skladu s publikacijom EA-4/02.

6.2 Me|utim, u slu~ajevima gdje se provodi postupak iz Dodatka E, dodatna napomena treba glasiti ovako:

Navedena se pove}ana mjerna nesigurnost daje kao standardna mjerna nesigurnost pomno`ena faktorom pokrivanja k =

XX, koji za t-razdiobu s neff = YY stupnjeva slobode odgovara vjerojatnosti pokrivanja od pribli`no 95 %. Standardna mjer-
na nesigurnost odre|ena je u skladu s publikacijom EA-4/02.

6.3 Broj~ana vrijednost mjerne nesigurnosti treba se davati s najvi{e dvije va`ne znamenke. Broj~ana vrijednost
mjernog rezultata pri kona~nom iskazu obi~no se treba zaokru`iti na najmanje va`nu brojku u vrijednosti pove}ane
nesigurnosti pridijeljene mjernom rezultatu. Postupak zaokru`ivanja treba se provoditi u skladu s uobi~ajenim pra-
vilima zaokru`ivanja (o daljnjim pojedinostima o zaokru`ivanju vidi normu ISO 31-0:1992, Dodatak B). Ako se me-
|utim zaokru`ivanjem broj~ana vrijednost mjerne nesigurnosti smanjuje za vi{e od 5 %, treba se upotrebljavati vri-
jednost zaokru`ena na vi{e.

7 Postupak korak po korak za izra~unavanje mjerne nesigurnosti

7.1 Ovo su upute za uporabu ovoga dokumenta u praksi (usporedi primjere izra|ene u Dodatku F i u posebnim
dopunskim dokumentima):
(a) Matemati~ki izrazite ovisnost mjerene veli~ine (izlazne veli~ine) Y o ulaznim veli~inama Xi u skladu s jednad`-

bom (2.1). U slu~aju izravne usporedbe dvaju etalona ta jednad`ba mo`e biti veoma jednostavna, npr. X = X1 + X2.
(b) Utvrdite i primijenite sve va`ne ispravke.
(c) U skladu s to~kom 4 sastavite popis svih izvora nesigurnosti u obliku analize nesigurnosti.
(d) Za veli~ine koje se opetovano mjere u skladu s podto~kom 3.2 izra~unajte standardnu nesigurnost u(q).
(e) Za pojedina~ne vrijednosti, npr. vrijednosti rezultata prija{njih mjerenja, vrijednosti ispravaka ili vrijednosti iz li-

terature, uzimajte standardne nesigurnosti kad su one dane ili kad se mogu izra~unati u skladu sa stavkom 3.3.2
(a). Obratite pozornost na upotrijebljeno prikazivanje nesigurnosti. Ako ne postoje potrebni podaci iz kojih se
mo`e izvesti standardna nesigurnost, vrijednost standardne nesigurnosti u(xi) iska`ite na temelju znanstvenog
iskustva.

(f) Za ulazne veli~ine za koje je poznata ili se mo`e pretpostaviti razdioba vjerojatnosti izra~unajte o~ekivanje i stan-
dardnu nesigurnost u(xi) u skladu sa stavkom 3.3.2 (b). Ako su dane ili ako se mogu procijeniti samo donja i gor-
nja granica, standardnu nesigurnost u(xi) izra~unajte u skladu sa stavkom 3.3.2 (c).

(g) Za svaku ulaznu veli~inu Xi izra~unajte u skladu s jednad`bama (4.2) i (4.3) doprinos ui(y) nesigurnosti pridru`e-
ne procjeni izlazne veli~ine koja nastaje iz procjene xi ulazne veli~ine i zbrojite njihove kvadrate kako je opisano u
jednad`bi (4.1) kako bi se dobio kvadrat standardne nesigurnosti u(y) mjerene veli~ine. Ako je poznato da su
ulazne veli~ine korelirane, primijenite postupak dan u Dodatku D.

(h) Izra~unajte pove}anu nesigurnost U mno`idbom standardne nesigurnosti u(y) pridru`ene procjeni ulazne veli-
~ine faktorom pokrivanja k odabranim u skladu s to~kom 6.

(i) Iska`ite mjerni rezultat procjene y mjerene veli~ine pridru`ene pove}anoj nesigurnosti U i faktor pokrivanja k u
potvrdi o umjeravanju u skladu s to~kom 6.
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Dodatak A

Obja{njenja uz ocjenu najve}e mjerne sposobonosti

A1 Najve}a mjerna sposobnost (vidi to~ku 1 u osnovnom tekstu) jedan je od parametara koji se upotrebljavaju za
odre|ivanje opsega djelovanja kojega ovla{tenog laboratorija; drugi su parametri fizikalna veli~ina, metoda
umjeravanja ili vrsta mjerila koje treba umjeravati i mjerno podru~je. Najve}a mjerna sposobnost obi~no se is-
kazuje u planu akreditacije ili drugoj dokumentaciji koja prati odluku o akreditaciji ili potvrdu o akre-
ditaciji koja se u mnogim slu~ajevima izdaje kao dokaz o akreditaciji. Ona se povremeno iskazuje i u planu
akreditacije i u prate}im dokumentima. Najve}a mjerna sposobnost jedan je od temeljnih podataka koji se
moraju nalaziti u imenicima akreditiranih laboratorija koje obi~no izdaju tijela za akreditaciju, a slu`e mogu-
}im korisnicima usluga akreditiranih laboratorija za prosudbu prikladnosti laboratorija da za njih provodi
posebne poslove umjeravanja u laboratoriju ili na terenu.

A2 Kako bi se omogu}ila provedba uspore|ivanja sposobnosti razli~itih umjernih laboratorija, posebno labora-
torija koje su akreditirala razli~ita tijela za akreditaciju, moraju se uskladiti iskazi najve}e mjerne sposobnosti,
koji se temelje na njezinoj definiciji danoj u tekstu. Kako bi se to olak{alo, u nastavku se daju obja{njenja nazi-
va najve}a mjerna sposobnost, koji se temelje na definiciji danoj u osnovnom tekstu.

A3 Pod "vi{e-manje svakodnevnim umjeravanjima" misli se da laboratorij mora mo}i posti}i utvr|enu sposob-
nost u redovitom radu koji provodi u skladu sa svojom akreditacijom. O~ito postoje slu~ajevi gdje bi labora-
torij mogao na temelju {irih istra`ivanja i dodatnih mjera opreza bolje raditi, ali te slu~ajeve ne obuhva}a defi-
nicija najve}e mjerne sposobnosti, sve dok to nije otvorena politika laboratorija koji provodi takva znanstvena
istra`ivanja (u tom slu~aju ona postaju "vi{e ili manje svakodnevni" tip umjeravanja laboratorija).

A4 Uvo|enje kvalifikatora "pribli`no idealan" u definiciju zna~i da najve}a mjerna sposobnost ne smije ovisiti o
zna~ajkama ure|aja koji treba umjeravati. Pojmu pribli`no idealan svojstveno je da ne bi trebao postojati velik
doprinos mjernoj nesigurnosti koji se mo`e pripisati fizikalnom djelovanjima koja se mogu pripisati nesavr-
{enostima ure|aja koji se umjerava. Me|utim, podrazumijeva se da bi trebao postojati takav ure|aj. Ako se
utvrdi da u kojem posebnu slu~aju ~ak i najidealniji raspolo`ivi ure|aj pridonosi mjernoj nesigurnosti, taj se
doprinos mora uklju~iti u odre|ivanje najve}e mjerne sposobnosti te je potrebno iskazati da se najve}a mjer-
na sposobnost odnosi na umjeravanje toga tipa ure|aja.

A5 Definicija najve}e mjerne sposobnosti zna~i da koji laboratorij nema pravo u okviru svoje akreditacije davati
manju mjernu nesigurnost od najve}e mjerne sposobnosti. To zna~i da se od tog laboratorija zahtijeva da is-
kazuje nesigurnost ve}u od one koja odgovara najve}oj mjernoj sposobnosti uvijek kad se utvrdi da stvarni
proces umjeravanja u velikoj mjeri pove}ava mjernu nesigurnost. U tipi~nom slu~aju oprema koja se umjera-
va mo`e pridonositi nesigurnosti. Stvarna mjerna nesigurnost ne mo`e o~ito nikad biti manja od najve}e
mjerne sposobnosti. Kad se iskazuje stvarna nesigurnost, od laboratorija se mora tra`iti da primjenjuje na~ela
ovoga dokumenta.

A6 Treba istaknuti da je prema definiciji najve}e mjerne sposobnosti taj pojam primjenjiv samo na mjerne rezul-
tate koje taj laboratorij daje u skladu sa svojim statusom akreditiranog laboratorija. Mogu}e je da laboratorij
tra`i akreditaciju s ve}om nesigurno{}u od tehni~ke sposobnosti ako laboratorij ima unutra{nje razloge za to.
Takvi unutra{nji razlozi obi~no uklju~uju slu~ajeve gdje stvarna sposobnost mora odr`avati povjerenje vanj-
skih korisnika, npr. kad se provodi istra`ivanje i razvoj ili kad se daje usluga za posebne korisnike. Politika
tijela za akreditaciju treba biti takva da se akreditacija dodjeljuje za svaku razinu za koju se tra`i ako je labora-
torij sposoban provoditi umjeravanja na toj razini. (Ta se razmatranja ne odnose na najve}u mjernu sposob-
nost, nego na sve parametre koje odre|uju opseg djelovanja umjernog laboratorija.)

A7 Ocjena najve}e mjerne sposobnosti zada}a je tijela za akreditaciju. Procjena mjerne nesigurnosti koja odre|u-
je najve}u mjernu sposobnost treba provoditi postupak izlo`en u ovom dokumentu, osim u slu~aju koji
obuhva}a prethodna podto~ka. Najve}a mjerna sposobnost mora se iskazivati na istoj razini koja se zahtijeva
za potvrde o umjeravanju, tj. u obliku pove}ane nesigurnosti obi~no s faktorom pokrivanja k = 2. (Samo u
onim iznimnim slu~ajevima gdje se ne mo`e pretpostaviti postojanje normalne razdiobe ili se ocjena temelji
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na ograni~enim podacima, najve}a se mjerna sposobnost treba iskazivati s vjerojatno{}u pokrivanja od prib-
li`no 95 %. Vidi poglavlje 5 osnovnoga teksta.)

A8 Sve sastavnice koje u ve}oj mjeri pridonose mjernoj nesigurnosti moraju se uzeti u obzir kad se odre|uje naj-
ve}a mjerna sposobnost. Odre|ivanje doprinosa za koje se zna da se vremenski mijenjaju ili da se mijenjaju u
ovisnosti o nekoj drugoj fizikalnoj veli~ini mo`e se temeljiti na granicama mogu}ih promjena koje se pretpos-
tavljaju u obi~nim radnim uvjetima. Naprimjer, ako se upotrebljava radni etalon ~ija je promjena radnih zna-
~ajka poznata, doprinos izazvan tom promjenom izme|u idu}ih umjeravanja etalona treba uzeti u obzir kad
se procjenjuje doprinos nesigurnosti radnog etalona.

A9 U odre|enim podru~jima mjerna nesigurnost mo`e ovisiti o nekim dodatnim parametrima, npr. frekvenciji
primijenjenog napona pri umjeravanju etalonskog otpornika. Takvi dodatni parametri moraju se iskazivati
zajedno s doti~nom fizikalnom veli~inom i najve}om mjernom sposobno{}u utvr|enom za dodatne para-
metre. To se ~esto mo`e u~initi tako da se najve}a mjerna sposobnost daje kao funkcija tih parametara.

A10 Najve}a mjerna sposobnost obi~no se treba iskazivati broj~ano. Kad je najve}a mjerna sposobnost funkcija
veli~ine na koju se odnosi (ili kakva drugoga parametra), ona se treba davati u analiti~kom obliku, ali u tom
slu~aju se analiti~ki izraz mo`e slikovito potkrijepiti kakvim dijagramom. Uvijek treba biti nedvosmisleno
jasno daje li se najve}a mjerna sposobnost u apsolutnom ili relativnom obliku. (Obi~no nu`no obja{njenje da-
je uklju~ivanje odgovaraju}e jedinice, ali u slu~aju nedimenzijskih veli~ina potreban je poseban iskaz.)

A11 Premda se ocjena treba temeljiti na postupcima iz ovoga dokumenta, u osnovnom dijelu teksta postoji zah-
tjev da se ta ocjena obi~no treba "potkrijepiti ili potvrditi pokusom". Smisao je tog zahtjeva da se pri svom
vrednovanju tijelo koje provodi akreditaciju ne oslanja samo na mjernu nesigurnost. Me|ulaboratorijske us-
poredbe koje su bitne za vrednovanje trebaju se provoditi pod nadzorom tijela za akreditacije ili u njegovo
ime.
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Dodatak B

Rje~nik nekih va`nih naziva

B1 aritmeti~ka sredina (bibl. jed. 3, naziv 2.26)
Zbroj vrijednosti podijeljen s brojem vrijednosti.

B2 najve}a mjerna sposobnost (to~ka 1)
Najmanja mjerna nesigurnost koju laboratorij mo`e posti}i u okviru svoje akreditacije kad provodi manje ili
vi{e obi~na umjeravanja gotovo idealnih mjernih etalona kojima je svrha definirati, ostvarivati, ~uvati ili ob-
navljati jedinicu te veli~ine ili jednu ili vi{e njezinih vrijednosti, ili kad provodi vi{e ili manje obi~na umjera-
vanja pribli`no idealnih mjerila oblikovanih za mjerenje te veli~ine.

B3 korelacija (bibl. jed. 3, naziv 1.13)
Odnos izme|u dviju ili vi{e slu~ajnih varijabla unutar kakve razdiobe dviju ili vi{e slu~ajnih varijabla.

B4 koeficijent korelacije (bibl. jed. 1, to~ka C.3.6)
Mjera relativne me|uovisnosti dviju slu~ajnih varijabla jednaka omjeru njihovih kovarijancija i pozitivnoga
drugoga korijena umno{ka njihovih varijancija.

B5 kovarijancija (bibl. jed. 1, to~ka C.3.4)
Mjera relativne me|uovisnosti dviju slu~ajnih varijabla jednaka o~ekivanju umno{ka odstupanja dviju slu-
~ajnih varijabla od njihovih odgovaraju}ih o~ekivanja.

B6 faktor pokrivanja (bibl. jed. 1, naziv 2.3.6)
Broj~ani faktor koji se upotrebljava kao mno`itelj standardne mjerne nesigurnosti kako bi se dobila pove}ana
mjerna nesigurnost.

B7 vjerojatnost pokrivanja (bibl. jed. 1, naziv 2.3.5, napomena 1)
Udio (obi~no velik) razdiobe vrijednosti koje bi se kao mjerni rezultat razumno mogle pripisati mjerenoj veli-
~ini.

B8 eksperimentalno standardno odstupanje (bibl. jed. 2, naziv 3.8)
Pozitivni drugi korijen eksperimentalne varijancije.

B9 Pove}ana nesigurnost (bibl. jed. 1, naziv 2.3.5)
Veli~ina koja odre|uje interval oko mjernog rezultata za koji se mo`e o~ekivati da obuhva}a velik udio raz-
diobe vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veli~ini.

B10 eksperimentalna varijancija (bibl. jed. 1, to~ka 4.2.2)
Veli~ina koja opisuje rasipanje rezultata niza od n opa`anja iste mjerene veli~ine dane u ovom tekstu jedna-
d`bom (3.2).

B11 procjena ulazne veli~ine (bibl. jed. 1, to~ka 4.1.4)
Procjena ulazne veli~ine koja se upotrebljava za odre|ivanje mjernog rezultata.

B12 ulazna veli~ina (bibl. jed. 1, to~ka 4.1.2)
Veli~ina o kojoj ovisi mjerena veli~ina koja se uzima u obzir u postupku odre|ivanja mjernog rezultata.

B13 mjerena veli~ina (bibl. jed. 2, naziv 4.1.4)
Posebna veli~ina podvrgnuta mjerenju.

B14 procjena izlazne veli~ine (bibl. jed. 1, to~ka 4.1.4)
Mjerni rezultat izra~unan iz procjena ulaznih veli~ina s pomo}u funkcije modela.

B15 izlazna veli~ina (bibl. jed. 1, to~ka 4.1.2)
Veli~ina koja prikazuje mjerenu veli~inu pri odre|ivanju vrijednosti u kakvu mjerenju.

B16 skupna procjena varijancije (bibl. jed. 1, to~ka 4.2.4)
Procjena eksperimentalne varijancije dobivena iz dugog niza opa`anja iste mjerene veli~ine u dobro definira-
nim mjerenjima pod statisti~kim nadzorom.

12 Stranica Europska suradnja na ovla{}ivanju



B17 razdioba vjerojatnosti (bibl. jed. 3, naziv 1.3)
Funkcija koja daje vjerojatnost da slu~ajna varijabla poprimi koju danu vrijednost ili pripada danom skupu
vrijednosti.

B18 slu~ajna varijabla (bibl. jed. 3, naziv 1.2)
Varijabla koja mo`e poprimiti bilo koju vrijednost iz odre|enog skupa vrijednosti i kojoj je pridru`ena raz-
dioba vjerojatnosti.

B19 relativna standardna mjerna nesigurnost (bibl. jed. 1, to~ka 4.2.4)
Standardna nesigurnost veli~ine podijeljena s procjenom te veli~ine.

B20 koeficijent osjetljivosti pridru`en procjeni ulazne veli~ine (bibl. jed. 1, to~ka 5.1.3)
Diferencijalna promjena procjene izlazne veli~ine proizvedena diferencijalnom promjenom procjene ulazne
veli~ine podijeljena promjenom procjene te ulazne veli~ine.

B21 standardno odstupanje (bibl. jed. 3, naziv 1.23)
Pozitivni drugi korijen varijancije slu~ajne varijable.

B22 standardna mjerna nesigurnost (bibl. jed. 1, naziv 2.3.1)
Mjerna nesigurnost izra`ena kao standardno odstupanje.

B23 metoda odre|ivanja A vrste (bibl. jed. 1, naziv 2.3.2)
Metoda odre|ivanja mjerne nesigurnosti statisti~kom analizom niza opa`anja.

B24 metoda odre|ivanja B vrste (bibl. jed. 1, naziv 2.3.3)
Metoda odre|ivanja mjerne nesigurnosti na na~in druk~iji od statisti~ke analize niza opa`anja.

B25 mjerna nesigurnost (bibl. jed. 2, naziv 3.9)
Parametar pridru`en mjernom rezultatu koji opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati
mjerenoj veli~ini.

