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Sadrzaj

Svoje ime ,,SI — sustav* (franc. Systéme International d'unités) dobio je 1960. godine na 11.
Generalnoj konferenciji za utege i mjere, a od 1971. godine do danas temelji se na 7 dobro
utvrdenih osnovnih jedinica iz kojih se, ovisno o njihovom medusobnom odnosu,
matematickim operacijama mogu izvesti sve ostale, tzv. izvedene jedinice. Osnovne jedinice
Sl sustava su: metar (m), kilogram (kg), sekunda (s), amper (A), kelvin (K), kandela (cd) i
mol (mol). Znanost 0 mjerenju naziva se metrologija i za nju mozemo reci da nosi titulu
najstarije znanosti svijeta. Mjerenje je postojalo puno prije nego je nastao Sl sustav, Stovise
mozemo re¢i da je mjerenje staro gotovo koliko 1 ¢ovjecanstvo jer se pojavom prvih ljudi
javlja pocetak ¢ovjekovog metroloskog koncepta. lako smo od te polazne tocke daleko, kako
vremenom tako i prostorom, ljudi su i tada, slicno kao i danas, stavljali naglasak na vaznost
to¢nog mjerenja. Do razvoja i pojave metarskog sustava, kada su predstavljeni prvi
medunarodni mjerni standardi u obliku tvarnih pramjera metra i kilograma, postojao je velik
broj razli¢itih mjernih jedinica koje su sluzile za mjerenje iste veliine §to je otezavalo
trgovinu, promet, oporezivanje i ostale ljudske djelatnosti. Razvojem znanosti i ljudske
djelatnosti povecavao se broj potrebnih mjernih jedinica, Sto je povlaéilo potrebu za
medunarodnim mjernim jedinstvom kako bi zemlje 1 narodi olakSali komunikaciju 1 Sirenje
ideja. U ovom radu opisan je razvoj Sl sustava jedinica, pocevsi od antropometrijskih
mjernih jedinica koje predstavljaju pocetak Covjekovog metroloskog koncepta, preko
Konvencije o metru i SI sustava koji je danas u upotrebi pa sve do prijedloga o redefiniranju
postojeceg SI sustava jedinica, ¢ija se odluka ocekuje 2018. godine. Takoder, opisani su
osnovni metrolo§ki pojmovi, poput mjerenja i mjerne jedinice, te koncepti i ideje
metrologije, a u metodickom dijelu opisani Su problemi sa uéeni¢kom interpretacijom
rezultata mjerenja i pripadajuc¢e pogreSske mjerenja, te je napravljen osvrt na ¢lanak o
istrazivanju ucinka grafickog prikaza rezultata na uceniCko razumijevanje rezultata i

pripadajuce pogreske mjerenja.



The International System of Units and the role of

metrology in its development

Abstract

The International System of Units is the most widespread system of units in the world.
The name ,,SI system* (French for Systéme International d'unités) was given by the 11th
General conference on weights and measures in 1960., and as of 1971. it is based on seven
well defined base units from which all the other units can be derived using an appropriate
mathematical operation. The Sl base units are: the metre (m), the kilogram (kg), the second
(s), the ampere (A), the kelvin (K), the candela (cd) and the mole (mol). Metrology is the
science of measurement and we can safely say that it is the oldest science in the world.
Measurement is almost as old as humanity because with the emergence of man came the
birth of his metrological concepts. Although it seems like we are far away from that point,
both in time and space, people then, much like today, emphasized the importance of correct
measurement. Until the birth of the metric system, when the first international standards
were made and introduced in the form of objects (the metre and the kilogram), there was a
huge number of physical units that were used to measure the same quantity. This made trade,
taxation and other human activities very difficult. As science and human activities evolved,
the need for international unity in the world of units was apparent. In this thesis the evolution
of the SI system is described, begining with the anthropometric units which mark the
begining of mans metrological concepts, and ending with the proposition to redefine todays

Sl system of units. Also, the basic metrological ideas and concepts are described.
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1. Uvod