B26 varijancija (bibl. jed. 3, naziv 1.22)
O~ekivanje kvadrata odstupanja slu~ajne varijable oko njezina o~ekivanja.
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Dodatak C

Izvori mjerne nesigurnosti

C1 Nesigurnost mjernog rezultata odra`ava pomanjkanje potpuna znanja o vrijednosti mjerene veli~ine. Potpu-
no znanje zahtijeva beskona~an broj podataka. Pojave koje pridonose nesigurnosti i prema tomu ~injenici da
se mjerni rezultat ne mo`e opisati jednom vrijedno{}u nazivaju se izvorima nesigurnosti. U stvarnosti posto-
je mnogi mogu}i izvori mjerne nesigurnosti [bibl. jed. 1], koji uklju~uju:
(a) nepotpunu definiciju mjerene veli~ine
(b) nesavr{eno ostvarenje definicije mjerene veli~ine
(c) nereprezentativno uzorkovanje – mjerni uzorak mo`e ne predstavljati odre|enu mjerenu veli~inu
(d) nedostatno poznata djelovanja uvjeta okoli{a ili njihovo nesavr{eno mjerenje
(e) osobnu pristranost pri o~itanju analognih mjerila
(f) kona~no razlu~ivanje mjerila ili prag pokretljivosti
(g) neto~ne vrijednosti mjernih etalona i referentnih tvari
(h) neto~ne vrijednosti stalnica i drugih parametra koji se dobivaju iz vanjskih izvora i upotrebljavaju u

algoritmima za smanjenje podataka
(i) pribli`enja i pretpostavke ugra|ene u mjernu metodu i postupak
(j) promjene opetovanih opa`anja mjerene veli~ine pod o~igledno istovjetnim uvjetima.

C2 Ti izvori nisu nu`no neovisni. Neki od izvora od (a) do (i) mogu pridonositi izvoru (j).
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Dodatak D

Korelirane ulazne veli~ine

D1 Ako je poznato da su ulazne veli~ine Xi i Xk u odre|enoj mjeri korelirane, tj. ako su na neki na~in uzajamno
ovisne, kovarijancija pridru`ena tim dvjema procjenama xi i xk

u(xi, xk) = u(xi)u(xk)r(xi, xk) (i ≠ k) (D.1)

treba se smatrati dodatnim doprinosom nesigurnosti. Stupanj korelacije opisuje se koeficijentom korelacije

r(xi, xk) (gdje je i ¹ k i |r | £ 1).

D2 U slu~aju n neovisnih parova istodobno opetovanih opa`anja dviju veli~ina P i Q kovarijancija pridru`ena
aritmeti~kim sredinama p i q daje se izrazom:

s(p, q) =
1

1n n( )− j

n

=
∑

1

(pj – p)(qj – q) (D.2)

a zamjenom se r mo`e izra~unati iz jednad`be (D.1).

D3 Za utjecajne se veli~ine svaki stupanj korelacije treba temeljiti na iskustvu. Kad postoji korelacija, jednad`ba
(4.1) treba se zamijeniti jednad`bom:

u2(y) =
i

N

=
∑

1

ci
2u2(xi) + 2

k i

N

i

N

= +=

−

∑∑
11

1

cicku(xi, xk) (D.3)

gdje su ci i ck koeficijenti osjetljivosti odre|eni jednad`bom (4.3) ili jednad`bom:

u2(y) =
i

N

=
∑

1

ui
2(y) + 2

k i

N

i

N

= +=

−

∑∑
11

1

ui(y) ui(y)r(xi, xk) (D.4)

s doprinosima ui(y) standardnoj nesigurnosti procjene y izlazne veli~ine koja potje~e iz standardne nesigur-
nosti procjene xi ulazne veli~ine dane jednad`bom (4.2). Treba napomenuti da drugi zbroj ~lanova u jedna-
d`bi (D.3) ili (D.4) mo`e dobiti negativan predznak.

D4 U stvarnosti su ulazne veli~ine ~esto korelirane zbog toga {to se za odre|ivanje njihovih vrijednosti upotreb-
ljavaju isti fizikalni referencijski etalon, isto mjerilo, isti referencijski podatak ili ~ak ista mjerna metoda koji
imaju znatnu nesigurnost. Bez gubitka op}enitosti, pretpostavimo da dvije ulazne veli~ine X1 i X2, ~ije su
procjene x1 i x2, ovise o skupu neovisnih varijabla Ql (l = 1, 2, …, L):

X1 = g1(Q1, Q2, …, QL) (D.5)

X2= g2(Q1, Q2, …, QL)

premda se neke od tih varijabla ne moraju nu`no pojavljivati u obje funkcije. Procjene ulaznih veli~ina x1 i x2

bit }e u odre|enoj mjeri korelirane ~ak i kad procjene ql (l = 1, 2, …, L) nisu korelirane. U tom je slu~aju kovari-
jancija u(x1, x2) pridru`ena procjenama x1 i x2 dana izrazom:

u(xi, xk) =
l

L

=
∑

1

c1lc2lu
2(ql) (D.6)

gdje su c1l i c2l koeficijenti osjetljivosti izvedeni iz funkcija g1 i g2 na sli~an na~in kao u jednad`bi (4.3). Budu}i
da zbroju pridonose samo oni ~lanovi ~iji koeficijenti osjetljivosti ne i{~ezavaju, kovarijancija je jednaka ni{tici
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ako ne postoji varijabla zajedni~ka funkcijama g1 i g2. Koeficijent korelacije r(x1, x2) pridru`en procjenama x1 i
x2 odre|uje se iz jednad`be (D.6) zajedno s jednad`bom (D.1).

D5 Ovaj primjer pokazuje korelacije koje postoje izme|u vrijednosti pridru`enih dvama etalonima koji se umje-
ravaju prema istom referencijskom etalonu.

Mjerni problem

Dva se etalona uspore|uje s referencijskim etalonom Qs s pomo}u mjernog sustava kojim se mo`e odrediti
razlika z njihovih vrijednosti s pridru`enom mjernom nesigurno{}u u(z). Vrijednost qs referencijskog etalona
poznata je sa standardnom nesigurno{}u u(qs).

Matemati~ki model

Procjene x1 i x2 ovise o vrijednosti qs referencijskog etalona i opa`enim razlikama z1 i z2 u skladu s odnosima:

x1 = qs - z1 (D.7)

x2= qs - z2

Standardne nesigurnosti i kovarijancije

Za procjene se pretpostavlja da su nekorelirane jer su odre|ene u razli~itim mjerenjima. Standardne nesigur-
nosti ra~unaju se iz jednad`be (4.4), a kovarijancija pridru`ena procjenama x1 i x2 ra~una se iz jednad`be
(D.6), pod pretpostavkom da je u(z1) = u(z2) = u(z):

u2(x1) = u2(qs) + u2(z)

u2(x2) = u2(qs) + u2(z) (D.8)

u(x1, x2) = u2(qs)

Koeficijent korelacije izveden iz tih rezultata jednak je:

r(x1, x2) =
u q

u q u z

2

2 2

( )

( ) ( )
S

S +
(D.9)

Njegove se vrijednosti kre}u u podru~ju od 0 do +1, a ovise o omjeru standardnih nesigurnosti u(qs) i u(z).

D6 Jednad`bom (D.5) opisuje se slu~aj gdje se ispravnim odabirom funkcije modela mo`e izbje}i uvo|enje kore-
lacije u odre|ivanje standardne nesigurnosti mjerene veli~ine. Izravno uvo|enje neovisnih varijabla Ql zam-
jenom izvornih varijabla X1 i X2 u funkciji modela u skladu s jednad`bama transformacija (D.5) daje novu
funkciju modela koja vi{e ne sadr`i korelirane varijable X1 i X2.

D7 Postoje me|utim slu~ajevi kad se pri odre|ivanju procjene x1 i x2 ulaznih veli~ina ne mo`e izbje}i korelacija
izme|u dviju ulaznih veli~ina X1 i X2, npr. uporabom istog mjerila ili istoga referencijskog etalona, a ne posto-
je jednad`be transformacije na nove neovisne varijable. Nadalje, ako stupanj korelacije nije to~no poznat, mo-
`e biti korisno ocijeniti najve}i utjecaj koji ta korelacija mo`e imati iz gornje granice procjene standardne nesi-
gurnosti mjerene veli~ine, koja, u slu~aju da se druge korelacije ne mogu uzimati u obzir, poprima oblik:

u2(y) ≤( ( ) ( ) )| |+ | |u y u y1 2
2 + ur

2(y) (D.10)

s ur(y) kao doprinosom standardnoj nesigurnosti svih preostalih ulaznih veli~ina za koje se pretpostavlja da
nisu korelirane.

Napomena: Jednad`ba (D.10) lako se poop}ava na slu~ajeve jedne ili vi{e skupina s dvije ili vi{e koreliranih ulaznih ve-
li~ina. U tom slu~aju za svaku skupinu koreliranih veli~ina u jednad`bu (D.10) uvodi se zbroj koji odgovara najgorem
slu~aju.
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Dodatak E

Faktori pokrivanja izvedeni iz stvarnog broja stupnjeva slobode

E1 Za procjenu vrijednosti faktora pokrivanja k koji odgovara utvr|enoj vjerojatnosti pokrivanja treba uzimati u
obzir pouzdanost standardne nesigurnosti u(y) procjene y izlazne veli~ine. To je na~in na koji se ra~una koliko
dobro u(y) procjenjuje standardno odstupanje pridru`eno mjernom rezultatu. Za procjenu standardnog od-
stupanja normalne razdiobe mjera te pouzdanosti broj je stupnjeva slobode te procjene, koji ovisi o veli~ini
uzorka na kojem se ona temelji. Sli~no je prikladna mjera pouzdanosti njegova stvarnoga broja stupnjeva slo-
bode pridru`ene procjeni izlazne veli~ine njezin stvarni broj stupnjeva slobode neff koji se pribli`no odre|uje
odgovaraju}om kombinacijom stvarnih stupnjeva slobode njezinih razli~itih doprinosa ui(y) nesigurnosti.

E2 Postupak izra~unavanja prikladnog faktora pokrivanja k kad su ispunjeni uvjeti sredi{njega grani~noga teo-
rema odvija se u ova tri koraka:
(a) Odredite standardnu nesigurnost pridru`enu procjeni izlazne veli~ine u skladu s postupkom korak po

korak iz to~ke 7.
(b) Iz Welch-Satterthwaiteove formule procijenite stvarni broj stupnjeva slobode neff standardne nesigurnosti

u(y) pridru`en procjeni y izlazne veli~ine

neff =
u y

u y
i

ii

N

4

4

1

( )

( )

n=
∑

, (E.1)

gdje su ui(y) (i = 1, 2, …, N) doprinosi, odre|eni jednad`bom (4.2), standardnoj nesigurnosti pridru`enoj
procjeni y izlazne veli~ine koji se dobivaju iz standardne nesigurnosti pridru`ene procjeni xi ulaznih veli-
~ina za koje se pretpostavlja da su me|usobno statisti~ki neovisne, a ni je stvarni broj stupnjeva slobode
doprinosa ui(y) standardnoj nesigurnosti.
Za standardnu nesigurnost u(q) dobivenu odre|ivanjem A vrste, kako je pokazano u podto~ki 3.1, broj
stupnjeva slobode daje se izrazom ni = n – 1 sa standardnom nesigurno{}u u(xi) dobivenom odre|ivanjem
B vrste. Me|utim, op}a je praksa da se takva odre|ivanja provode na na~in koji osigurava da se izbjegne
bilo kakva manja procjena. Ako se naprimjer postavljaju donja i gornja granica a- i a+, one se obi~no odabi-
ru tako da vjerojatnost da doti~na veli~ina le`i izvan tih granica bude u stvari veoma malena. Pod pret-
postavkom da se ta praksa provodi za broj stupnjeva slobode standardne nesigurnosti u(xi) dobiven odre-
|ivanjem B vrste, mo`e se uzeti da ni ® ¥.

(c) Odredite faktor pokrivanja k iz vrijednosti danih u tablici E.1 ovoga dodatka. Ta se tablica temelji na
t-razdiobi odre|enoj za vjerojatnost pokrivanja od 95,45 %. Ako neff nije cio broj, {to }e obi~no biti slu~aj,
zaokru`ite neff na prvi manji cio broj.

Tablica E.1: Faktori pokrivanja k za razli~ite stvarne brojeve stupnjeva slobode neff

neff 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 ¥

k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,13 2,05 2,00
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Dopuna 1

Primjeri
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S1 Uvod

S.1.1 Sljede}i su primjeri odabrani da bi se zorno pokazala metoda odre|ivanja mjerne nesigurnosti. Posebne rad-
ne skupine u razli~itim podru~jima trebaju razviti {to tipi~nije i reprezentativnije primjere koji se temelje na odgova-
raju}im modelima. Ipak, ovdje prikazani primjeri daju op}e upute o tome kako postupati.

S.1.2 Primjeri se temelje na nacrtima koje su pripremile EAL-ove stru~ne skupine. Ti su nacrti bili pojednostavnje-
ni i uskla|eni kako bi se u~inili razvidnim za laboratorijsko osoblje u svim podru~jima umjeravanja. Treba se prema
tomu nadati da }e taj skup primjera, neovisno o podru~ju umjeravanja, pridonijeti boljemu razumijevanju pojedi-
nosti u postavljanju modela za odre|ivanje i uskla|ivanje procesa odre|ivanja mjerne nesigurnosti.

S.1.3 Doprinosi i vrijednosti dani u tim primjerima ne trebaju se smatrati obvezatnim ili preporu~enim zahtjevi-
ma. Laboratoriji trebaju odre|ivati doprinose nesigurnosti na temelju funkcije modela koju upotrebljavaju pri odre-
|ivanju vrijednosti posebnih umjeravanja koja provode i tako odre|enu mjernu nesigurnost iskazivati u potvrdama
o umjeravanju koje izdaju. U svim danim primjerima ispunjeni su uvjeti utvr|eni u odsje~ku 5. za uporabu standar-
dnog faktora pokrivanja k = 2.

S.1.4 Prikazivanje primjera, u skladu s postupkom korak po korak iz odsje~ka 7. dokumenta EA-4/02, slijedi op}i
plan koji sadr`ava:

• kratki opisni naslov

• op}i opis mjernoga procesa

• model odre|ivanja vrijednosti s popisom upotrijebljenih znakova

• pro{iren popis ulaznih podataka s kratkim opisom kako su oni dobiveni

• popis opa`anja i odre|ivanja vrijednosti statisti~kih parametara

• bud`et mjerne nesigurnosti u tabli~nom obliku

• pove}anu mjernu nesigurnost

• iskazani potpuni mjerni razultat.

S.1.5 Nakon ovoga prvog dodatka dokumentu EA-4/02 predvi|eni su i drugi koji }e sadr`avati izra|ene primjere
odre|ivanja vrijednosti mjerne nesigurnosti u vezi s umjeravanjam mjerila. Primjeri se tako|er mogu na}i u doku-
mentima uputama EAL-a koje se odnose na posebne vrste mjerila.

S2 Umjeravanje utega nazivne vrijednosti 10 kg

S2.1 Umjeravanje utega nazivne vrijednosti 10 kg razreda M1 prema OIML-u provodi se uspore|ivanjem s refe-
rentnim etalonom (razreda F2 prema OIML-u) iste nazivne vrijednosti uporabom masenoga komparatora ~ije su
tehni~ke zna~ajke prethodno odre|ene.

S2.2 Nepoznata dogovorena masa mX dobiva se iz izraza:

mX = mS + dmD + dm + dmC + dB (S2.1)

gdje su:

mS dogovorena masa etalona
dmD klizenje vrijednosti etalona od njegova posljednjeg umjeravanja
dm opa`ena razlika izme|u nepoznate mase i mase etalona
dmC ispravak zbog ekscentri~nosti i magnetskih djelovanja
dB ispravak zbog uzgona zraka.
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S.2.3 Referentni etalon (mS)
Potvrda o umjeravanju za referentni etalon daje vrijednost od 10 000,005 g s pridru`enom pove}anom nesigurno{}u
od 45 mg (faktor pokrivanja k = 2).

S2.4 Klizenje vrijednosti etalona (dmD)
Iz prija{njih se umjeravanja procjenjuje da je klizenje vrijednosti referentnog etalona jednako ni{tici u granicama od
± 15 mg.

S2.5 Komparator (dm, dmC)
Prija{nja odre|ivanja ponovljivosti razlike masa izme|u dvaju utega iste nazivne vrijednosti daju sveukupnu proc-
jenu standardnog odstupanja od 25 mg. Ne primjenjuje se nikakav ispravak zbog komparatora jer se procjenjuje da
varijacije zbog ekscentri~nosti i magnetskih djelovanja imaju pravokutne granice od ± 10 mg.

S2.6 Uzgon zraka (dB)
Ne provodi se nikakav ispravak zbog djelovanja uzgona zraka; procjenjuje se da su granice odstupanja od nazivne
vrijednosti jednake ± 1 ´ 10-6.

S2.7 Korelacija
Nijedna se ulazna veli~ina ne smatra koreliranom ni u kakvu znatnu iznosu.

S2.8 Mjerenja
Uporabom metode zamjene i programa zamjene ABBA ABBA ABBA dobivaju se tri opa`anja razlike izme|u ne-
poznate mase i mase etalona):

Br Dogovorena masa O~itavanje Opa`ena razlika

1 etalona +0,010 g

nepoznata +0,020 g

nepoznata +0,025 g

etalona +0,015 g +0,01 g

2 etalona +0,025 g

nepoznata +0,050 g

nepoznata +0,055 g

etalona +0,020 g +0,03 g

3 etalona +0,025 g

nepoznata +0,045 g

nepoznata +0,040 g

etalona +0,020 g +0,02 g

aritmeti~ka sredina: dm = 0,020 g

skupna procjena standardnog odstupanja (dobivena iz prija{njih odre|ivanja): sp(dm) = 25 mg

standardna nesigurnost: u(dm) = s(dm) =
25

3

mg
= 14,4 mg

S2.9 Bud`et nesigurnosti (mX):

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

mS 10 000,005 g 22,5 mg normalna 1,0 22,5 mg

dmD 0,000 g 8,95 mg pravokutna 1,0 8,95 mg

dm 0,000 g 14,4 mg normalna 1,0 14,4 mg

dmD 0,000 g 5,77 mg pravokutna 1,0 5,77 mg

dB 0,000 g 5,77 mg pravokutna 1,0 5,77 mg

mX 10 000,005 g 29,3 mg
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S2.10 Pove}ana nesigurnost

U= k ´ u(mx) = 2 ´29,3 mg @ 59 mg

S2.11 Iskazani rezultat

Izmjerena masa utega nazivne vrijednosti 10 kg jednaka je 10,000 025 kg ± 59 mg. Navodi se da je pove}ana mjerna
nesigurnost jednaka standardnoj mjernoj nesigurnosti pomno`enoj faktorom pokrivanja k = 2, {to za normalnu raz-
diobu odgovara vjerojatnosti pokrivanja od pribli`no 95 %.

S3 Umjeravanje etalonskog otpornika nazivne vrijednosti 10 kW

S3.1 Otpor etalonskog otpornika s ~etiri priklju~ka odre|uje se izravnom zamjenom uporabom digitalnog multi-
metra (7½ znamenaka DMM) u njegovu podru~ju otpora i umjerenoga etalonskog otpornika s ~etiri priklju~ka iste
nazivne vrijednosti kao i jedinica koju treba umjeriti kao referentni etalon. Otpornici su uronjeni u uljnu kupku u ko-
joj se ulje dobro mije{a na radnoj temperaturi od 23 °C koja se nadzire `ivinim staklenim toplomjerom. Priklju~ci
svakog otpornika spajaju se naizmjeni~no na priklju~ke DMM-a. Odre|eno je da struja mjerenja od 100 mA u pod-
ru~ju od 10 kW bude dostano mala tako da ne izaziva samozagrijavanje otpornika. Upotrijebljeni mjerni postupak
tako|er osigurava da se djelovanja vanjskih odvodnih otpora na mjerni rezultat mogu smatrati zanemarivim.