U starom Egiptu, otprilike 3000 godina pr. Kr., smrtna kazna smijeSila se drzavnom
sluzbeniku koji je zaboravio ili zapostavio svoju duznost bazdarenja standardne mjerne
jedinice za duljinu svakog punog mjeseca. Takva kazna prijetila je i arihitektima na
kraljevskom gradili$tu u antiCkom Egiptu odgovornim za izgradnju faraonskih hramova i
piramida. Iako nam se ¢ini kao da smo toliko daleko od te tocke, kako vremenom tako i
prostorom, covjeCanstvo je i tada, isto kao i danas, stavljalo velik naglasak na vaznost tocnog
mjerenja. U ranom stadiju poznavanja prirode javila se potreba za mjerenjem fizikalnih
veli¢ina i ona je rasla s razvojem drustva, usloznjavanja proizvodnje i covjekove znanstvene
djelatnosti. U skladu sa ¢ovjekovim razvojem stvarala se i razvijala njegova djelatnost pa je
time rastao i broj fizikalnih veli¢ina, a time i broj potrebnih mjernih jedinica kojima su se te

veli¢ine mjerile. Utezi i mjere su, dakle, jedni od prvih alata koje je primitivni ¢ovjek izumio.

Mjerenje je staro gotovo koliko 1 Covjecanstvo 1 svima je dobro poznato jer je integrirano
u na$ svakodnevni zivot, bez obzira da li smo svjesni te ovisnosti ili nismo. Najjednostavniji
primjer koji vrijedi za svakog pojedinca su nasa osjetila. O¢i nam pruzaju najvise informacija
o vanjskom svijetu. Gotovo jednako bitne su usi, koje primaju i registriraju zvukove. Osjetilo
njuha moze biti od presudne vaznosti u slucaju neispravnog ventila na plinskoj boci u vasoj
kuhinji. Pomoc¢u nasih osjetila moguce je usporedivati teZine i ¢vrstoce predmeta, kvalitetu
povrsine, toplinu i hladnoé¢u. Svi ti nagi mjerni ,,instrumenti pomaZzu nam u stjecanju znanja
0 vanjskom svijetu i oni su ,,ugradeni u svakog pojedinca. No ipak, na osjetila se ne mozemo
u potpunosti osloniti zbog toga $to nam ona daju subjektivnu percepriju svijeta koji nas
okruzuje i ¢esto su podlozna nepouzdanosti i pogreskama. Poznato je da se neke pojave
ponavljaju uvijek 1 na jednak nacin ako su izazvane jednakim poticajima 1 pod jednakim
okolnostima. Medutim, pojave oko nas ne dozivljava svaki ¢ovjek na isti nacin, nego je to
doZivljavanje uvjetovano nasim zdravljem, trenutnim raspoloZenjem itd. Stoga svaki ¢ovjek
reagira na odredene poticaje na drugaciji nacin, pa ¢ak ni ista osoba na ponovljenu pojavu
nece reagirati na isti nac¢in. U doba kada su ljudi Zivjeli u malim skupinama taj subjektivni
dozivljaj svijeta mozda 1 nije predstavljao veliki problem, ali kako su se ljudi razvijali
razvijala se i znanost, a znanost se ne moze temeljiti na subjektivnom ljudskom dozivljaju
svijeta. Zanost se temelji na objektivnim Cinjenicama i iskustvu, a objektivne Cinjenice i
iskustvo se utvrduju i stjeCu samo mjerenjem. Moze se slobodno re¢i da znanost pocinje

onda kada je zapocCelo mjerenje.



Dakle, radanjem znanosti rodila se i potreba za tocnim mjerenjem. Znanost o mjerenju, a

ona se ujedno smatra i najstarijom znano$¢u, Zove se metrologija.