S3.2 Otpor RX nepoznatog otpornika dobiva se iz odnosa:

RX = (RS +dRD +dRTS)rCr – dRTX (S3.1)

gdje je:

RS otpor referentnog etalona
dRD klizenje otpora referentnog etalona od posljednjeg umjeravanja
dRTS temperatura koja se odnosi na promjenu otpora referentnog etalona
r = RiX/RiS omjer pokazanog otpora (indeks i zna~i "pokazani (indicated)") za nepoznati i referentni otpornik
rC faktor ispravka zbog parazitnih napona i razlu~ivanja mjerila
dRTX temperaturna promjena otpora nepoznatog otpornika.

S3.3 Referentni etalon (RS)
Potvrda o umjeravanju za referentni etalon daje vrijednost otpora od 10 000,053 W ± 5 mW (faktor pokrivanja k = 2)
na odre|enoj referentnoj temperaturi od 23 °C.

S3.4 Klizenje vrijednosti etalona (dRD)
Iz povijesti njegova umjeravanja procjenjuje se da bi klizenje vrijednosti otpora referentnog otpornika od njegova
posljednjeg umjeravanja trebalo biti + 20 mW, s odstupanjima u granicama od ± 10 mW.

S3.5 Ispravci temperature (dRTS, dRTX)
Temperatura uljne kupke nadzire se s pomo}u umjerenoga toplomjera kako bi se odr`avala na 23,00 °C. Uzimaju}i
u obzir mjeriteljske zna~ajke toplomjera koji se upotrebljava i gradijent temperature u uljnoj kupki, procjenjuje se da
se temperatura otpornika podudara s nadziranom temperaturom u granicama od ± 0,055 K. Tako se zbog mogu}eg
odstupanja od radne temperature iz poznate vrijednosti temperaturnoga koeficijenta (TC) referentnog otpornika od
5 ´ 10-6 K–1, za odstupanje od vrijednosti njegova otpora dobivene umjeravanjem, dobiju granice od ± 2,75 mW. Iz
proizvo|a~eve se literature procjenjuje da temperaturni koeficijent nepoznatog otpornika ne prekora~uje vrijednost
od 10 ´ 10-6 K–1. Prema tomu procjenjuje se da se promjena otpora nepoznatog otpornika zbog promjene temperatu-
re nalazi u granicama od ± 5,5 mW.

S3.6 Mjerenja otpora (rC)
Budu}i da se za opa`anja obaju doprinosa nesigurnosti upotrebljava isti DMM, RiX i RiS su korelirani, ali posljedica je
smanjenje nesigurnosti, te je samo potrebno razmotriti relativnu razliku u o~itanjima otpornika zbog sustavnih dje-
lovanja kao {to su parazitni naponi i razlu~ivanje mjerila (vidi matemati~ku napomenu u odjeljku S3.12), za koje se
procjenjuje da se nalaze u granicama od ± 0,5 ´ 10-6 za svako o~itanje. Razdioba koja nastaje zbog omjera rC trokutna
je razdioba s o~ekivanjem 1,000 000 0 i granicama od ± 1,0 ´ 10-6.
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S3.7 Korelacija
Smatra se da nijedna od ulaznih veli~ina nije korelirana u znatnijem iznosu.

S3.8 Mjerenja (r)
Provodi se pet opa`anja i bilje`i omjer r:

Br. Opa`eni omjer

1 1,000 010 4

2 1,000 010 7

3 1,000 010 6

4 1,000 010 3

5 1,000 010 5

aritmeti~ka sredina: r = 1,000 010 5
eksperimetnalno standardno odstupanje: s(r) = 0,158 ´ 10-6

standardno odstupanje: u(r) = s(r) =
0 158 10

5

6, × −

= 0,0707 ´ 10-6

S3.9 Bud`et nesigurnosti (RX):

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

RS 10 000,053 W 2,5 mW normalna 1,0 2,5 mW

dRD 0,020 W 5,8 mW pravokutna 1,0 5,8 mW

dRTS 0,000 W 1,6 mW pravokutna 1,0 1,6 mW

dRTX 0,000 W 3,2 mW pravokutna 1,0 3,2 mW

rC 1,000 000 0 0,41 ´ 10-6 trokutna 10 000 W 4,1 mW

r 1,000 010 5 0,07 ´ 10-6 normalna 10 000 W 0,7 mW

RX 10 000,178 W 8,33 mW

S3.10 Pove}ana nesigurnost

U= k ´ u(RX) = 2 ´ 8,33 mW »17 m W

S3.11 Iskazani rezultat

Izmjerena vrijednost otpornika nazivne vrijednosti 10 kW na temperaturi mjerenja od 23,00 °C i pri struji mjerenja od
100 mA jednaka je (10 000,178 ± 0,017) W.

Iskazana pove}ana mjerna nesigurnost navodi se kao standardna mjerna nesigurnost pomno`ena faktorom pokri-
vanja k = 2, koji za normalnu razdiobu odgovara vjerojatnosti pokrivanja od pribli`no 95 %.

S3.12 Matemati~ka napomena o standardnoj mjernoj nesigurnosti omjera pokazanih vrijednosti otpora
Nepoznati i referentni otpornik imaju pribli`no isti otpor. U granicama uobi~ajenoga linearnog pribli`enja odstupa-
nja vrijednosti otpora RiX i RiS koje pokazuje DMM dane su formulama:

RX' = RiX 1 +












d RX'

R
(S3.2)

RS' =RiS 1 +












d RS'

R

pri ~emu je R nazivna vrijednost otpora, a dR'X i dR'S nepoznata odstupanja. Omjer otpora izveden iz tih izraza jed-
nak je:
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R

R
X

S

'

'
= rrC (S3.3)

s omjerom pokazivanja otpora nepoznatog i referentnog otpornika:

r =
R

R
iX

iS

(S3.4)

i faktorom ispravka (linearnim pribli`enjem odstupanja):

rC = 1 +
d dR R

R
X S' '−

(S3.5)

Zbog ~injenice da u jednad`bu (S3.5) ulazi razlika odstupanja, na rezultat ne utje~u korelirani doprinosi simetri~nih
djelovanja koja nastaju iz unutra{nje ljestvice DMM-a. Standardno odstupanje faktora ispravka odre|eno je samo
nekoreliranim odstupanjima koja nastaju zbog parazitnih djelovanja i razlu~ivanja DMM-a. Pod pretpostavkom da
je u(dRX') = u(dRS') = u(dR'), ono je dano izrazom:

u2(rC) = 2
u R

R

2

2

(d ' )
(S3.6)

S4 Umjeravanje planparalelne grani~ne mjerke nazivne duljine 50 mm

S4.1 Umjeravanje planparalelne grani~ne mjerke razreda 0 (ISO 3650) nazivne duljine od 50 mm provodi se uspo-
re|ivanjem uporabom komparatora i umjerene planparalelne grani~ne mjerke iste nazivne duljine izra|ene od isto-
ga gradiva od kojeg je izra|en referentni etalon. Razlika u sredi{njoj nazivnoj duljini odre|ena je okomitim dodirom
dviju planparalelnih grani~nih mjerka uporabom dvaju pokaziva~a duljine koji dodiruju gornju i donju mjernu
stranu. Stvarna duljina lX' planparalelne grani~ne mjerke koja se umjerava povezana je sa stvarnom duljinom lS' re-
ferentnog etalona jednad`bom:

lX' = lS' + dl (S4.1)

pri ~emu je dl razlika mjerene duljine. Duljine l'X i l'S duljine su planparalelnih grani~nih mjerka u mjernim uvjetima,
posebno na temperaturi koja, zbog nesigurnosti mjerenja temperature u laboratoriju, ne mora biti istovjetna referen-
tnoj temperaturi za mjerenja duljine.

S4.2 Duljina lX nepoznate planparalelne grani~ne mjerke na referentnoj temperaturi dobiva se iz izraza:

lX' = lS + dlD + dl + dlC – L(a ´ dt + da ´ Dt) – dlV (S4.2)

gdje je:

lS duljina referentne planparalelne grani~ne mjerke na referentnoj temperaturi t0 = 20 °C u skladu s
njezinom potvrdom o umjeravanju

dlD promjena duljine referentne planparalelne grani~ne mjerke od njezina posljednjeg umjeravanja
zbog klizenja

dl opa`ena razlika duljine izme|u nepoznate i referentne planparalelne grani~ne mjerke
dlC ispravak zbog nelinearnosti i posmaka komparatora
L nazivna duljina promatrane planparalelne grani~ne mjerke
a = (aX + aS)/2 prosje~ne vrijednosti koeficijenata toplinskog {irenja nepoznate i referentne grani~ne mjerke
dt = (tX - tS) temperaturna razlika izme|u nepoznate i referentne grani~ne mjerke
da = (aX - aS) razlika koeficijenata toplinskog {irenja izme|u nepoznate i referentne grani~ne mjerke
Dt = (tX + tS)/2 – t0 odstupanje prosje~ne temperature nepoznate i referentne planparalelne grani~ne mjerke od

referentne temperature
dlV ispravak zbog neusredi{tene dodirne mjerne povr{ine nepoznate planparalelne grani~ne mjerke.
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S4.3 Referentni etalon (lS)
Duljina referentne planparalelne grani~ne mjerke zajedno s pridru`enom pove}anom mjernom nesigurno{}u dana je u
potvrdi o umjeravanju garniture planparalelnih grani~nih mjerka kao 50,000 02 mm ± 30 mm (faktor pokrivanja k = 2).

S4.4 Klizenje etalona (dlD)
Iz prija{njih se umjeravanja procjenjuje da je vremensko klizenje duljine referentne planparalelne grani~ne mjerke
jednako ni{tici s granicama od ± 30 nm. Op}e iskustvo s planparalelnim grani~nim mjerkama te vrste sugerira upu-
}uje na pretpostavku da klizenje u ni{tici ima najve}u vjerojatnost te da se mo`e pretpostaviti trokutna razdioba vje-
rojatnosti.

S4.5 Komparator (dlC)
Komparator je ovjeren da zadovoljava specifikacije utvr|ene u dokumentu EAL-G21. Iz toga se mo`e potvrditi da
su za razlike duljina D do ± 10 mm ispravci pokazane razlike duljine u granicama od ± (30 nm + 0,02×|D|). Uzimaju}i u
obzir dopu{tena odstupanja planparalelne grani~ne mjerke stupnja 0 koju treba umjeravati i referentne planparalel-
ne grani~ne mjerke stupnja K, najve}a duljina razlike bit }e u granicama od ± 1 mm, {to dovodi do granica od ± 32 nm
za ispravak zbog nelinearnosti i upotrijebljenoga komparatora.

S4.6 Ispravci zbog temperature (a, dt, da, Dt)
Prije umjeravanja treba paziti da se osigura da planparalelne grani~ne mjerke poprime okolnu temperaturu prosto-
ra u kojem se mjeri. Procjenjuje se da je preostala razlika temperatura izme|u etalonske i grani~ne mjerke koju treba
umjeravati u granicama od ± 0,05 K. Na temelju potvrde o umjeravanju referentne grani~ne mjerke i proizvo|a~evih
podataka za grani~nu mjerku koju treba umjeravati pretpostavlja se da se vrijednost koeficijenta linearnog {irenja
~eli~ne grani~ne mjerke nalazi u odsje~ku (11,5 ± 1,0) ´ 10-6 °C-1. Kao kombinacija dviju pravokutnih razdioba, razli-
ka koeficijenata linearnoga {irenja ima trokutnu razdiobu s granicama od ± 2 ´ 10-6 °C-1. Procjenjuje se da se odstu-
panje srednje vrijednosti mjerene temperature od referentne temperature t0 = 20 °C nalazi u granicama od ± 0,5 °C.
Najbolje procjene razlike koeficijenata linearnog {irenja i odstupanja srednje vrijednosti temperature od razlike tem-
peratura jednake su ni{tici. Prema tomu pri vrednovanju njihova doprinosa nesigurnosti trebaju se uzeti u obzir ~la-
novi drugog reda koji se dobivaju iz umno{ka standardnih nesigurnosti pridru`enih faktorima ~lana da ´ Dt u jed-
nad`bi (S4.2) (vidi matemati~ku napomenu u odjeljku S4.13, jednad`bu (S4.5)). Kona~na je standardna nesigurnost
jednaka u(da ´ Dt) = 0,236 ´ 10-6.

S4.7 Varijacija duljine (dlV)
Za planparalelne grani~ne mjerke stupnja 0 varijacija duljine odre|ene mjerenjima uzdu` sredi{njice i uzdu` ~etiriju
bridova mora biti u granicama od ± 0,12 mm (ISO 3650). Uz pretpostavku da se ta varijacija pojavljuje na mjerenim
stranama uzdu` kra}ega brida duljine 9 mm i da se sredi{nja duljina mjeri unutar kruga polumjera od 0,5 mm, is-
pravak zbog sredi{njeg neslaganja dodirnih to~aka treba biti u granicama od ± 6,7 nm.

S4.8 Korelacija
Smatra se da nijedna od ulaznih veli~ina nije korelirana u znatnijem iznosu.

S4.9 Mjerenja (dl)
Zbog razlike izme|u nepoznate grani~ne mjerke i referentne etalonske grani~ne mjerke provode se sljede}a opa`a-
nja, prije svakog o~itavanja uporabom referentnog etalona komparator se vra}a u po~etno stanje (resetira).

Broj opa`anja Opa`eni omjer

1 - 100 nm

2 - 90 nm

3 - 80 nm

4 - 90 nm

5 - 100 nm

aritmeti~ka sredina: dl = - 94 nm
skupno standardno odstupanje: sp(dl) = 12 nm

(dobiveno iz prija{njih odre|ivanja): u(dl) = s(dl) = 12
5
nm = 5,37 nm
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Procjena sveukupnoga standardnog odstupanja uzeta je iz ispitivanja provedenih za potvr|ivanje sukladnosti
komparatora sa zahtjevima dokumenta EAL-G21.

S4.10 Bud`et nesigurnosti (dlX):

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

lS 50,000 020 mm 15 nm normalna 1,0 15,0 nm

dlD 0 mm 17,3 nm trokutna 1,0 17,3 nm

dl -0,000 094 mm 5,37 nm normalna 1,0 5,37 nm

dlC 0 mm 18,5 nm pravokutna 1,0 18,5 nm

dt 0 °C 0,0289 °C pravokutna - 575 nm °C– 1 -16,6 nm

da ´ Dt 0 0,236 × 10 – 6 posebna 50 mm -11,8 nm

dlV 0 mm 3,87 nm pravokutna -1,0 -3,87 nm

lX 49,999 926 mm 36,4 nm

S4.11 Pove}ana nesigurnost

U= k ´ u(lX) = 2 ´36,4 nm » 72 nm

S4.12 Iskazani rezultat

Mjerena vrijednost planparalelne grani~ne mjerke nazivne vrijednosti od 50 mm jednaka je 49,999 926 mm ± 73 nm.

Pove}ana mjerna nesigurnost iskazuje se kao standardna mjerna nesigurnost pomno`ena faktorom pokrivanja k =
2, koji za normalnu razdiobu odgovara vjerojatnosti pokrivanja od pribli`no 95 %.

S4.13 Matemati~ka napomena o standardnoj mjernoj nesigurnosti umno{ka dviju veli~ina s ni{ti~nim o~eki-
vanjem
Ako se razmatra umno`ak dviju veli~ina uobi~ajena metoda odre|ivanja vrijednosti doprinosa nesigurnosti temelji
se na linearizaciji funkcije modela koju treba preina~iti ako su jedno ili oba o~ekivanja faktora iz umno{ka jednaki
ni{tici. Ako su faktori u umno{ku statisti~ki neovisni s neni{ti~nim o~ekivanjima, kvadrat relativne standardne
mjerne nesigurnosti (relativna varijancija) pridru`ene umno{ku mo`e se izraziti bez linearizacije s pomo}u kvadra-
ta relativnih standardnih nesigurnosti pridru`enih procjenama pojedinih faktora:

w2(x1 ´ x2) = w2(x1) + w2(x2) + w2(x1) ´ w2(x2) (S4.2)

Primjenom definicije relativne standardne mjerne nesigurnosti taj se izraz lako transformira u op}i izraz:

u2(x1 ´ x2) = x2
2u2(x1) + x1

2u2(x2) + u2(x1) ´ u2(x2) (S4.3)

Ako su standardne nesigurnosti u(x1) i u(x2) pridru`ene o~ekivanjima x1 i x2 mnogo manje od modula odgovaraju}ih
vrijednosti o~ekivanja, tre}i ~lan na desnoj strani mo`e se zanemariti. Rezultiraju}a jednad`ba pedstavlja slu~aj opi-
san uobi~ajenom metodom koja se temelji na linearizaciji funkcije modela.

Ako je me|utim jedan od modula vrijednosti o~ekivaja naprimjer |x2| mnogo manji do standardne nesigrunsoti u(x2)
pridru`ene tomu o~ekivanju ili ~ak jednak ni{tici, ~lan na desnoj strani jednad`be (S4.3) u koji je uklju~eno to o~eki-
vanje mo`e se zanemariti, ali ne i tre}i ~lan. Tako se dobiva jednad`ba:

u2(x1 ´ x2) » x1
2u2(x2) + u2(x1) ´ u2(x2) (S4.4)

Ako su oba modula vrijednosti o~ekivanja mnogo manja od njihovih pridru`enih standardnih nesigurnosti ili ~ak
jednaka ni{tici, samo tre}i ~lan u jednad`bi (S4.3) daje znatniji doprinos:

u2(x1 ´ x2) » u2(x1) ´ u2(x2) (S4.5)
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S5 Umjeravanje termopara tipa N pri temperaturi od 1000 °C

S5.1 Termopar tipa N umjerava se usporedbom s dvama referentnim termoparovima tipa R u vodoravnoj pe}nici
na temperaturi od 1000 °C. Elektromotrone sile koje generiraju termoparovi mjere se uporabom digitalnog volto-
metra s pomo}u sklopke za odabir/prebacivanje. Svi termoparovi imaju svoje referentne spojeve na temperaturi od
0 °C. Termopar koji se umjerava spojen je na referentnu to~ku uporabom kompenzacijskoga kabela. Vrijednosti tem-
perature dane su temperaturnom ljestvicom t90.

S5.2 Temperatura tX toplog spoja termopara koji se umjerava jednaka je:

tX= tS(ViS+ dViS1+ dViS2+ dVR -
dt

C
0S

S 0

) + dtD+ dtF

@ tS(ViS) + CS ´ dViS1 + CS ´ dViS2 + CS ´ dVR -
C

C
S

S 0

dt0S + dtD + dtF (S5.1)

S5.3 Napon VX na `icama termopara s hladnim spojem na 0 °C tijekom umjeravanja jednak je:

VX(t) = VX(tX) +
D dt

C

t

CX

X

X 0

− 0 = ViX + dViX1 + dVLX +
D dt

C

t

CX

X

X 0

− 0 (S5.2)

gdje je:

tS(V) temperatura referentnoga termopara izra`ena naponom hladnog spoja na 0 °C. Ta je funkcija
dana u potvrdi o umjeravanju.

ViS, ViX pokazivanje voltometra
dViS1, dViX1 ispravci napona dobiveni umjeravanjem voltometra
dViS2, dViX2 ispravci napona zbog ograni~enog razlu~ivanja voltometra
dVR ispravak napona zbog djelovanja kontakta sklopke
dt0S, dt0X ispravci temperature zbog odstupanja referentnih temperatura od 0 °C
CS, CX osjetljivosti termoparava za napon na temperaturi mjerenja od 1000 °C
CS0, CX0 osjetljivosti termoparova za napon na temperaturi mjerenja od 0 °C
dtD promjena vrijednosti referentnih toplomjera od njihova posljednjeg umjeravanja zbog klizenja
dtF ispravak temperature zbog nejednolikosti temperature pe}nice
t temperatura ne kojoj termopar treba umjeravati (to~ka umjeravanja)
Dt = t – tX odstupanje temperature u to~ki umjeravanja od temperature pe}nice
dVLX ispravak napona zbog kompenzacijskih kabela.

S5.4 Iskazani je rezultat jednak izlaznoj elektromotornoj sili termopara na temperaturi njegova toplog spoja. Bu-
du}i da se mjerni proces sastoji od dva koraka – odre|ivanja temperature pe}nice i odre|ivanja elektromotorne sile
termopara koji se umjerava – odre|ivanje mjerne nesigurnosti provodi se u dva dijela.

S5.5 Referentni etaloni (tS(V))
Referentni termoparovi isporu~uju se s potvrdama o umjeravanju koje daju odnos temperature na njihovu toplome
spoju, s njihovim hladnim spojem na 0 °C, i napona na njihovim `icama. Pove}ana mjerna nesigurnost na tempear-
turi od 1000 °C jednaka je U = 0,3 °C (faktor pokrivanja k = 2).

S5.6 Umjeravanje voltometra (dViS1, dViX1)
Voltometar je bio umjeren. Ispravci izmjerenih napona provedeni su za sve rezultate. Potvrde o umjeravanju daju
stalnu pove}anu mjernu nesigurnost za napone manje od 50 mV od U = 2,0 V (faktor pokrivanja k = 2).

S5.7 Razlu~ivanje voltometra (dViS2, dViX2)

Upotrijebljen je digitalni mikrovoltometar od 4½ znamenke u njegovu mjernome podru~ju od 10 mV, {to pri svakome po-
kazivanju daje granice razlu~ivanja od ± 0,5 mV.
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S5.8 Parazitni naponi (dVR)
Procijenjeno je da su preostali parazitni naponi posmaka zbog kontakata jednaki ni{tici u granicama od ± 2 mV.

S5.9 Referentne temperature (dt0S, dt0X)
Poznato je da je temperetura referentne to~ke svakoga termopara jednaka 0 °C u granicama od ± 0,1 °C.

S5.10 Osjetljivosti napona (CS, CX, CS0, CX0)
Osjetljivosti napona termoparova uzete iz referentnih tablica jednake su:

1000 °C 0 °C
referentni termopar CS= 0,077 °C/mV CS0= 0,077 °C/mV

nepoznati termopar CX= 0,077 °C/mV CS0= 0,077 °C/mV

S5.11 Klizenje referetnog etalona (dtD)
Iz prija{njih umjeravanja procijenjeno je da je klizenje referentnih etalona jednaka ni{tici u granicama od ± 0,3 °C.

S5.12 Temperaturni gradijenti (dtF)
Izmjereni su temperaturni gradijenti u pe}nici. Na temperaturi od 1000 °C odstupanja zbog nejednolikosti tempera-
ture u podru~ju mjerenja nalaze se u granicama od ± 0,1 °C.

S5.13 Kompenzacijski kabeli (dVLX)
Kompenzacijski su kabeli ispitani u podru~ju od 0 °C do 40 °C. Iz toga je procijenjeno da se naponske razlike izme|u
`ica kabela i termopara nalaze u granicama od ± 5 mV.

S5.14 Mjerenja (dViS, tS(ViS), ViX)
Pokazivanja voltometra bilje`e se u sljede}emu radnom postupku koji daje ~etiri o~itavanja svakoga termopara i
smanjuje djelovanje klizenja temperature u toplinskome izvoru i parazitnih toplinskih napona u mjernome krugu:

1. ciklus:

1. etalon, nepoznati termopar, 2. etalon,
2. etalon, nepoznati termopar, 1. etalon,

Promjena polariteta

2. ciklus:

1. etalon, nepoznati termopar, 2. etalon,
2. etalon, nepoznati termopar, 1. etalon,

S5.15 Postupak zahtijeva da razlika izme|u referentih etalona ne smije prelaziti ± 0,3 °C. Ako ta razlika nije u tim
granicama, trebaju se ponoviti opa`anja i/ili istra`iti razlozi za tako velike razlike.

Termopar 1. referentni Nepoznati 2. referentni

Pokazani napon,
s provedenim ispravkom

+ 10500 mV + 36245 mV + 10503 mV

+ 10503 mV + 36248 mV + 10503 mV

- 10503 mV - 36248 mV - 10505 mV

- 10504 mV - 36251 mV - 10505 mV

Srednja vrijednost napona 10502,5 mV 36248 mV 10504 mV

Temperatura na toplome spoju 1000,4 °C 1000,6 °C

Temperatura pe}nice 1000,5 °C

S5.16 Iz ~etiri o~itanja na svakome termoparu dana u gornjoj tablici izvodi se srednja vrijednost napona svakoga
termopara. Vrijednosti napona referentih termoparova pretvaraju se u vrijednosti temperature na temelju odnosa
napon-temperatura utvr|enih u njihovim potvrdama o umjeravanju. Opa`ene vrijednosti temperature veoma su
korelirane (s faktorom korelacije pribli`no jednakim jedinici). Prema tomu uzimanjem njihove srednje vrijednosti
one se sastavljaju u samo jedno opa`anje koje odgovara temperaturi pe}nice na mjestu termopara koji se treba umje-
ravati. Na sli~an je na~in izdvojeno jedno opa`anje napona termopara koji se umjerava. Radi odre|ivanja mjerne ne-
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sigurnosti pridru`ene tim opa`anjima prethodno je poduzet niz mjerenja na istoj radnoj temperaturi. To je dalo
skupnu procjenu standardnog odstupanja za temperturu pe}nice i napon termopara koji se umjerava.

Odgovaraju}e su standardne mjerne nesigurnosti opa`anih veli~ina jednake:

skupna procjena standardnog odstupanja: sp(tS) = 0,10 °C

standardna nesigurnost: u(tS) =
s tp S( )

1
= 0,10 °C

skupna procjena standardnog odstupanja: sp(ViX) = 1,6 mV

standardna nesigurnost: u(ViX) =
s Vp iX( )

1
= 1,6 mV

S5.17 Bud`et nesigurnosti (temperature tX pe}nice):

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

tS 1000,5 0,10 °C normalna 1,0 0,10 °C

dViS1 0 ìV 1,00 ìV normalna 0,077 °C/ìV 0,077 °C

dViS2 0 ìV 0,29 ìV pravokutna 0,077 °C/ìV 0,022 °C

dVR 0 ìV 1,15 ìV pravokutna 0,077 °C/ìV 0,089 °C

dt0S 0 °C 0,058 °C pravokutna -0,407 -0,024 °C

dtS 0 °C 0,15 °C normalna 1,0 0,15 °C

dtD 0 °C 0,173 °C pravokutna 1,0 0,173 °C

dtF 0 °C 0,577 °C pravokutna 1,0 0,577 °C

tX 1000,5 °C 0,641 °C

S5.18 Bud`et nesigurnosti (ems VX termopara koji se umjerava):
Standardna mjerna nesigurnost pridru`ena odstupanju temperature to~ke umjeravanja od temperature pe}nice
jednaka je standardnoj mjernoj nesigurnosti pridru`enoj temperaturi pe}nice jer je temperatura u toj to~ki definira-
na vrijednost (to~no poznata).

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

ViX 36 248 ìV 1,60 ìV normalna 1,0 1,60 ìV

dViX1 0 ìV 1,00 ìV normalna 1,0 1,00 ìV

dViX2 0 ìV 0,29 ìV pravokutna 1,0 0,29 ìV

dVR 0 ìV 1,15 ìV pravokutna 1,0 1,15 ìV

dVLX 0 ìV 2,9 ìV pravokutna 1,0 2,9 ìV

Dt 0,5 °C 0,641 °C normalna 38,5 ìV/°C 24,5 ìV

dt0X 0,5 °C 0,058 °C pravokutna -25,6 ìV/°C -1,48 ìV

VX 36 229 ìV 25,0 ìV

S5.19 Pove}ane nesigurnosti
Pove}ana nesigurnost pridru`ena mjerenju temperature pe}nice jednaka je:

U= k ´ u(tX) = 2 ´ 0,641 °C » 1,3 °C

Pove}ana nesigurnost pridru`ena vrijednosti ems (elektromotorna sila) termopara koji se umjerava jednaka je:

U= k ´ u(VX) = 2 ´ 25,0 mV » 50 mV
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S5.20 Iskazani rezultat

Termopar tipa N pokazuje pri temperaturi od 1000,0 °C, s njegovim hladnim spojem na temperaturi od 0 °C, ems od
36 230 mV ± 50 mV.

Iskazana pove}ana mjerna nesigurnost izra`ava se kao standardna mjerna nesigurnost pomno`ena faktorom pokri-
vanja k = 2, koji za normalnu razdiobu odgovara vjerojatnosti pokrivanja od pribli`no 95 %.

S6 Umjeravanje osjetila snage na frekvenciji od 19 GHz

S6.1 Mjerenje uklju~uje umjeravanje nepoznata osjetila snage u odnosu na umjereno osjetilo snage koje se upotreb-
ljava kao referencija zamjenom stabilnim prijenosnim etalonom poznatoga malog koeficijenta refleksije. Mjerenja se
provode s pomo}u faktora umjeravanja koji se definira kao omjer upadne snage na referentnoj frekvenciji od 50
MHz i upadne snage na frekvenciji umjeravanja pod uvjetom da obje upadne snage daju jednak odziv osjetila sna-
ge. Pri svakoj frekvenciji odre|uje se omjer snage za osjetilo koje se umjerava (koji se pokazuje na pokaznome ure-
|aju), redom referentno osjetilo i untra{nje osjetilo koje je sastavni dio prijenosnog etalona, uporabom dvostrukog
mjerila snage sa sposobno{}u mjerenja omjera.

S6.2 Shema mjernog sustava

S6.3 Veli~ina K, koju neki proizvo|a~i nazivaju "faktorom umjeravanja", definira se kao:

K =
P

P
ir

ic

=
( )

( )

1

1

2

2

+

+

G

G

r Ar

c Ac

P

P
(S6.1)

za isto pokazivanje mjerila snage

gdje je:

Pir upadna snaga na referentnoj frekvenciji (50 MHz)
Pic upadna snaga na frekvenciji umjeravanja
Gr naponski koeficijent refleksije osjetila na referentoj frekvenciji
Gc naponski koeficijent refleksije osjetila na frekvenciji umjeravanja
PAr snaga koju apsorbira osjetilo na referentoj frekvenciji
PAc snaga koju apsorbira osjetilo na frekvenciji umjeravanja

S6.4 Faktor umjeravanja nepoznata osjetila dobiva se iz odnosa:

KX = (KS + äKD)
M M

M M

Sr Xc

Sc Xr

pCrpCcp (S6.2)
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gdje je:

KS faktor umjeravanja referentnog osjetila snage
dKD promjenafaktoraumjeravanjareferentnogosjetila snageodnjegovaposljednjegumjeravnajazbogklizenja
MSr faktor neprilago|enosti referentnog osjetila na referentnoj frekvenciji
MSc faktor neprilago|enosti etalonskog osjetila na referentnoj frekvenciji
MXr faktor neprilago|enosti osjetila koje se umjerava na frekvenciji umjeravanja
pCr ispravak opa`enog omjera zbog nelinearnosti i ograni~enog razlu~ivanja mjerila na razini omjera

snage referentne frekvencije
pCc ispravak opa`enog omjera zbog nelinearnosti i ograni~enog razlu~ivanja mjerila na razini omjera

snage frekvencije umjeravanja

p =
p p

p p
Sr Xc

Sc Xr

opa`eni omjer omjera snaga izveden iz:

pSr pokazanog omjera snage za referentno osjetilo na referentnoj frekvenciji
pSc pokazanog omjera snage za referentno osjetilo na frekvenciji umjeravanja
pXr pokazanog omjera snage za osjetilo koje se umjerava na referentnoj frekvenciji
pXc pokazanog omjera snage za osjetilo koje se umjerava na frekvenciji umjeravanja.

S6.5 Referentno osjetilo (KS)
Referentno osjetilo umjereno je {est mjeseci prije umjeravanja nepoznatog osjetila snage. Vrijednost faktora umjera-
vanja dana u potvrdi o umjeravanja jednaka je (95,7 ± 1,1) % (faktor pokrivanja k = 2), {to se tako|er mo`e izraziti
kao 0,957 ± 0,011.

S6.6 Klizenje etalona (dKD)
Iz godi{njih je umjeravanja procijenjeno da je klizenje faktora umjeravanja referentnog etalona jednako – 0,002 u godini
s odstupanjima u granicama od ± 0,004. Iz tih je vrijednosti procijenjeno da je klizenje referentnog osjetila koje je bilo
umjereno prije pola godine jednako – 0,001, s odstupanjima u granicama od ± 0,002.

S6.7 Linearnost i razlu~ivanje mjerila snage (pCr, pCc)
Zbog nelinearnosti upotrebljavanog mjerila snage njegovim se o~itanjima na razini omjera snage referentne frek-
vencije pripisuje pove}ana nesigurnost od 0,002 (faktor pokrivanja k = 2), a na razini omjera snage frekvencije umje-
ravanja pove}ana nesigurnost od 0,0002 (faktor pokrivanja k = 2). Te su vrijednosti dobivene iz prethodnih mjerenja.
Budu}i da je za opa`anje omjera pS i pX upotrijebljeno isto mjerilo snage, doprinosi su nesigurnosti na referentnoj
frekvenciji i frekvenciji umjeravanja korelirani. Budu}i da se promatraju omjeri snage na objema frekvencijama, dje-
lovanje korelacija treba smanjiti nesigurnost. Prema tomu treba se uzimati u obzir samo relativna razlika u o~itanji-
ma zbog sustavnih djelovanja (vidi matemati~ku napomenu u to~ki S3.12), ~iji je rezultat standardna nesigurnost od
0,001 42 pridru`ena faktoru ispravka pCr i standardna nesigurnost od 0,0001 42 pridru`ena faktoru ispravka pCc.

Pove}ana mjerna nesigurnost koja se iskazuje za o~itanja mjerila snage sadr`ava djelovanja linearnosti i razlu~iva-
nja. Djelovanja su linearnosti korelirana, dok su djelovanja razlu~ivanja nekorelirana. Kako je pokazano u S3.12,
tvorba omjera snaga poni{tava utjecaj korelacija i daje smanjenje standardne mjerne nesigurnosti koju treba pridru-
`iti omjeru. U gornjim izra~unima me|utim nisu poznati zasebni korelirani i nekorelirani doprinosi, a dane su vri-
jednosti gornje granice za standardnu mjernu nesigurnost pridru`enu omjerima. Bud`et nesigurnosti kona~no po-
kazuje da su neva`ni doprinosi koji potje~u od tih omjera, tj. da su pribli`enja opravdana.

S6.8 Faktori neuskla|enosti (MSr, MSc, MXr, MXc)
Kako prijenosni etalonski sustav nije savr{eno uskla|en te nisu poznate faze koeficijenata refleksije prijenosnog eta-
lona, nepoznatog i etalonskog osjetila snage, za svako }e osjetilo na referentnoj frekvenciji i na frekvenciji umjerava-
nja postojati nesigurnost zbog neuskla|enosti. Odgovaraju}e granice odstupanja treba izra~unati za referentne frek-
vencije i frekvencije umjeravanja iz odnosa:

MS,X = 1 ± |GG||GS,X| (S6.3)

gdje su apsolutne vrijednosti koeficijenata refleksije prijenosnog etalona, referentnog osjetila i osjetila koje se umjerava:

50 MHz 18 GHz

|GG| 0,02 0,07

|GS| 0,02 0,10

|GX| 0,02 0,12
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Razdioba vjerojatnosti pojedina~nih doprinosa ima oblik slova U. Pri izra~unavanju varijancije iz kvadrata polu{iri-
ne odre|ene iz grani~nih vrijednosti to je uzeto u obzir zamjenom faktora 1/3 za pravokutnu razdiobu faktorom
1/2. Standardna se nesigurnost zbog neuskla|enja dobiva prema tomu iz izraza:

u(MS,X) =
2

2

G GG S (S6.4)

Napomena: Vrijednosti koeficijenata refleksije mjerni su rezultati koji su sami podlo`ni nesigurnosti. To se ura~unava
zbrajanjem kvadratnoga korijena zbroja kvadrata mjernih nesigurnosti i kvadrata nesigurnosti izmjerene vrijednosti.

S6.9 Korelacije
Smatra se da nijedna od ulaznih veli~ina nije korelirana u znatnijem iznosu.

S6.10 Mjerenja (p)
Izvedena su tri odvojena o~itanja koja uklju~uju odspajanje i ponovno spajanje referentnog osjetila i osjetila koje se
mora umjeriti na prijenosnome etalonu kako bi se u obzir uzela ponovljivost konektora. Za izra~un opa`enog omje-
ra snage p upotrijebljena su sljede}a o~itanja mjerila snage:

Opa`anje br. pSr pSc pXr pXc p

1 1,0001 0,9924 1,0001 0,9698 0,9772

2 1,0000 0,9942 1,0000 0,9615 0,9671

3 0,9999 0,9953 1,0001 0,9792 0,9836

aritmeti~ka sredina: p = 0,9760

eksperimentalno standardno odstupanje: s(p) = 0,0083

standardna nesigurnost: u(p) = s(p) =
0 0083

3
,

= 0,048

S6.11 Bud`et nesigurnosti (KX):

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardna
nesigurnost

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

KS 0,957 0,0055 normalna 0,976 0,00537

dKD -0,001 0,0012 pravokutna 0,976 0,00113

MSr 1,000 0,0006 U-razdioba 0,933 0,00053

MSc 1,000 0,0099 U-razdioba -0,933 0,00924

MXr 1,000 0,0006 U-razdioba -0,933 –0,00053

MXc 1,000 0,0119 U-razdioba 0,933 0,01110

pCr 1,000 0,0014 normalna 0,933 0,00132

pCc 1,000 0,0001 normalna 0,933 0,00013

p 0,976 0,0048 normalna 0,956 0,00459

KX 0,933 0,01623

S6.12 Pove}ana nesigurnost:

U= k ´ u(KX) = 2 ´ 0,01623 » 0,032

S6.13 Iskazani rezultat:

Faktor umjeravanja osjetila snage na 18 GHz jednak je 0,933 ± 0,032, {to se tako|er mo`e izraziti kao (93,3 ± 3,2) %.