Kako su zajednice u kojima su ljudi zivjeli postajale sve vece, tako su i mjerenja postajala
kompleksnija. Izumom broj¢anih sustava i matematike stvorila se prilika da se stvori cijeli
sistem mjernih jedinica koji ¢e se mo¢i koristiti u trgovini, prometu, podjeli zemljista,
oporezivanju, znanstvenom istrazivanju i svim ostalim ljudskim djelatnostima. Medutim,
zbog ograni¢ene povezanosti zemalja za razmjenu dobara i ideja nije ¢udno da se U raznim
dijelovima svijeta razvilo vise razli¢itih sustava mjernih jedinica koje su sluzile mjerenju
istih veli¢ina, nekada ¢ak i u istoj drzavi. Na primjer, prije Francuske revolucije u Europi je
postojala 391 jedinica imena funta (pound) i 282 jedinice imena stopa (foot), stoga da su se
sve razlikovale u veli¢ini.[1] Ta raznolikost mjernih jedinica u odredenom stupnju razvoja
drustva postaje koc¢nica pri uspostavljanju, razvijanju i Sirenju trgovackih, tehnoloskih,
ekonomskih i znanstvenih veza medu drzavama i narodima. Javlja se potreba za
povezivanjem svih mjernih jedinica u jedan jedinstven mjerni sustav koji ¢e zadovoljiti

potrebe na globalnoj razini.

Krajem 18. stolje¢a u Francuskoj zapocinje Francuska gradanska revolucija Cije je
najvece dostignuce bilo ukidane feudalnih odnosa i nepravednosti u Francuskoj i u velikom
broju drugih europskih zemalja. Jedna od svjetski najutjecajnijih posljedica revolucije bilo
je ,,rodenje” Metrickog sustava — pretece danasnjem Medunarodnom (SI) sustavu jedinica.
Tada su prvi puta predstavljene tvarne pramjere metra i kilograma kao definicije navedenih
mjernih jedinica, od kojih se model kilograma i dan danas koristi. U Hrvatsku je Sl sustav
jedinica uveden 1. sijecnja 1981. godine. Od tog datuma mjerne jedinice SI sustava su
prihvacene kao standardne, a sve ostale su postale nelegalne. Isto tako je sa svim ostalim
zemljama koje su prihvatile SI sustav jedinica kao standard. Zbog toga Apple, jedan od
najvecih proizvodaca mobitela na svijetu, moZe proizvoditi dijelove u tvornici u Japanu bez
straha da nee odgovarati velicinom. Amerika i1 Japan pricaju istim jezikom ako pric¢aju

,Jezikom mjernih jedinica®.



2. Povijest mjernih jedinica u svijetu prije pojave Sl sustava jedinica
2.1. Prapovijest i antropometrijske jedinice

Prapovijest je najstarije i najduze razdoblje ljudske povijesti. Pocetkom toga doba smatra
se vrijeme od pojave prvog Covjeka, a kraj razdoblje kada su napravljeni prvi pisani,
historiografski uporabljivi dokumenti, odnosno doba kada se smatra da su ljudi postali
pismeni. Budu¢i da se pisani dokumenti kod razli¢itih naroda javljaju u razlicito doba,
granica izmedu prapovijesti i povijesti nije konkretno definirana. Tako je, na primjer, u
Egiptu i Mezopotamiji ta granica odredena na otprilike 3500. godina prije Krista, dok je u
Italiji 1 Grekoj potkraj 6. stoljeca prije Krista. Prapovijest se dijeli na dva velika razdoblja —

kameno doba i Zeljezno doba.

Utezi i mjere su jedni od prvih ljudskih izuma. Zbog toga mozemo reé¢i da je mjerenje
staro gotovo koliko i1 ¢ovjecanstvo. Izum ,,mjerenja“ ne mozemo vezati ni za koga, ali
mozemo re¢i da je metroloski koncept zapoceo pojavom prvog covjeka. Potreba za
mjerenjem odnosila se na jednostavne svakodnevne zadatke, kao Sto su izrada nastambe,
izrada odjece, nakita, posuda, oruzja i oruda, te za trampu razli¢itih dobara. Mjerne jedinice
kojima su se sluzile primitivne skupine ljudi nazivaju se antropometrijske mjerne jedinice,
koje se oslanjaju na izmjere ljudskog tijela. Neke od najéesce koriStenih antropometrijskih
jedinica su lakat, prst, raspon, stopa, korak itd. Na primjer, jedna od prvih mjera za duljinu
bio je egipatski kraljevski lakat ili drugim nazivom kubit. Duljina kubita bila je jednaka
duljini podlaktice od lakta do ispruzenog srednjeg prsta plus Sirina dlana (eng. palm)

tadas$njeg faraona na vlasti.[2]
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Slika 1: Egipatski kraljevski lakat [2]