U izvje{taju je navedena pove}ana mjerna nesigurnost kao standardna mjerna nesigurnost pomno`ena faktorom
pokrivanja k = 2, koji za normalnu razdiobu odgovara vjerojatnosti pokrivanja od pribli`no 95 %.

EA-4 /02 – Izra`avanje mjerne nesigurnosti pri umjeravanju Stranica 33



S7 Umjeravanje suosnog kora~nog atenuatora pri postavljanju na
30 dB (inkrementni gubitak)

S7.1 Mjerenje uklju~uje umjeravanje suosnoga kora~nog atenuatora na 10 GHz uporabom atenuacijskoga mjernog
sustava koji sadr`ava kora~ni umjereni atenuator koji djeluje kao referentni etalon za prigu{enje. Mjerna metoda uk-
lju~uje odre|ivanje prigu{enja izme|u prilago|enog izvora i prilago|enoga tereta. U tome slu~aju nepoznati se ate-
nuator mo`e uklju~iti izme|u namje{tanja od 0 dB i 30 dB, a to je ona promjena (koja se naziva inkrementnim gubit-
kom) koja je odre|ena u procesu umjeravanja. Prigu{enje mjernog sustava ima digitalno o~itanje i analogno ni{ti~no
otkrivalo koje se upotrebljava za pokazivanje ravnote`enog stanja.

S7.2 Shema mjernog sustava

S7.3 Prigu{enje LX atenuatora koji se umjerava dobiva se iz izraza:

LX = LX + dLS + dLD + dLM + dLK + dLib - dLia + dL0b - L0a (S7.1)

gdje je:

LS = Lib - Lia razlika prigu{enja referentnog atenuatora izvedana iz:
Lia pokazano prigu{enje s atenuatorom koji treba umjeravati postavljenim na 0 dB
Lia pokazano prigu{enje s atenuatorom koji se umjerava na 30 dB
dLS ispravak dobiven umjeravanjem referentnog atenuatora
dLD promjena prigu{enja referentnog atenuatora od njegova posljednjeg umjeravanja zbog klizenja
dLM ispravak zbog gubitaka neuskla|enosti
dLK ispravak zbog propu{tanja signala izme|u ulaza i izlaza atenuatora koji se umjerava zbog nesavr{ene

izolacije
dLib, dLia ispravak zbog ograni~ena razlu~ivanja referentnog otkrivala na 0 dB i 30 dB
dL0a, dL0b ispravci zbog ograni~ena razlu~ivanja ni{ti~nog otkrivala na 0 dB i 30 dB.

S7.4 Referentni atenuator (dLS)
Potvrda o umjeravanju za referentni atenuator daje vrijednost prigu{enja za 30,000 dB namje{tenu na 10 GHz od
30,003 dB s pridru`enom pove}anom nesigurno{}u od 0,005 dB (faktor pokrivanja k = 2). Smatra se da je ispravak od
+ 0,003 dB s pridru`enom pove}nom nesigurno{}u od 0,005 dB (faktor pokrivanja k = 2) valjan za prigu{enje nam-
je{tenja referentnog atenuatora koje se ne razlikuje za vi{e od ± 0,1 dB od umjerenih namje{tenja od 30,000 dB.

S7.5 Klizenje referentnog etalona (dLS)
Iz povijesti umjeravanja referentnog atenuatora procjenjuje se da je njegovo klizenje jednako ni{tici s granicama od
± 0,002 dB.

S7.6 Gubitak zbog neuskla|enosti (dLM)
Koeficijenti refleksije izvora i tereta u to~ki umetanja atenuatora koji se umjerava optimirani su uskla|ivanjem im-
pedancije na {to je mogu}e ni`e apsolutne vrijednosti. Njihove su apsolutne vrijednosti i apsolutne vrijednosti koefi-
cijenata rasipanja atenuatora koji se umjerava izmjerene, ali njihove faze ostaju nepoznate. Bez ikakvih podataka o
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fazi ispravak zbog pogrje{ke neuskla|enosti ne mo`e se provesti, ali se standardna nesigurnost (u dB) zbog nepot-
punog znanja o neuskla|enosti procjenjuje iz odnosa [1]:

u(dLM) =
8 686

2
2
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2
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2 2

22

2
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2 2 2

2

,
( ) ( ) (G G G GS a b L a b S Ls s s s s+ + + + × 1

4

21

4

a b+ s ) (S7.2)

s koeficijentima izvora i tereta

GL = 0,03 i GS = 0,03

i koeficijentima rasipanja atenuatora koji se umjerava na 10 GHz

0 dB 30 dB

s11 0,05 0,09

s11 0,01 0,01

s11 0,95 0,031

kako je u(dLM) = 0,02 dB.

Napomena: Vrijednosti koeficijenata rasipanja i refleksije mjerni su rezultati koji sami nisu to~no poznati. To se ura-
~unava dodavanje kvadratnoga korijena zbroja kvadrata mjernih nesigurnosti i kvadrata mjerne vrijednosti.

S7.7 Ispravak propu{tanja (dLK)
Signali propu{tanja kroz atenuator koji se umjerava procijenjeni su iz mjerenja pri 0 dB namje{tenjem na najmanje
100 dB ispod mjernog signala. Iz tih se nalaza procjenjuje da je ispravak zbog propu{tanja signala u granicama od ±

0,003 dB pri namje{tenju na 30 dB.

S7.8 Razlu~ivanje namje{tenja referentnog atenuatora (dLia, dLib)
Digitalno o~itanje referentnog atenuatora ima razlu~ivanje od 0,001 dB, iz ~ega se procjenjuje da je razlu~ivanje refe-
rentnog etalona unutar ± 0,0005 dB.

S7.9 Razlu~ivanje ni{ti~nog otkrivala (dL0a, dL0b)
Razlu~ivanje otkrivala odre|eno je iz prija{njeg vrednovanja kako bi se dobilo standardno odstupanje od 0,002 dB
pri svakome o~itanju s pretpostavljenom normalnom razdiobom vjerojatnosti.

S7.10 Korelacija
Smatra se da nijedna od ulaznih veli~ina nije korelirana u znatnijem iznosu.

S7.11 Mjerenja (LS)
Provode se ~etiri opa`anja inkrementnoga gubitka atenuatora koji se umjerava izme|u namje{tenja od 0 dB i 30 dB.

Opa`anje br.
Opa`ane vrijednosti na

0 dB namje{tanju 30 dB namje{tanju

1 0,000 dB 30,033 dB

2 0,000 dB 30,058 dB

3 0,000 dB 30,018 dB

4 0,000 dB 30,052 dB

aritmeti~ka sredina: LS = 30,040 dB

eksperimentalno standardno odstupanje: s(LS) = 0,018 dB

standardna nesigurnost: u(LS) = s(LS) = 0 018
4

, dB = 0,009 dB
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S7.12 Bud`et nesigurnosti (LX):

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standarno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

LS 30,040 dB 0,0090 dB normalna 1,0 0,0090 dB

dLS 0,003 dB 0,0025 dB pravokutna 1,0 0,0025 dB

dLD 0 dB 0,0011 dB U-oblika 1,0 0,0011 dB

dLM 0 dB 0,0200 dB U-oblika 1,0 0,0200 dB

dLK 0 dB 0,0017 dB U-oblika 1,0 0,0017 dB

dLia 0 dB 0,0003 dB U-oblika –1,0 –0,0003 dB

dLib 0 dB 0,0003 dB pravokutna 1,0 0,0003 dB

dL0a 0 dB 0,0020 dB pravokutna –1,0 0,0020 dB

dL0b 0 dB 0,0020 dB normalna 1,0 –0,0020 dB

LX 30,043 dB 0,0224 dB

S7.13 Pove}ana nesigurnost:

U= k ´ u(KX) = 2 ´0,0224 » 0,045 dB

S7.14 Iskazani rezultat
Izmjerena vrijednost kora~nog atenuatora za namje{tenje od 30 dB na 10 GHz jednaka je (30,043 ± 0,045) dB.

Pove}ana mjerna nesigurnost koja se daje u izvje{taju o umjeravanju iskazuje se kao standardna mjerna nesigurnost
pomno`ena faktorom pokrivanja k = 2, koji za normalnu razdiobu odgovara vjerojatnosti pokrivanja od pribli`no 95 %.

S7.15 Referencije:

Harris, I. A.; Warner, F. L.: Re-examination of mismatch uncertainty when measuring microwave power and atte-
nuation. In: IEEE Proc., Vol. 128, Pt. H, No. 1, febr. 1981.
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S8 Uvod

S8.1 Sljede}i su primjeri odabrani da bi se pokazala metoda odre|ivanja mjerne nesigurnosti. Oni dopunjuju
primjere prikazane u dodatku 1. EA-4/02 (1. izdanje, studeni 1997. godine). Prikazana zbirka primjera usmjerena je
na situacije gdje pri prijenosu nesigurnosti postoje jedan ili dva dominantna ~lana ili gdje je broj opetovanih mjere-
nja malen.

S8.2 Primjeri su odabrani kako bi se ilustrirale situacije s kojima se susre}e u praksi. Treba napomenuti me|utim
da u prakti~nim primjenama ne postoji potreba da se ide kroz matemati~ke izvode prikazane u tim primjerima, po-
sebno u matemati~kim napomenama koje su dodane u nekim primjerima. Radije se korisnici poti~u da upotreblja-
vaju rezultate teoretskih prikaza nakon {to se sami upoznaju s uvjetima koje treba ispuniti. Npr., ako je u danoj si-
tuaciji sigurno da mjerni rezultat ima pravokutnu razdiobu ({to bi bio slu~aj kad bi u prijenosu nesigurnosti bilo
potrebno razmotriti samo jedan pravokutno raspodijeljen ~lan), mo`e se odmah izvu}i zaklju~ak da treba upotreb-
ljavati faktor pokrivanja od k = 1,65 kako bi se postigla vjerojatnost pokrivanja od 95 % (vidi S9.14).

S8.3 Iz prijenosa nesigurnosti mo`e se izvu}i op}i zaklju~ak da se u slu~aju da postoji samo jedan dominantan
doprinos, tip razdiobe toga doprinosa primjenjuje i na mjerni rezultat. Me|utim kako bi se odredila vrijednost nesi-
gurnosti mjernog rezultata, mora se kao i obi~no upotrebljavati koeficijent osjetljivosti.

S8.4 Treba dodati da se situacija u kojoj postoji samo jedan ili nekoliko dominantnih ~lanova mjerne nesigurnosti
~esto susre}e u vezi s manje slo`enim mjerilima gdje je dominantni ~lan ~esto izazvan ograni~enim razlu~ivanjem
mjerila. Prema tomu se mo`e ~initi paradoksalnim da je obradba mjerne nesigurnosti za manje slo`ena mjerila, kako
je prikazano u primjeru u ovome dodatku, slo`enija nego obradba primjera iz dodatka 1. Treba me|utim imati na
umu da su matemati~ki izvodi koji se mogu smatrati slo`enima uklju~eni iz pedago{kih razloga na mjestima na ko-
jima su potrebni umjesto njihova prikazivanja u glavnome dokumentu.

S8.5 Primjeri se temelje na nacrtima koje su pripremile stru~ne skupine EA-a. Ti su nacrti pojednostavnjeni i uskla-
|eni kako bi bili jasni osoblju u laboratorijima u svim podru~jima umjeravanja. Prema tomu treba se nadati da }e taj
skup primjera, kao i prethodni skup objavljen kao dodatak 1. EA-4/02, doprinijeti boljemu razumijevanju pojedinos-
ti uspostavljanja modela i uskla|ivanju procesa odre|ivanja vrijednosti mjerne nesigurnosti, neovisno o podru~ju
umjeravanja.

S8.6 Doprinosi i vrijednosti dani u primjerima ne podrazumijevaju obvezatne ili preporu~ene zahtjeve. Laborato-
riji trebaju odre|ivati doprinose nesigurnosti na temelju funkcije modela koji upotrebljavaju za odre|ivanje vrijed-
nosti posebnoga doprinosa koji obavljaju i iskazivati tako odre|enu mjernu nesigurnost u potvrdi o umjeravanju
koju izdaju.

S8.7 Prikaz primjera slijedi op}u shemu prikazanu i primijenjenu u prvome dodatku dokumentu EA-4/02. Za po-
jedinosti ~itatelj se upu}uje na to~ku S1.4 ovoga dokumenta.

S8.8 Svrha je primjera analize nesigurnosti da prika`e temeljna na~ela posebnoga mjernog procesa i metodu odre-
|ivanja vrijednosti mjernog rezultata i pridru`ene nesigurnosti. Kako bi analiza bila razvidna i za one koji nisu
stru~njaci u odgovaraju}emu mjeriteljskom podru~ju, primijenjena je ujedna~ena metoda odabira znakova veli~ina,
usmjerena vi{e na fizikalni temelj nego na postoje}u praksu u razli~itim podru~jima.

S8.9 Postoji nekoliko rekurentnih veli~ina uklju~enih u sve slu~ajeve. Jedna od njih je mjerena veli~ina, tj veli~ina
koju treba mjeriti, druga je veli~ina koju prikazuje radni etalon, koja ostvaruje jedinicu na lokalnoj razini; s tom se
veli~inom uspore|uje mjerena veli~ina. Osim te dvije veli~ine postoji nekoliko drugih veli~ina koje u svim slu~ajevi-
ma imaju ulogu dodatnih lokalnih veli~ina ili ispravaka.

S8.10 Ispravci opisuju nesavr{enu jednakost izme|u mjerene veli~ine i rezultata mjerenja. Neki od ispravaka dani
su potpunim mjernim rezultatom, tj. izmjerenom vrijedno{}u i njoj pridru`enom mjernom nesigurno{}u. Za druge
se donosi zaklju~ak o razdiobi vrijednosti iz manje-vi{e potpuna poznavanja njihove naravi. To }e u ve}ini slu~ajeva
dovesti do procjene granica za nepoznata odstupnja.
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S8.11 U odre|enim se slu~ajevima veli~ina koju prikazuje radni etalon opisuje nazivnom vrijedno{}u etalona. Te
nazivne vrijednosti koje op}enito govore}i opisuju ili identificiraju proizvode koji se umjeravaju ~esto ulaze u anali-
zu nesigurnosti.

S8.12 Da bi se ti pojmovi razlikovali u matemati~kim modelima za odre|ivanje vrijednosti nesigurnosti, dani su
primjeri kako bi se primjenjivala pravila iz sustava znakova dana u nastavku. O~igledno je me|utim da takva pravi-
la nije mogu}e strogo primjenjivati jer se u razli~itim mjeriteljskim podru~jima razlikuje odgovaraju}a praksa upo-
rabe znakova.

S8.13 U na~inu pisanja koji se primjenjuje u ovome dokumentu razlikuju se glavne vrijednosti, nazivne vrijednos-
ti, vrijednosti ispravaka i grani~ne vrijednosti:

Glavne su vrijednosti izmjerene ili opa`ene vrijednosti koje doprinose bitnomu dijelu vrijednosti mjerene veli~ine.
One se prikazuju malim kurzivnim slovima; njima }e prethoditi veliko gr~ko slovo delta ako veli~ina prikazuje raz-
liku.

PRIMJER:

tiX temperatura koju pokazuje toplomjer X koji se umjerava (indeks i ozna~uje pokazivanje (indikaciju))
Dl opa`ena razlika u pomaku mjernog vretena.

Nazivne vrijednosti dodijeljene su vrijednosti ostvarenja veli~ine etalonom ili mjerilom. To su pribli`ne vrijednosti
koje daju glavni dio ostvarene vrijednosti. One se prikazuju velikim kurzivnim slovima.

PRIMJER:

L nazivna duljina mjerke koja se umjerava.

Vrijednosti ispravka daju malena odstupanja od glavnih vrijednosti koje su poznate ili ih treba procijeniti. One su u
ve}ini slu~ajeva aditivne. Prikazuju se znakom odabranim za promatranu veli~inu kojemu prethodi malo gr~ko slo-
vo delta.

PRIMJER:

dmD mogu}e odstupanje zbog klizenja vrijednosti referentnog utega od posljednjeg umjeravanja
dmC ispravak zbog ekscentri~nosti tereta i magnetskih djelovanja pri umjeravanju utega.

Grani~ne su vrijednosti fiksne, procijenjene vrijednosti mogu}ih promjena nepoznatih vrijednosti veli~ine. One se
prikazuju znakom odabranim za promatranu veli~inu kojem prethodi veliko gr~ko slovo delta.

PRIMJER:

DaX procijenjena polu{irina intervala mogu}ih odstupanja koeficijenta linearnog otpora koja je za otpornik koji se
umjerava dana specifikacijom proizvo|a~a.

Razlikovanje razli~itih veli~ina iste vrste provodi se indeksima kako je prikazano u primjerima. Primijenjena su me-
|unarodno prihva}ena pravila zapisa za fiziklane veli~ine: indeksi koji prikazuju fiziklane veli~ine dani su kurzi-
vom, dok se indeksi koji simboliziraju proizvode, instrumente itd. pi{u uspravnim slovima.

S8.14 Definirane referentne vrijednosti prikazuju se znakom veli~ine s ni{ti~nim indeksom.

PRIMJER:

p0 referentni tlak, npr. od 1000 mbar.

S8.15 Omjeri veli~ina iste vrste (nedimenzijski omjeri) prikazuju se malim kurzivnim slovima.

PRIMJER:

r = RiX/RiN omjer pokazane vrijednosti nepoznatog otpora i referentnog otpora (indeks "i" ozna~uje pokazivanje
(indikaciju)).

S8.16 Ako se upotrebljava vi{e indeksa, redoslijed indeksa odabran je tako da se indeks koji prikazuje najva`niji
pojam nalazi krajnje lijevo, a indeks koji prikazuje najspecifi~niji pojam krajnje desno.
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PRIMJER:

Vi1, Vi2 napon koji redom pokazuju voltometar "1" i voltometar "2".

S8.17 Predvi|eno je da primjere prikazane u ovome drugom dodatku EA-4/02 prate drugi primjeri koji ilustriraju
aspekte s kojima se susre}e u vezi s umjeravanjem mjerila. Primjeri se tako|er mogu na}i u dokumentima1) EAL-a i
EA-a koji se odnose na umjeravanje posebnoga tipa mjerila.

S9 Umjeravanje ru~noga digitalnog multimetra na 100 V istosmjerno

S9.1 Kao dio obi~nog umjeravanja, umjerava se ru~ni digitalni multimetar (DMM) na ulazu od 100 V istosmjerno
uporabom multifunkcijskoga kalibratora kao radnog etalona. Upotrebljava se sljede}i mjerni postupak:

(1) Izlazni se priklju~ci kalibratora spajaju na ulazne priklju~ke DMM-a uporabom prikladnih mjernih `ica.
(2) Kalibrator se postavlja na svoje podru~je od 100 V i nakon odgovaraju}eg razdoblja stabilizacije bilje`i se o~itanje

DMM-a.
(3) Izra~unava se pogrje{ka o~itanja DMM-a uporabom o~itanja DMM-a i namje{tenja kalibratora.

S9.2 Potrebno je napomenuti da pogrje{ka pokazivanja DMM-a koja se dobije uporabom toga mjernog postupka
uklju~uje djelovanje posmaka i odstupanja od linearnosti.

S9.3 Pogrje{ka pokazivanja EX DMM-a koji se umjerava dobiva se iz:

EX =ViX – VS + dViX – dVS (S9.1)

gdje je:

ViX napon koji pokazuje DMM (indeks i pokaziva~)
VS napon koji generira kalibrator
dViX ispravak napona pokazivanja zbog kona~nog razlu~ivanja DMM-a
dVS ispavak napona kalibratora zbog

(1) klizenja od posljednjeg umjeravanja
(2) ostupanja koje je nastalo od sastavljenoga djelovanja posmaka, nelinearnosti i razlike u poja~anju
(3) odstupanja u temperaturi okoli{a
(4) odstupanja u mre`nome napajanju
(5) djelovanja optere}enja koja nastaju od kona~noga ulaznog otpora DMM-a koji se umjerava.

S9.4 Zbog ograni~enog razlu~ivanja pokazivanja DMM-a ne opa`aju se rasipanja u vrijednostima pokazivanja.

S9.5 O~itanja DMM-a (ViX)
DMM pokazuje napon od 100,1 V pri namje{tenju kalibratora na 100 V. Pretpostavlja se da je o~itanje DMM-a to~no
(vidi S9.4).

S9.6 Radni etalon (VS)
Potvrda o umjeravanju za multifunkcijski kalibrator utvr|uje da je generirani napon vrijednost koju pokazuje nam-
je{tenje kalibratora i da je pridru`ena pove}ana relativna mjerna nesigurnost jednaka W = 0,000 02 (faktor pokriva-
nja k = 2), ~iji je rezultat pove}ana mjerna nesigurnost pridru`ena namje{tenju od 100 V od U = 0,002 V (faktor pokri-
vanja k = 2).

S9.7 Razlu~ivanje DMM-a koji se umjerava (dViX)
Posljednje dvije va`ne znamenke pokaziva~a DMM-a odgovaraju 0,1 V. Svako o~itanje DMM-a ima ispravak zbog
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kona~nog razlu~ivanja pokazivanja za koje se procjenjuje da je jednako 0,0 V s granicama ± 0,05 V (tj. polovici vrijed-
nosti najmanje va`ne znamenke).

S9.8 Drugi ispravci (dVS)
Zbog ~injenice da pojedina~ne brojke nisu dostupne mjerna nesigurnost pridru`ena razli~itim izvorima izvodi se iz
to~nosti specifikacije koju je dao proizvo|a~ kalibratora. Te specifikacije utvr|uju da se generirani napon kalibratora
podudara s namje{tenjem kalibratora u granicama od ± (0,0001 ´ VS + 1 mV)2) u ovim mjernim uvjetima:

(1) temperatura okoli{a u podru~ju od 18 °C do 23 °C
(2) mre`ni napon napajanja kalibratora u podru~ju od 210 V do 250 V
(3) otporsko optere}enje priklju~aka kalibratora ve}e od 100 kW

(4) kalibrator je umjeren prethodne godine.

Budu}i da su ti mjerni uvjeti zadovoljeni te budu}i da povijest umjeravanja kalibratora pokazuje da se mo`e osloniti
na specifikacije proizvo|a~a, pretpostavlja se da je ispravak koji se primjenjuje na napon koji generira kalibrator jed-
nak 0,0 V u granicama od ± 0,011 V.

S9.9 Korelacija
Nijedna se ulazna veli~ina ne smatra koreliranom ni u kakvu znatnijem iznosu.

S9.10 Bud`et nesigurnosti (EX):

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

ViX 100,1 V – – –

VS 100,1 V 0,001 V normalna –1,0 –0,001 V

dViX 100,1 V 0,029 V pravokutna 1,0 0,029 V

dVS 100,1 V 0,0064 V pravokutna –1,0 –0,0064 V

EX 0,1 V 0,030 V

S9.11 Pove}ana nesigurnost
U standardnoj mjernoj nesigurnosti pridru`enoj rezultatu o~igledno dominira djelovanje kona~nog razlu~ivanja
DMM-a. Kona~na razdioba nije normalna, nego je u biti pravokutna. Prema tomu nije primjenjiva metoda stvarnih
stupnjeva slobode opisana u EA-4/02, dodatku E. Faktor pokrivanja koji odgovara toj pravokutnoj razdiobi vrijed-
nosti izra~unava se iz jednad`be (S9.8) u matemati~koj napomeni S9.14.

U= k ´ u(EX) = 1,65 ´ 0,030 V @ 0,05 V

S9.12 Iskazani rezultat

Mjerna pogrje{ka pokazivanja ru~noga digitalnog voltometra na 100 V jednaka je (0,10 ± 0,05) V.

Pove}ana mjerna nesigurnost koja se daje u izvje{taju iskazuje se kao standardna mjerna nesigurnost pomno`ena
faktorom pokrivanja k = 1,65, koji je izveden iz pretpostavljene pravokutne razdiobe vjerojatnosti za vjerojatnost
pokrivanja od 95 %.

S9.13 Dodatna napomena
Metoda koja je upotrijebljena za izra~unavanje faktora pokrivanja o~igledno je povezana s ~injenicom da u mjernoj
nesigurnost koja je pridru`ena rezultatu dominira djelovanje kona~nog rezlu~ivanja DMM-a. To }e vrijediti za um-
jeravanje svih pokaznih mjerila niskog razlu~ivanja pod uvjetom da je kona~no razlu~ivanje jedini dominantan iz-
vor u bud`etu nesigurnosti.
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2) [iroko upotrebljavana metoda prikazivanja specifikacije to~nosti mjerila u tehni~kim podacima o mjerilu ili priru~nicima sastoji se u
davanju granica specifikacije kao "namje{tenja". Izraz za kalibrator bi bio ± (0,01 od namje{tenja + 1 mV). ^ak kad se ta metoda smatra
istovrijednom gore danu izrazu, ona se u ovome dokumentu ne upotrebljava jer u mnogim slu~ajevima mo`e izazvati zabunu i jer ne
prikazuje jednad`bu fizikalnih veli~ina u me|unarodno prihva}enoj simboli~koj nomenklaturi.



S9.14 Matemati~ka napomena
Ako je mjerna situacija takva da se jedan od doprinosa nesigurnosti u bud`etu mo`e ozna~iti kao dominantan ~lan,
naprimjer ~lan s indeksom 1, u tome se slu~aju standardna nesigurnost koju treba pridru`iti mjernomu rezultatu y
mo`e napisati kao:

u(y) = u y u y1
2 2( ) ( )+ R . (S9.2)

Tu

uR(y) = u y
i

i

N
2

2

( )
=
∑ (S9.3)

ozna~uje ukupan doprinos nesigurnosti od preostalih nedominantnih ~lanova. Pod uvjetom da omjer ukupnoga
doprinosa nesigurnosti uR(y) nedominantnih ~lanova i doprinosa nesigurnosti u1(y) dominantnog ~lana nije ve}i od
0,3, jednad`ba (S9.2) mo`e se aproksimirati izrazom:

u(y) @ u1(y)× 1
1
2

2

+






















u y

u y
R

l

( )

( )
. (S9.4)

Relativna pogrje{ka aproksimacije manja je od 1 ´ 10–3. Najve}a relativna promjena standardne nesigurnosti koja
nastaje od faktora u zagradama u jednad`bi (S9.4) nije ve}a od 5 %. Ta se vrijednost nalazi u prihva}enim granicama
dopu{tenih odstupanja za matemati~ko zaokru`ivanje vrijednosti nesigurnosti.

Pod tim pretpostavkama razdioba vrijednosti koje se razumno mogu pripisati mjerenoj veli~ini u biti je istovjetna
razdiobi koja se dobije iz poznatoga dominantnog doprinosa. Iz te se gusto}e razdiobe j(y) mo`e odrediti vjerojat-
nost pokrivanja p za svaku vrijednost pove}ane mjerne nesigurnosti U s pomo}u integrala:

p(U) = j( ' ) 'y dy
y U

y U

−

+

∫ . (S9.5)

Invertiranjem toga izraza za danu vjerojatnost pokrivanja dobije se odnos izme|u pove}ane mjerne nesigurnosti i
vjerojatnosti pokrivanja U = U(p) za danu gusto}u razdiobe j(y). Uporabom te relacije faktor pokrivanja mo`e se ko-
na~no izraziti kao:

k(p) =
U p

u y

( )
( )

. (S9.6)

U slu~aju ru~noga digitalnog voltometra dominantni doprinos nesigurnosti koji nastaje iz kona~nog razlu~ivanja
pokazivanja jednak je u

dVX
(EX) = 0,029 V, pri ~emu je ukupni doprinos nesigurnosti nedominantnih ~lanova jednak

uR(EX) = 0,0064 V. Odgovaraju}i omjer jednak je uR(EX)/u
dVX

(EX) = 0,22. Prema tomu rezultiraju}a razdioba vrijed-
nosti koje se mogu razumno pripisati pogrje{kama pokazivanja u biti je pravokutna. Vjerojatnost pokrivanja za pravo-
kutnu razdiobu linearno je povezana s pove}anom mjernom nesigurno{}u (a je polu{irnina pravokutne razdiobe):

p =
U

a
. (S9.7)

Rje{avanjem te relacije po pove}anoj mjernoj nesigurnosti U i uvr{tenjem rezultata zajedno s izrazom za standardnu
mjernu nesigurnost koja se odnosi na pravokutnu razdiobu kako je dana jednad`bom (3.8) u EA-4/02 kona~no se
dobije relacija:

k(p) = p 3 . (S9.8)

Za vjerojatnost pokrivanja od p = 95 % koja se primjenjuje u EA-u odgovaraju}i je faktor pokrivanja prema tomu jed-
nak k = 1,65.
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S10 Umjeravanje mjerila promjera s broj~anikom

S10.1 Pomi~no mjerilo s broj~anikom izra|eno od ~elika umjerava se u odnosu na ~eli~ne grani~ne mjerke razreda
I kao radne etalone. Mjerno podru~je pomi~nog mjerila jednako je 150 mm. Odsje~ak o~itavanja pomi~nog mjerila
jednak je 0,05 mm (glavni podjeljak na ljestvici jednak je 1 mm, podjeljak nonija je 1/20 mm). Pri umjeravanju se
upotrebljava nekoliko grani~nih mjerka s nazivnim duljinama u podru~ju od 0,5 mm do 150 mm. One su odabrane
tako da su mjerne to~ke razmaknute pribli`no za iste udaljenosti (npr. na 0 mm, 50 mm, 100 mm, 150 mm), ali daju
razli~ite vrijednosti na ljestvici nonija (npr. 0,0 mm, 0,3 mm, 0,6 mm, 0,9 mm). Primjer se odnosi na to~ku umjerava-
nja od 150 mm za mjerenje vanjskih dimenzija. One uklju~uju ovisnost mjernog rezultata o udaljenosti mjerene jedi-
nice od zrake (Abbeova pogrje{ka), kakvo}i mjernih povr{ina hvataljka (ravnini, paralelizmu, kvadrati~nosti) i fun-
kciji blokadnog mehanizma.

S10.2 Pogrje{ka pokazivanja EX pomi~nog mjerila na referentnoj temperaturi t0 = 20 °C dobiva se iz izraza:

EX = liX – lS + LS ×a ×Dt + dliX + dlM (S10.1)

gdje su:

liX pokazivanje pomi~nog mjerila
lS duljina stvarne grani~ne mjerke
lS nazivna duljina stvarne grani~ne mjerke
a prosje~ni koeficijent toplinskog {irenja pomi~nog mjerila i grani~ne mjerke
Dt razlika temperatura izme|u mjerila promjera i grani~ne mjerke
dliX ispravak zbog kona~nog razlu~ivanja pomi~nog mjerila
dlM ispravak zbog mehani~kih posljedica kao {to su primijenjena sila za mjerenja, Abbeove pogrje{ke,

pogrje{ke ravnine i paralelizma mjernih ploha.

S10.3 Radni etaloni (lS, LS)
Duljine referentnih grani~nih mjerka koje se upotrebljavaju kao radni etaloni zajedno s njihovim pridru`enim pove-
}anim mjernim nesigurnostima daju se u potvrdi o umjeravanju. Ta potvrda potvr|uje da grani~ne mjerke zadovo-
ljavaju zahtjeve za grani~ne mjerke razreda I u skladu s normom ISO 3650, tj. da se sredi{nja duljina grani~ne mjerke
podudara u granicama od ± 0,8 mm s nazivnom duljinom. Za stvarne duljine grani~nih mjerka upotrebljavaju se nji-
hove nazivne duljine bez ispravka, pri ~emu se granice dopu{tenih odstupanja uzimaju kao gornja i donja granicu
intervala promjenjivosti.

S10.4 Temperatura (Dt, a)
Nakon odgovaraju}eg vremena stabilizacije izjedna~e se temperature mjerila promjera i mjerke u granicama od ± 2 °C.
Prosje~ni koeficijent toplinskog {irenja jednak je 11 ´ 10-6 °C-1. (Nesigurnost prosje~noga toplinskog koeficijenta {ire-
nja i razlike toplinskih koeficijenta {irenja ne uzima se u obzir; njezin se utjecaj za taj slu~aj smatra zanemarivim. Vidi
EA-4/02-S1, primjer S4).

S10.5 Razlu~ivanje mjerila promjera (dliX)
Podjeljak ljestvice nonija jednak je 0,05 mm. Prema tomu se procjenjuje da varijacije zbog kona~nog razlu~ivanja
imaju pravokutne granice od ± 25 mm.

S10.6 Mehani~ka djelovanja (dlM)
Ta djelovanja uklju~uju primijenjenu mjernu silu, Abbeovu pogrje{ku i gibanje izme|u zrake i klizne hvataljke. Do-
datna djelovanja mogu nastati iz ~injenice da mjerne povr{ine hvataljka nisu sasvim ravne ni me|usobno paralelne
ni okomite na zraku. Radi jednostavnosti uzima se u obzir samo raspon ukupne promjene jednak ± 50 mm.

S10.7 Korelacija
Smatra se da nijedna od ulaznih veli~ina nije korelirana u znatnijem iznosu.

S10.8 Mjerenja (liX)
Mjerenje je opetovano nekoliko puta i nije otkriveno nikakvo rasipanje u opa`anjima. Prema tomu nesigurnost zbog
ograni~ene ponovljivosti ne daje nikakav doprinos. Za mjerku od 150 mm dobije se mjerni rezultat od 150,10 mm.
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S10.9 Bud`et nesigurnosti (dlX)

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

liX 150,10 mm – – – –

dlS 150,00 mm 0,46 mm pravokutna –1,0 –0,46 mm

dt 0 1,15 K pravokutna 1,7 mmK–1 2,0 mm

dliX 0 15 µm pravokutna 1,0 15 mm

dlM 0 29 µm pravokutna 1,0 29 mm

EX 0,10 mm 33 mm

S10.10 Pove}ana nesigurnost
U mjernoj nesigurnosti pridru`enoj rezultatu o~igledno je dominantno sastavljeno djelovanje mjerne sile i kona~nog
razlu~ivanja nonija. Kona~na razdioba nije normalna, nego je u biti trapezna s omjerom b = 0,33 polu{irine podru~ja
gornje osnovice i polu{irine intervala promjenjivosti. Prema tomu, nije primjenjiva metoda stvarnih stupnjeva slo-
bode opisana u EA-4/02, dodatku E. Faktor pokrivanja k = 1,83 koji odgovara toj trapeznoj razdiobi vrijednosti izra-
~unava se iz jednad`be (S10.10) matemati~ke napomene S10.13. Prema tomu je:

U= k ´ u(EX) = 1,83 ´ 0,033 mm » 0,06 mm

S10.11 Iskazani rezultat

Na 150 mm pogrje{ka pokazivanja mjerila promjera je (0,10 ± 0,06) mm.

Pove}ana mjerna nesigurnost koja se daje u izvje{taju iskazuje se kao standardna mjerna nesigurnost pomno`ena
faktorom pokrivanja k = 1,83, koji je za vjerojatnost pokrivanja od 95 % izveden iz pretpostavljene trapezne razdiobe
vjerojatnosti.

S10.12 Dodatna napomena
Metoda koja se upotrebljava za izra~unavnaje faktora pokrivanja jasno je povezana s ~injenicom da u mjernoj nesi-
gurnosti pridru`enoj rezultatu dominiraju dva utjecaja: mehani~ka djelovanja i kona~no razlu~ivanje ljestvice noni-
ja. Prema tomu za izlaznu veli~inu nije opravdana pretpostavka o normalnoj razdiobi te se primjenjuju uvjeti stavka
5.6 EA-4/02. Imaju}i na umu da se vjerojatnosti i gusto}e vjerojatnosti u praksi mogu odrediti samo u granicama od 3 %
do 5 %, razdioba je u biti trapezna, dobivena konvolucijom dviju pravokutnih razdioba pridru`enih dominantnim
doprinosima. Polu{irine donje i gornje osnovice dobivenog simetri~noga trapeza jednake su redom 75 mm i 25 mm.
Interval od ± 60 mm oko njegove osi simetrije obuhva}a 95 % plo{tine trapeza, {to odgovara faktoru pokrivanja
k = 1,83.

S10.13 Matemati~ka napomena
Ako je mjerna situacija takva da se u bud`etu nesigurnosti dva doprinosa nesigurnosti mogu ozna~iti kao dominan-
tni ~lanovi, mo`e se primijeniti metoda prikazana u to~ki S9.14 kad se ta dva dominantna doprinosa, npr. ~lanovi s
indeksima 1 i 2, kombiniraju u jedan dominantni ~lan. U tome se slu~aju standardna nesigurnost koju treba pridru-
`iti mjernom rezultatu y mo`e napisati kao:

u(y) = u y u y0
2 2( ) ( )+ R (S10.2)

pri ~emu:

u(y) = u y u y1
2 2( ) ( )+ 2 (S10.3)

ozna~uje sastavljeni doprinos dvaju dominantnih ~lanova, a

uR(y) = u y
i

i

N
2

3

( )
=
∑ (S10.4)
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ukupan doprinos nesigurnosti preostalih nedominantnih ~lanova. Ako dva dominantna doprinosa potje~u iz pra-
vokutnih razdioba vrijednosti s polu{irinama a1 i a2, razdioba koja se dobije kao rezultat njihove konvolucije simet-
ri~na je trapezna razdioba s polu{irinama:

a = a1 + a2 i b = |a1 – a2| (S10.5)

redom donje i gornje osnovice (vidi primjer na slici 1.). Razdioba mo`e biti prikladno izra`ena u objedinjenome obli-
ku:
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s parametrom brida:

b =
b

a

a a

a a
=

−
+

1 2

1 2

(S10.7)

Kvadrat standardne nesigurnosti koja se izvodi iz trapezne razdiobe s jednad`bom (S10.6) jednak je:

u2(y) =
a2

6
(1 + b2). (S10.8)

Uporabom razdiobe prema jednad`bi (S10.6) ovisnost faktora pokrivanja o vjerojatnosti pokrivanja izvodi se u skla-
du s metodom skiciranom u S9.14
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. (S10.9)

Slika 2. pokazuje ovisnost faktora pokrivanja k o vrijednosti parametra brida b za vjerojatnost pokrivanja od 95 %.
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Slika 1.: Objedinjena simetri~na trapezna razdioba vjerojatnosti s vrijednosti b = 0,33 parametra brida,
nastala konvolucijom dviju pravokutnih razdioba.