Veliki korak u napretku, koji je Covjeka zauvijek odvojio od zivotinja, javio se kada su
prvi ljudi poceli obradivati sirovine poput kamena, kosti, drva i sli¢no za izradu oruda koja
su im pomagala u svakodnevnim zadacima. Poznato je da se neke Zivotinje koriste
»alatkama® koje pronadu u okolini te se njome sluze za pronalazak hrane, ali njihovo se
ponasanje viSe temelji na instinktu nego planiranju. Iako, nije svako takvo ponasanje
iskljuéivo instinktivno; ¢impanze u divljini ponekad love termite granc¢icom koju oblikuju
iskljuc¢ivo za tu svrhu ili koriste kamenje za razbijanje tvrdih plodova, jedan ve¢i kamen koji
im sluzi kao ,,nakovanj* i jedan manji koji sluzi kao ,,ceki¢*. Zanimljivo je da majke prenose

to znanje svojim mladuncima pa takvo koriStenje alata nije vise instinktivno, nego nauceno.

Vazno je razluciti uporabu alata od izrade alata. Po svemu sude¢i, covjek je jedino Zivo
bi¢e na Zemlji koje od sirovih materijala izraduje alate koje koristi za izradu novih alata.

Stupanj ¢ovjekovog razvoja moze se mjeriti orudem i oruzjem za lov koje je koristio.

4



Najces¢e orude preostalo od prvih ljudi jest kremena sjekira. Izradivaci oruda prvo kameno
orude oblikovali su metodom okresivanja (kamen o kamen) ili udaranjem Stapom kako bi s
njega skidali viSak tzv. odbojke oblikujué¢i kamen u orude poput sjekaca. Nakon sjekire,
Siljak je bio idu¢i izum koji je sluzio za rezbarenje rogova i kosti te pravljenje figurica
(uglavnom zZenskih) od istih materijala. Majstori su izradivali i finije predmete koji su se
upotrebljavali za precizne radnje, kao $to su igla i udica. Do sljedeceg vaznog iskoraka doslo
je kada su izradivaci oruda otkrili da mogu kombinirati materijale. Tako su vezanjem
kamene ostrice za drveni $tap rodene prve sjekire. Kombiniranjem dlaka sa malim $tapi¢ima

izradivali su kistove kojima su oslikavali $pilje.

Slika 2: Kremena sjekira [3]

U prapovijesnom razdoblju se javljaju 1 poceci lonCarstva. Najstariji lonCarski proizvodi
stariji su od 12 000 godina i potjecu iz Japana. Jednom od tehnika komad gline se izdubljivao
prstima, a drugom tehnikom se jedan jedinstveni komad gline valjao i rastezao, a zatim
omotao u zeljeni oblik. Stanovnici Afrike 1 Bliskog istoka tu su tehniku otkrili oko 3000
godina kasnije.[4]

Jedni od klju¢nih izuma kamenog doba bili su ,,izbaciva¢ koplja“ i ,luk 1 strijela.

Izbaciva¢ koplja sluzio je kao produzetak ruke, omogucujuéi prvim lovcima izbacivanje
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koplja dodatnom snagom. Luk i strijela je omogucila ciljanje i vecu udaljenost s koje se
moglo loviti te tako promijenila lov zauvijek. Vrhovi strijela i koplja bili su napravljeni od

kamena $to je zahtjevalo preciznu izradu.

Luk i strijela nisu se samo koristili za lov, mozemo re¢i da su luk i strijela zajedno jedan
od prvih mjernih instrumenata. Kako ljudske izmjere, odnosno antropometrijske jedinice,
nisu bas bile prakticne kada se mjerila veca udaljenost, ,,domet strijele” koristio se kao
mjerna jedinica za udaljenost.[5] Domet strijele predstavlja najdalju udaljenost iz luka
ispaljene strijele. ,,Domet kamena“ je takoder jedna mjerna jedinica koja se koristila.[5]
,Domet strijele® je bila Siroko rasprostranjena mjerna jedinica koja se koristila u mnogim

civilizacijama, a njena upotreba je umrla sa ,,smrti* luka i strijele.