Faktor pokrivanja za vjerojatnost pokrivanja od 95 % koja odgovara trapeznoj razdobi s parametrom brida od
b < 0,95 izra~unava se iz relacije:

k =
1 1 1

1
6

2

2

− − −

+

( )( )p b

b
. (S10.10)

S11 Umjeravanje kalibratora temperature u obliku ~vrstog bloka
na temperaturi od 180 °C3)

S11.1 Kao dio umjeravanja mjeri se temperatura koju treba dodijeliti provrtu za umjeravanje kalibratora u obliku
~vrstog bloka. To se provodi kad se pokazivanje ugra|enoga temperaturnog pokaziva~a stabilizira na 180,0 °C.
Temperatura umjeravanja provrta odre|uje se umetanjem platinskoga otporskog toplomjera, koji se upotrebljava
kao radni etalon, mjerenjem elektri~nog otpora toplomjera izmjeni~nim otporskim mostom. Temperatura tX, koju
treba dodijeliti kao temperaturu provrta kad je o~itanje ugra|enoga pokaziva~a temperature jednako 180 °C, dana je
izrazom:

tX = tS + dtS + dtD – dtiX + dtR + dtA + dtH + dtV (S11.1)

gdje je

tS temperatura radnog etalona izvedena iz izmjeni~noga mjerenja otpora
dtS temperaturni ispravak zbog izmjeni~nog mjerenja otpora
dtD temperaturni ispravak zbog klizenja vrijednosti radnog etalona od njegova posljednjeg umjeravnja
dtiX temperaturni ispravak zbog granica namje{tenja kalibratora temperature
dtR temperaturni ispravak zbog radijalne temperaturne razlike ugra|enoga toplomjera i radnog etalona
dtA temperaturni ispravak zbog osne nehomogenosti temperature u mjernome provrtu
dtH temperaturni ispravak zbog histereze u granama pove}anja i smanjenja mjernog ciklusa
dtV promjena temperature u vrijeme mjerenja.

Ispravci temperature zbog vodljivosti osnovice nisu uzeti u obzir jer platinski otporski toplomjer koji se upotreblja-
va kao radni etalon ima vanjski promjer od d £ 6 mm. Prija{nja istra`ivanja pokazala su da se djelovanje vodljivosti
osnovice mo`e u tome slu~aju zanemariti.
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Slika 2.: Ovisnost faktora pokrivanja k o vrijednosti faktora brida b trapezne razdiobe za faktor pokrivanja od 95 %.

3) Sli~an primjer bit }e dan u uputama EA-10/13, Umjeravanje kalibratora temperature u obliku ~vrstog bloka. On je uklju~en u ovaj tekst
u pojednostavnjenom obliku kako bi se istaklo kako se u procesu umjeravanja dodjeljuje vrijednost pokazivanju mjerila. Taj je proces
temelj za umjeravanje u razli~itim podru~jima mjeriteljstva te je prema tomu od op}eg interesa. Taj primjer nadalje pokazuje da za
obradbu toga problema postoje dva istovrijedna puta: izravna dodjela vrijednosti pokazivanju mjerila i pridru`ivanje ispravka
pokazivanju, koje se obi~no naziva pogrje{kom pokazivanja.



S11.2 Radni etalon (tS)
Potvrda o umjeravanju otporskoga toplomjera koji se upotrebljava kao radni etalon daje odnos izme|u otpora i
temperature. Izmjerena vrijednost otpora odgovara temperaturi od 180,1 °C, s pridru`enom pove}anom mjernom
nesigurno{}u U = 30 mK (faktor pokrivanja k = 2)

S11.3 Odre|ivanje temperature mjerenjem otpora (dtS)
Odre|eno je da je temperatura otporskoga toplomjera koji se upotrebljava kao radni etalon jednaka 180,1 °C. Stan-
dardna mjerna nesigurnost pridru`ena mjerenju otpora pretvara se u temperaturu koja odgovara u(dtS) = 10 mK.

S11.4 Klizenje temperature radnog etalona (dtD)
Iz op}eg iskustva s platinskim otporskim toplomjerima tipa koji se upotrebljava kao radni mjerni etalon procjenjuje
se da je promjena temperature zbog starenja otpornika od posljednjeg umjeravanja etalona u granicama od ± 40 mK.

S11.5 Mogu}nost namje{tanja temperature mjerke kalibratora (dtiX)
Ugra|eni nadzorni toplomjer kalibratora temperature mjerke ima podjeljak ljestvice od 0,1 K. To daje temperaturno
razlu~ivanje u granicama od ± 50 mK u kojima se na jedinstven na~in mo`e namjestiti termodinami~ko stanje tem-
perature bloka.

Napomena: Ako pokazivanje ugra|enoga toplomjera nije dano u jedinicama temperature, granice razlu~ivanja mo-
raju se pretvoriti u istovrijedne vrijednosti temperature mno`enjem pokazivanja s odgovaraju}om stalnicom mjeri-
la.

S11.6 Radijalna nehomogenost temperature (dtR)
Procijenjeno je da je razlika radijalne temperature izme|u mjernog provrta i ugra|enoga toplomjera u granicama od
± 100 mK.

S11.7 Osna nehomogenost temperature (dtA)
Iz o~itanja za razli~ite dubine uranjanja procijenjeno je da su temperaturna odstupanja zbog osne nehomogenosti
temperature u otvoru za umjeravanje u granicama od ± 250 mK.

S11.8 Djelovanja histereze (dtH)
Iz o~itanja referentnoga toplomjera tijekom ciklusa mjerenja pove}anja i sni`enja temperature procijenjeno je da je
odstupanje temperature otvora za umjeravanje zbog djelovanja histereze u granicama od ± 50 mK.

S11.9 Nestabilnost temperature (dtV)
Procjenjuje se da su promjene temperature zbog nestabilnosti temperature tijekom ciklusa mjerenja od 30 min u gra-
nicama od ± 30 mK.

S11.10 Korelacije
Smatra se da nijedna od ulaznih veli~ina nije korelirana u znatnijem iznosu.

S11.11 Opetovana opa`anja
Zbog kona~nog razlu~ivanja pokazivanje ugra|enoga toplomjera nije opa`eno ni uzeto u obzir rasipanje pokazanih
vrijednosti.

S11.12 Bud`et nesigurnosti (tX)

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

tS 180,1 °C 15 mK normalna 1,0 15 mK

dtS 0,0 °C 10 mK normalna 1,0 10 mK

dtD 0,0 °C 23 mK pravokutna 1,0 23 mK

dtiX 0,0 °C 29 mK pravokutna –1,0 –29 mK

dtR 0,0 °C 58 mK pravokutna 1,0 58 mK

dtA 0,0 °C 144 mK pravokutna 1,0 144 mK

dtH 0,0 °C 29 mK pravokutna 1,0 29 mK

dtV 0,0 °C 17 mK pravokutna 1,0 17 mK

tX 180,1 °C 164 mK
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S11.13 Pove}ana nesigurnost
U standardnoj mjernoj nesigurnosti pridru`enoj rezultatu o~igledno je dominantno djelovanje nepoznatog ispravka
temperature zbog osne nehomogenosti temperature u mjernome otvoru i radijalne razlike temperature izme|u ug-
ra|enoga toplomjera i radnog etalona. Kona~na razdioba nije normalna, nego je u biti trapezna. U skladu s to~kom
S10.3 faktor pokrivanja koji odgovara parametru brida b = 0,43 jednak je k = 1,81:

U= k ´ u(tX) = 1,81 ×164 mK @ 0,3 K

S11.14 Iskazani rezultat

Temperatura provrta umjeravanja koju treba dodijeliti pokazivanju ugra|enoga nadzornog toplomjera od 180,0 °C
jednaka je 180,1 °C ± 0,3 °C.

Pove}ana mjerna nesigurnost koja se daje u izvje{taju iskazana je kao standardna mjerna nesigurnost pomno`ena
faktorom pokrivanja k = 1,81 koji je izveden iz pretpostavljene trapezne razdiobe vjerojatnosti za vjerojatnost pokri-
vanja od pribli`no 95 %.

S11.15 Matemati~ki dodatak o modelu
Neke mjeritelje zbunjuje to {to se u funkciji jednad`be modela (S11.1) izravno ne pojavljuje pokazivanje nadzornoga
toplomjera. Kako bi se zadovoljile njihove potrebe, problem se mo`e alternativno formulirati s pogrje{kom pokazi-
vanja:

EX = tX – dti (S11.2)

ugra|enoga pokaziva~a temperature

EX = tX – dti + dtS + dtD – dtiX + dtR + dtA + dtH + dtV (S11.3)

Pokazana vrijednost ti nazivna je vrijednost. Ona djeluje na pomak ljestvice mjerene veli~ine. Ona me|utim ne pri-
donosi mjernoj nesigurnosti pridru`enoj pogrje{ci pokazivanja:

u(EX) = u(tX) (S11.4)

Funkcija modela iz jednad`be (S11.1) mo`e se ponovno dobiti iz jednad`be (S11.3) uporabom definicije pogrje{ke
pokazivanja iz jednad`be (S11.2).

Ova napomena pokazuje da ne postoji nu`no samo jedan jedinstveni na~in odabira modela vrednovanja mjerenja.
Mjeritelj mo`e slobodno odabrati model koji je prikladan njegovim navikama i njegovu pristupu problemu. Funkci-
je modela koje se mogu matemati~ki transformirati jedna u drugu predstavljaju isti mjerni proces. Za slu~ajeve u ko-
jima je uklju~ena neprekidna ljestvica pokazivanja, kao u promatranome umjeravanju temperature bloka, funkcije
modela koje su povezane linearnim transformacijama ljestvice mogu poslu`iti kao istovrijedni izrazi za mjerni
problem.

S12 Umjeravanje ku}anskog vodomjera

S12.1 Umjeravanje vodomjera uklju~uje odre|ivanje relativne pogrje{ke pokazivanja u primjenjivim granicama
protoka mjerila. Mjerenje se provodi uporabom ispitne instalacije koja se napaja potrebnim protokom vode s tlakom
koji je pribli`no jednak 500 kPa, {to je vrijednost tipi~na za gradske vodovodne sustave. Voda se prima u otvoreni
spremnik koji je umjeren i odre|uje referentni obujam vode. On je prazan, ali mokar na po~etku mjerenja. Spremik
za prikupljanje ima uzak vrat s pri~vr{}enom ljestvicom kojom se mo`e otkriti razina punjenja. Izme|u tih se
spremnika priklju~uje mjerilo koje se umjerava. Ono ima mehani~ko brojilo s pokaziva~em. Mjerenje se provodi pri
protoku od 2500 l/h sa stalnim uklju~ivanjem i isklju~ivanjem, {to zna~i da je na po~etku i kraju mjerenja protok jed-
nak ni{tici. Pokazivanje mjerila bilje`i se na po~etku i na kraju mjerenja. Razina u sabirnome spremniku bilje`i se na
kraju mjerenja. Bilje`e se tako|er temperatura i tlak vode u mjerilu i temperatura vode u sabirnome spremniku.
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S12.2 Relativna pogrje{ka pokazivanja eX u jednome krugu definira se kao:

eX =
DV V V

V
iX iX2 iX1

X

+ −
−

d d
1 (S12.1)

s

VX = (ViS + dViS)(1 + aS(tS - t0))(1 + aW(tX - tS)) (1 + kW(pX - pS)) (S12.2)

gdje je:

DViX = ViX2 - ViX1 razlika pokazivanja mjerila
ViX1, ViX2 pokazivanje mjerila na po~etku i na kraju mjerenja
dViX1, dViX1 ispravci zbog kona~nog razlu~ivanja pokazivanja mjerila
VX obujam protekao kroz mjerilo tijekom mjerenja pod prevladavaju}im uvjetima, tj. pod tlakom pX

i temperaturom tX na ulazu i izlazu
ViS obujam koji se pokazuje na vratnoj ljestvici sabirnog spremnika na kraju mjerenja
dViS ispravak obujma pokazanog na vratnoj ljestvici sabirnog spremnika zbog kona~nog razlu~ivanja

ljestvice
aS koeficijent kubi~noga toplinskog {irenja gradiva sabirnog spremnika
tS temperatura sabirnog spremnika
t0 referentna temperatura na kojoj je umjeren spremnik za prikupljanje
aW koeficijent kubi~noga toplinskog {irenja vode
tX temperatura vode na ulazu spremnika
kW stla~ivost vode
pS tlak u sabirnom spremniku (on je na ni{tici ako se nadtlak smatra jednakim nuli)
pX tlak vode na ulazu u mjerilo.

S12.3 Spremnik za prikupljanje vode (ViS, t0)
U potvrdi o umjeravanju navedeno je da vratna ljestvica pokazuje obujam od 200 l na referentnoj temperaturi t0 = 20 °C
s pridru`enom pove}anom mjernom nesigurno{}u od 0,1 % (k = 2). Pove}ana mjerna nesigurnost pridru`ena toj
vrijednosti jednaka je 0,2 l (k = 2).

S12.4 Razlu~ivanje ljestvice sabirnog spremnika vode (ViS)
Razina vode sabirnog spremnika mo`e se odrediti u granicama od ± 1 mm. S faktorom ljestvice spremnika od 0,02
l/mm procjenjuje se da se najve}e odstupanje obujma vode sabirnog spremnika od opa`ene pokazane vrijednosti
nalazi u granicama od ± 0,02 l.

S12.5 Temperatura vode sabirnog spremnika vode (aS, t0)
Izmjerena temperatura vode u sabirnome spremniku jednaka je 15 °C u granicama od ± 2 K. Utvr|ene granice
obuhva}aju sve mogu}e izvore nesigurnosti, kao {to su umjeravanje osjetila temperature, razlu~ivanje u o~itanju i
gradijenti temperature u spremniku. Iz priru~nika o gradivima uzima se da je koeficijent obujamskog {irenja gradi-
va spremnika (~elika) u promatranome odsje~ku temperature stalnica jednaka aS = 51 ´ 10–6 K–1. Budu}i da ta vrijed-
nost nije pra}ena iskazom nesigurnosti pretpostavlja se da je poznato da se nalazi u granicama njegovih najmanje
va`nih znamenaka. Uzima se da se nepoznata odstupanja nalaze u granicama zaokru`ivanja od ± 0,5 ´ 10–6 K–1.

S12.6 Temperatura vode mjerila (aW, tX)
Izmjerena temperatura vode na ulazu u mjerilo jednaka je 16 °C u granicama od ± 2 K. Navedene granice pokrivaju
sve mogu}e izvore nesigurnosti, kao {to su doprinosi umjeravanja osjetila temperature, razlu~ivanja u o~itanju i male
promjene temperature tijekom jednog ciklusa mjerenja. Iz priru~nika o gradivima uzima se da je koeficijent obujam-
skog {irenja gradiva spremnika (~elika) u promatranome odsje~ku temperature stalnica jednaka aS = 51 ´ 10–6 K–1.
Budu}i da ta vrijednost nije pra}ena iskazom nesigurnosti pretpostavlja se da je poznato da se nalazi u granicama
njegovih najmanje va`nih znamenaka. Smatra se da se napoznata odstupanja nalaze u granicama zaokru`ivanja od
± 0,5 ´ 10–6 K–1.

S12.7 Razlika tlaka vode izme|u mjerila i spremnika (kW, pS, pX)
Nadtlak vode koja se dovodi na ulaz mjerila jednak je 500 kPa s relativnim odstupanjima koja nisu ve}a od ± 10 %.
Na taj se na~in s ulaza u spremnik za prikupljanje vode, voda ekspandira na tlaku od 0 kPa (atmosferski tlak). Iz
priru~nika o gradivima uzima se da je stla~ivost vode stalna u promatranome temperaturnom podru~ju i jednaka
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kW = 0,46 ´ 10–6 kPa–1. Budu}i da ta vrijednost nije pra}ena iskazom nesigurnosti, pretpostavlja se da je poznato da se
nalazi u granicama njegovih najmanje va`nih znamenaka. Smatra se da se napoznata odstupanja nalaze u granica-
ma zaokru`ivanja od ± 0,005 ´ 10–6 kPa–1.

S12.8 Korelacija
Smatra se da nijedna od ulaznih veli~ina nije korelirana u znatnijem iznosu.

S12.9 Bud`et nesigurnosti (VX)

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

ViS 200,02 l 0,10 l normalna 1,0 0,10 l

dViS 0,0 l 0,0115 l pravokutna 1,0 0,0115 l

aS 51×10– 6 K– 1 0,29×10– 6 K– 1 pravokutna –1000 l×K –0,29×10– 3 l

tS 15 °C 1,15 K pravokutna –0,0198 l×K– 1 –0,0228 l

kW 0,15×10– 3 K– 1 2,9×10– 6 K– 1 pravokutna 200 l×K 0,58×10– 3 l

tX 16 °C 1,15 K pravokutna –0,0300 l×K– 1 –0,0346 l

KW 0,46×10– 6 kPa– 1 2,9×10– 6 kPa– 1 pravokutna –100 l×kPa –0,29×10– 3 l

pX 500 kPa 29 kPa pravokutna –9,2×10– 6 l×kPa– 1 –0,0027 l

pS 0,0 Pa – – – –

VX 199,95 l 0,109 l

U standardnoj mjernoj nesigurnosti pridru`enoj rezultatu o~igledno dominira pokazivanje obujma na vratnoj ljes-
tvici sabirnog spremnika. Kona~na razdioba nije normalna, nego je u biti pravokutna. To se mora imati na umu u
daljnjemu postupku odre|ivanja vrijednosti nesigurnosti.

S12.10 Pokazivanje mjerila (eX)
Vodomjer koji se umjerava ima razlu~ivanje od 0,2 l ~iji su rezultat granice od ± 0,1 l u oba o~itanja za najve}a odstu-
panja koja nastaju od razlu~ivanja mjerila.