Slika 3: Lovac sa izbaciva¢em koplja [6]

Oko 8000. g. pr. Kr. stanovnici Bliskog istoka poceli su uzgajati usjeve. Uzgajali su
uglavnom vrste pSenice i jecma. Divlje vrste pSenice nisu bile idealne za prehranu, jer su se
njihovi dozreli klasovi raspadali. Uzgajivaci su to rijesili hibridizacijom (kombiniranjem
razli¢itih vrsta pSenice) kako bi stvorili nove vrste. Nove vrste pSenice koje su uzgojili
polako su se prosirile Sredozemljem, a potom 1 dalje. Poljodjelstvo se Sirilo zapadnom
Azijom i Europom iz sredis$njeg podrucja Sirije, Palestine, Irana, Iraka i Turske. Poljodjelci
u jugoistocnoj Aziji svoje su usjeve razvili neovisno, dok su se u Sjevernoj i Juznoj Americi

pojavili kasnije, oko 7000. g. pr. Kr.



Kada su poceli uzgajati razne kulture, poljodjelci su pripitomili i razne divlje zivotinje,
npr. svinje i goveda. Na taj nacin osigurao se izvor mesa bez potrebe za odlaskom u lov, kao
1 pomo¢na radna snaga poljodjelcima. Pripitomljavanje je ¢esto mijenjalo izgled odredene
vrste. Tako su se divlje zivotinje poput vuka, divlje svinje i Azijskog muflona s vremenom

promijenile u psa, svinju i ovcu.

Za vrijeme neolitika se dogodio ubrzani napredak ljudske kulture — primarno zbog
zemljoradnje 1 pripitomljavanja Zivotinja. Novi sjedilacki stil trazio je nove tehnologije 1
oblikovao pocetak modernog oblika naselja.[7] Gradovi i trgovina poceli su se razvijati
istodobno s poljodjelstvom, na istim podrucjima svijeta. Prvi stanovnici grada bili su
obrtnici, svecenici 1 trgovci. Prehrana im je ovisila o okolnim poljodjelcima na imanjima, a
trgovina o udaljenim podruc¢jima. Prvi gradovi nastali su na mjestima s pouzdanim izvorima
vode; uz obliznje planine na kojima su stanovnici mogli uzgajati divlje usjeve i s dovoljno
kiSe za usjeve. Jerihon, na Bliskome istoku, vjerojatno je bio prvi grad, podignut oko 8000.
g. pr. Kr. Imao je snazan kameni zid, kulu 1 obrambeni opkop te brojno i dobro organizirano

stanovnistvo.

Slika 4: Tlustracija anti¢kog Jerihona [8]

U razdoblju od 7000. do 6000. g. pr. Kr. ljudi su otkrili da odredene vrste stijena, rude,
pri zagrijavanju daju Cisti metal. Metal se potom mogao iskovati ili se mogao taliti i lijevati

u kalupe, ¢ime su se dobivali korisni predmeti.[4]
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U Europi se pojavljuju prvi veliki kameni spomenici zvani dolmeni. Potjecu priblizno iz
4500. g. pr. Kr.,, a rije¢ je o ostacima starodrevnih komora, s plosnatim kamenom

postavljenim na uspravljeno kamenje, Sto je dokaz velikog poznavanja graditeljske vjestine.

lako su antropometrijske mjere na prvi pogled prakti¢ne, ako bolje razmislimo zakljuciti
¢emo da postoji jako puno prostora za nesporazum i da se ne mozemo uvijek sasvim pouzdati
u njihovu tocnost. Neprakti¢nost antropometrijskih jedinica uvidamo tek kada na njih
gledamo kroz filter 21. stoljeca. Kako potrebe druStva variraju ovisno o tome u kojem
vremenu i okolnostima se nalazi, tako varira i potreba za tocnim i preciznim mjerenjem.
Antropometrijske jedinice su bile vrlo prakti¢ne iz dva razloga: bile su opcenito razumljive
i uvijek dostupne. Manje nedosljednosti zbog razlike u duljini udova svakog pojedinca nisu
sa sobom nosile velike posljedice, na primjer duljina noge pa samim time i koraka ili prsta
pa time i pedlja.[5] Ako bi doslo do sukoba, iako rijetkog, uglavnom bi se postigao
kompromis da obje strane budu zadovoljne. Reprezentativna priroda antropometrijskih
jedinica osiguravala je mjerenje razliCitih stvari s razli¢itom jedinicom. Tako se stopa
koristila kada se sadio krumpir, korak kada se mjerila udaljenost opéenito, a lakat kada se

Sivala odjeca. Svakodnevni zadaci odredivali su mjerne jedinice sustava.