S12.11 Bud`et nesigurnosti (eX)

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

DViX 200,1 l – normalna – –

dViX1 0,0 l 0,058 l pravokutna –5,0×10– 3 –0,29×10– 3 l

dViX2 0,0 l 0,058 l pravokutna 5,0×10– 3 –0,29×10– 3 l

VX 199,95 l 0,058 l pravokutna –5,0×10– 3 –0,55×10– 3 l

eX 0,000 3 0,68×10– 3 l

S12.12 Ponovljivost mjerila
Relativna pogrje{ka pokazivanja vodomjera koji se umjerava odre|ena pri istome protoku od 2500 l/h pokazuje
znatno rasipanje. Iz tih se razloga relativna pogrje{ka pokazivanja odre|uje tri puta. Rezultati tih triju mjerenja obra-
|uju se kao neovisna opa`anja eXj u modelu koji odre|uje prosje~nu pogrje{ku pokazivanja eXav:

eXav = eX + eX (S12.3)

gdje je:

eX relativna pogrje{ka pokazivanja u jednome ciklusu mjerenja
deX ispravak relativne pogrje{ke pokazivanja dobiven u razli~itim ciklusima mjerenja zbog pomanjkanja

ponovljivosti mjerila.
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S12.13 Mjerenja (eX)

Br.
Opa`ena relativna pogrje{ka

pokazivanja

1 0,000 3

2 0,000 5

3 0,002 2

aritmeti~ka sredina eX = 0,001

eksperimentalno standardno odstupanje s(eX) = 0,001

standardna nesigurnost u(eX) = s(eX) =
0 001

3
,

= 0,000 60

S12.14 Bud`et nesigurnosti (eXav)

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardna
nesigurnost

u(xi)

Broj stupnjeva
slobode

neff

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

eX 0,001 0,60×10– 3 2 normalna 1,0 0,60×10– 3

deX 0,0 0,68×10– 3
¥ normalna 1,0 0,68×10– 3

eXav 0,001 10 0,91×10– 3

S12.15 Pove}ana nesigurnost
Zbog malena broja stvarnih stupnjava slobode standardna nesigurnost pridru`ena srednjoj relativnoj pogrje{ci po-
kazivanja standardnog faktora pokrivanja treba se preina~iti u skladu s tablicom E1:

U= k ´ u(eXav) = 2,28 ´ 0,91 ´ 10–3 @ 2,0 ´10–3.

S12.16 Iskazani rezultat

Prosje~na relativna pogrje{ka pokazivanja vodomjera odre|ena pri protoku od 2500 l/h jednaka je 0,001 ± 0,002.

Mjerna nesigurnost koja je dana u izvje{taju iskazuje se kao standardna mjerna nesigurnost pomno`ena faktorom
pokrivanja k = 2,28, koji za t-razdiobu sa stvarnim brojem stupnjava slobode neff = 10 odgovara prosje~noj vjerojat-
nosti pokrivanja od pribli`no 95 %.

S13 Umjeravanje prstenaste mjerke s nazivnim promjerom od 90 mm

S13.1 ^eli~ni prsten unutra{njega nazivnog promjera DX = 90 mm umjerava se primjenom postupka uvedena u
EAL-G29. Upotrebljavaju se komparator duljine Abbeova tipa i ~eli~ni prsten za namje{tanje ~iji se unutra{nji naziv-
ni promjer (DS = 40 mm) znatno razlikuje od promjera prstena koji se umjerava. U tome slu~aju komparator duljine i
~eli~ni prstenovi za namje{tanje imaju ulogu radnih etalona. Prstenovi se nje`no pri~vr{}uju postupno na plo~i s 4
stupnja slobode koja uklju~uje sve elemente polo`aja za izravnanje ispitnih komada. Prstenovi se dodiruju u nekoli-
ko dijametralno suprotnih to~aka s dvije ruke u obliku slova C, redom fiksirane na stacionarnome i mjernome vrete-
nu. Ruke u obliku slova C isporu~uju se sa sfernim dodirnim vr{cima. Mjerna se sila generira utegom za naprezanje
koji osigurava dodirnu silu nazivne vrijednosti od 1,5 N u cijelome mjernom podru~ju. Mjerno vreteno kruto je spo-
jeno s mjernom glavom ~eli~ne linearne ljestvice ~ije je razlu~ivanje 0,1 mm. Linearna ljestvica komparatora perio-
di~no se ovjerava kako bi se zadovoljila specifikacija proizvo|a~a koja se odnosi na najve}u dopu{tenu pogrje{ku.

Radi odr`avanja uvjeta okoli{a utvr|enih postupkom umjeravanja prati se temperatura okoli{a. Temperatura u
radnome prostoru komparatora odr`ava se na 20 °C u granicama od ± 0,5 K. Potrebno je voditi brigu da se osigura
da se tijekom umjeravanja prstenovi i linearna ljestvica (ravnalo) dr`e na nadziranoj temperaturi.

S13.2 Promjer dX prstena koji se umjerava na referentnoj temperaturi od t0 = 20 °C dobiva se iz izraza:

dx = dS + Dl + dli + dlT + dlP + dlE + dlA (S13.1)
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gdje je:

dS promjer referentoga prstena za namje{tanje na referentnoj temperaturi
Dl opa`ena razlika u pomaku mjernog vretena kad se dodirni vr{kovi unutra{njih povr{ina prstenova dodiruju

u dvije dijametralno suprotne to~ke
dli ispravak pogrje{ke pokazivanja komparatora
dlT ispravak zbog temperaturnoga djelovanja prstena koji se umjerava, referentnog prstena za namje{tanje i

linearne ljestvice komparatora
dlP ispravak zbog suosnoga pogrje{nog poravnanja proba s obzirom na mjernu crtu
dlE ispravak zbog razlike u elasti~nim deformacijama prstena koji se umjerava i referentnoga prstena za

namje{tanje
dlA ispravak zbog razlike Abbeovih pogrje{aka komparatora kad se mjeri promjer prstena koji se umjerava i

referentnoga prstena za namje{tanje.

S13.3 Radni etalon (dS)
Unutra{nji promjer prstena za namje{tanje koji se upotrebljava kao radni etalon zajedno s pridru`enom pove}anom
mjernom nesigurno{}u koja je dana u potvrdi o umjeravanju kao 40,0007 mm ± 0,2 mm (faktor pokrivanja k = 2).

S13.4 Komparator (dli)
Ispravke zbog pogrje{aka pokazivanja linearne ljestvice (ravnala) odredio je proizvo|a~ i unaprijed ih elektroni~ki
pohranio. Svi preostali ispravci nalaze se u granicama proizvo|a~evih specifikacija od ± (0,3 mm + 1,5×10–6×li), pri ~e-
mu je li dobiveno pokazivanje duljine. Specifikacije se procjenjuju periodi~nim ovjeravanjima. Za stvarnu razliku
duljina DX – DS = 50 mm procjenjuje se da se nepoznati preostali ispravci nalaze u granicama od ± (0,375) mm.

S13.5 Temperaturni ispravci (dlT)
Tijekom mjerenja mora se voditi briga da se osigura da se prsten koji se umjerava, prsten za namje{tanje i ljestvica
komparatora dr`e na nadziranoj temperaturi. Iz prija{njih mjerenja i op}eg iskustva s mjernim sustavom mo`e se
procijeniti da odstupanja temperatura prstena koji se umjerava, prstena za namje{tanje i ljestvice komparatora od
temperature okoli{a ostaju u granicama od ± 0,2 K. Mjeriteljsko znanje prema tomu najbolje se opisuje odstupanjem
temperature okoli{a od referentne temperature i odstupanjima temperatura prstena koji se umjerava, prstena koji se
namje{ta i ljestvice komparatora (ravnala) od temperature okoli{a. Ispravak dlT zbog utjecaja temperature odre|uje
se iz modela:

dlT = (DS(aS – aR) – DX(aX – aX))DtA + DS ×aS ×dtS – DX ×aX ×dtX – (DX – DS) ×aR ×dtS (S13.2)

gdje je:

DX, DS nazivni promjer prstena koji se umjerava i referentnog prstena za namje{tanje
aX, aS, aR koeficijenti linearnog {irenja prstana koji se umjerava, referentnog prstena za namje{tanje i linearne

ljestvice komparatora (ravnala)
DtA = tA – t0 odstupanja temperature okoli{a mjerne prostorije od referentne temperature t0 = 20 °C
dtS, dtS, dtR odstupanja temperature prstena koji se umjerava, referentnoga prstena za namje{tanje i linearne

ljestvice komparatora (ravnala) od temperature okoli{a.

Budu}i da su o~ekivanja ~etiriju razlika temperatura koje ulaze u jednad`bu (S13.2) jednaka ni{tici, uobi~ajena linea-
rizirana verzija ne}e uklju~ivati djelovanja mjerne nesigurnosti pridru`ene vrijednostima triju koeficijenata linear-
noga toplinskog {irenja. Kako je prikazano u odsje~ku S4.13, treba upotrebljavati nelinearnu verziju kako bi se odre-
dila standardna nesigurnost pridru`ena ~etirima ~lanovima s umno{cima:

dlTA= ( DS(aS– aR) – DX(aX– aX))DtA

dlTS = DS×aS×dtS (S13.3)
dlTX= DX×aX×dtX

dlTR= ( DX– DS)×aR×dtS

Na temelju potvrde o umjeravanju prstena za namje{tanje, proizvo|a~evih podataka za prsten koji se umjerava i
ljestvicu komparatora, pretpostavlja se da su koeficijenti linearnog rastezanja u granicama od (11,5 ± 1,0)×10–6 K–1.
Uporabom te vrijednosti i granica promjenjivosti temperature na po~etku standardne nesigurnosti pridru`ene ~eti-
rima ~lanovima u umno{ku jednake su u(dlTA) = 0,012 mm, u(dlTS) = 0,053 mm, u(dlTX) = 0,12 mm, u(dlTR) = 0,066 mm.
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Standardna nesigurnost pridru`ena sastavljenim ispravcima temperature izvodi se iz tih vrijednosti uporabom slje-
de}ega podbud`eta nesigurnosti:

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

dlTA 0,0 mm 0,012 mm - 1,0 0,012 mm

dlTS 0,0 mm 0,053 mm - 1,0 0,053 mm

dlTX 0,0 mm 0,12 mm - 1,0 0,12 mm

dlTR 0,0 mm 0,066 mm - 1,0 0,066 mm

dlT 0,0 mm 0,15 mm

S13.6 Ispravak suosnosti (dlP)
Smatra se da je odstupanje od suosnosti dviju sfernih proba i mjernoga pravca u granicama od ± 20 mm. Uporabom
jedna~aba utvr|enih u matemati~kome dodatku (S13.13) ispravak zbog mogu}e nesuosnosti i pridru`ene standar-
dne mjerne nesigurnosti dan je izrazom:

dlP = 2⋅ −








 ⋅1 1

D DX S

u2 (dc) (S13.4)

u2(dlP) =
16
5

1 1
2 2

⋅ +










 ⋅

D DX S

u4 (dc) (S13.5)

Tu je dc mala udaljenost mjerenog luka od sredi{ta prstena. Vrijednosti koje se dobiju za ispravak i pridru`ena stan-
dardna mjerna nesigurnost jednake su dlP » – 0,004 mm i u(dlP) » 0,0065 mm. Kao {to se mo`e vidjeti iz bud`eta nesi-
gurnosti (S13.10), sve te vrijednosti za red su veli~ine manje od preostalih doprinosa nesigurnosti, tako da njihov ut-
jecaj ne treba uzimati u obzir pod trenuta~nim mjernim uvjetima.

S13.7 Ispravak elasti~nog izobli~enja (dlE)
Elasti~no izobli~enje prstena koji se umjerava ili referentnoga prstena za namje{tanje ne odre|uje se tijekom do-
ti~nog mjerenja. Iz prija{njeg se iskustva me|utim procjenjuje da se djelovanja koja potje~u iz elasti~nih izobli~enja
nalaze u granicama od ± 0,03 mm.

S13.8 Ispravak Abbeove pogrje{ke (dlA)
Stvarne vrijednosti Abbeove pogrje{ke komparatora ne odre|uju se tijekom doti~nog mjerenja. Iz iskustva i perio-
di~ne provjere podataka komparatora procjenjuje se me|utim da se djelovanja zbog Abbeove pogrje{aka nalaze u
granicama od ± 0,02 mm.

S13.9 Mjerenja (Dl)
Izvr{ena su sljede}a opa`anja unutra{njega promjera nepoznatog prstana i prstena za namje{tanje:

No Predmet Opa`anje Mjerena veli~ina

1 referentni prsten za namje{tanje

0

tijekom ovoga koraka pokaziva~
komparatora postavlja se na ni{ticu

promjer u nazivnome smjeru ravnine simetrije
okomit na os cilindra

2 prsten koji se umjerava 49,999 35 mm
promjer u nazivnome smjeru ravnine simetrije
okomit na os cilindra

3 prsten koji se umjerava 49,999 11 mm
promjer u nazivnom smjeru ravnine simetrije
okomit na os cilindra rotiranu oko osi s obzirom
na nazivni smjer za + 1 mm na opsegu

4 referentni prsten za namje{tanje 49,999 72 mm
promjer u nazivnome smjeru ravnine simetrije
okomit na os cilindra rotiranu oko osi s obzirom
na nazivni smjer za – 1 mm na opsegu

5 prsten koji se umjerava 49,999 54 mm
promjer u nazivnome smjeru ravnine simetrije
okomit na os cilindra rotiranu oko osi s obzirom
na nazivni smjer za + 1 mm prema gore

6 prsten koji se umjerava 49,999 96 mm
promjer u nazivnome smjeru ravnine simetrije
okomit na os cilindra rotiranu oko osi s obzirom
na nazivni smjer za + 1 mm prema dolje
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Opa`anja se mogu razdijeliti u dvije skupine: opa`anja promjera prstena za namje{tanje (opa`anje br. 1) koja se
upotrebljavaju za namje{tanje pokazivanja komparatora u ni{ticu i opa`anja promjera prstena koji se umjerava
(opa`anje br. 2 do 6) koja daju razliku u promjerima:

aritmeti~ke sredine: Dl = 49,999 54 mm

standardnog odstupanja jednog opa`anja: s(Dl) = 0,33 mm

standardnog odstupanja srednje vrijednosti: s(Dl) =
s l( )D

5
= 0,15 mm

Standardno odstupanje srednje vrijednosti s(Dl) = 0,18 mm uzima u obzir djelovanja zbog oblika odstupanja prstena
koji se umjerava te zbog ponovljivosti komparatora. Kako bi se dobila standardna mjerna nesigurnost pridru`ena
opa`enoj srednjoj vrijednosti razlike promjera, mora se uzeti u obzir nesigurnost koja nastaje iz postavljanja u ni{ti-
cu pokazivanja komparatora. Ona se izvodi iz skupne procjene standardnog odstupanja sp(0) = 0,25 mm koja je dobi-
vena u prija{njemu mjerenju pod istim mjernim uvjetima. Rezultiraju}a standardna mjerna nesigurnost koju treba
pridru`iti opa`enoj razlici promjera jednaka je:

u(Dl) = s l s2 2 0( ) ( )D + p = 0,30 mm

S13.10 Bud`et nesigurnosti (dX)

Veli~ina

Xi

Procjena

xi

Standardno
odstupanje

u(xi)

Razdioba
vjerojatnosti

Koeficijent
osjetljivosti

ci

Doprinos
nesigurnosti

ui(y)

dS 40,000 7 mm 0,10 mm normalna 1,0 0,10 mm

dl 49,999 55 mm 0,30 mm normalna 1,0 0,30 mm

dli 0,0 mm 0,22 mm pravokutna 1,0 0,22 mm

dlT 0,0 mm 0,15 mm normalna 1,0 0,15 mm

dlA 0,000 004 mm 0,006 5 mm pravokutna 1,0 0,006 5 mm

dlA 0,0 mm 0,018 mm pravokutna 1,0 0,018 mm

dlA 0,0 mm 0,012 mm pravokutna 1,0 0,012 mm

dX 90,000 25 mm 0,433 mm

S13.11 Pove}ana nesigurnost

U= k ´ u(dX) = 2 ´0,433 mm @ 0,9 mm

S13.12 Iskazani rezultat

Promjer prstenaste mjerke jednak je (90,000 3 ± 0,000 9) mm.

Iskazana pove}ana mjerna nesigurnost navodi se kao standardna mjerna nesigurnost pomno`ena faktorom pokri-
vanja koja za normalnu razdiobu odgovara vjerojatnosti pokrivanja od pribli`no 95 %.

S13.13 Matemati~ki dodatak o nesuosnosti
Budu}i da nije mogu}e provesti to~no uga|anje prstenova u odnosu na mjernu os komparatora, veli~ina koja se od-
re|uje mjerenjem luk je odgovaraju}ega prstena u blizini njegova promjera. Duljina d' toga luka koji se opa`a mjere-
njem povezana je s promjerom prstena d izrazom:

d' = d×cos(dj) @ d×(1 –
1
2

(dj)2) (S13.6)

gdje je dj mali kut koji je komplement polovini sredi{njega kuta luka do p/2. Taj je kut s druge strane povezan ma-
lom udaljeno{}u dc luka od sredi{ta prstena izrazom:

dc =
1
2

× d ×sin(dj) @
1
2

× d ×dj (S13.7)

tako da se jednad`ba (S13.6) mo`e druk~ije napisati kao:
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d' @ d – 2
( )dc

D

2

(S13.8)

pri ~emu je u gornjemu omjeru promjer d prstena zamijenjen njegovim nazivnim promjerom D jer je brojnik omjera
ve} malena veli~ina. Najbolja se procjena promjera dobije ako se uzme u obzir da je o~ekivanje posljednjeg odnosa
jednako:

d = d' + 2
u c

D

2 ( )d
. (S13.9)

Tu je uzeto u obzir da mala udaljenost dc ima ni{ti~no o~ekivanje. Mora se tako|er dr`ati na umu da d, d' i dc nisu is-
tovjetni u jednad`bi (S13.8) i jednad`bi (S13.9); pri ~emu ti znakovi u jednad`bi (S13.8) prikazuju veli~ine koje nisu
to~no poznate ili slu~ajne varijable, a u jednad`bi (S13.9) one ozna~uju o~ekivanja tih veli~ina. Kako je varijancija
slu~ajne varijable jednaka o~ekivanju korijena njezina odstupanja od odgovaraju}eg o~ekivanja, kvadrat standar-
dne mjerne nesigurnosti koji treba pridru`iti promjeru prstena u skladu s jednad`bom (S13.8) jednak je:

u2(d) = u2(d') + 4×(a – 1)
u c

D

4

2

( )d
(S13.10)

s

a =
m c

m c

4

2
2

( )

( )

d

d
(S13.11)

koji je omjer sredi{njeg momenta 4. reda i kvadrata njegova sredi{njeg momenta 2. reda male udaljenosti dc. Taj om-
jer ovisi o razdiobi koja se pretpostavlja za dc. Ona poprima vrijednost a = 9/5 ako se uzima da je dc pravokutno ras-
podijeljena tako da se u tome slu~aju standardna mjerna nesigurnost koju treba pridru`iti promjeru izra`ava izra-
zom:

u2(d) = u2(d') +
16
5

4

2
⋅u c

D

( )d
(S13.12)
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