Dakle, moZemo re¢i da je najraniji stadij razvoja Covjekovog metroloskog koncepta
upravo koristenje antropometrijskih jedinica, koje odgovaraju dijelovima ljudskog tijela.
Tek u kasnijem stupnju razvoja se javljaju jedinice izvedene iz uvjeta, ciljeva i ishoda
ljudskog rada. Smjer u kojem ¢e se metroloSki sustav razviti ovisio je o uvjetima Zivota i
rada. Drustva koja su raspolagala obiljem zemlje uglavnom su imala loSe razvijen sustav za
mjerenje povrSine. Medutim, ASanti iz Afrike, u ¢ijoj ekonomiji zlatna praSina sluzi kao
valuta, imaju vrlo dobro razvijen sustav utega kojima mjere tezinu zlatne praSine. Njihov
pronalazak odusevio je ljude diljem svijeta jer na prvi pogled izgledaju kao nasumi¢ne male
metalne skulpture, ali zapravo svaka od skulptura ima poznatu masu. U drugu ruku, nomadi
iz Sahare, kojima je to¢na udaljenost do najblizeg bunara od Zivotne vazZnosti, imaju vrlo
bogat rijecnik za mjerenje velikih udaljenost. Oni se sluze izrazima kao §to su domet strijele
ili kamena, udaljenost koja se najdalje vidi iz stajaceg polozaja ili sa devinih leda, pjeSacka

udaljenost od zore do sumraka, pjesacka udaljenost bez tereta ili s teretom itd.



Slika 5: Primjeri utega koje su koristili Asanti iz Afrike [9]

Potencijalnih antropometrijskih jedinica je bilo mnogo posto postoji mnogo dijelova tijela
koja mogu koristiti kao mjera. Medutim, intelektualna prekretnica dogodila se prijelazom sa
konkretnih na apstraktne koncepte — sa moj lakat ili tvoj lakat, na opceniti lakat. Takva bi se
jedinica zvala ,,Jakat op¢enito* ili ,,lakat kao takav*‘; njena veli¢ina bila je ustaljena u svakom
trenutku (iako se mijenjala tokom vremena) i bila bi neSto duza ili kraca od ,,vasSeg lakta“.
Jedan primjer odredivanja ,,stope opcenito® mozemo vidjeti na slici (6) — nekolicina ljudi bi
se stala u kolonu tako da im prsti stopala diraju petu onoga ispred sebe, zatim bi se izmjerila
ukupna duljina tako poredanih stopala te bi se ta duljina podijelila sa ukupnim brojem ljudi
u koloni. Mjere poput lakta, stope i pedlja bile su u upotrebi do nedavno, dok metarski sustav

nije preuzeo ulogu u gotovo cijelom svijetu.

Jedno je sigurno — antropometrijske jedinice, nakon $to su se tisucama godina razvijale i
usavrSavale, jednom kada su se razvile u koherentni sustav jedinica posluzile su ljudima jako
dobro. Omogucile su ljudima da zadovolje svakodnevne potrebe i da ostave iza sebe

besmrtna umjetnicka i gradevinska djela, kao Sto su npr. piramide.
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Slika 6: Drvorez - odredivanje duljine ,,stope opéenito* — Frankfurt 1536. [10]

2.2. Standardizacija mjernih jedinica

Odli¢an opis standardizacije jedinica dan je u tekstu [12]. Ovdje ¢u ga citirati u cjelosti.

., Mjerenje, nacini mjerenja i mjerne jedinice zbog osobite vaznosti za drustveni poredak
(razmjenu dobara i usluga, raspodjelu uroda, ulova ili plijena, placanje poreza, izmjenu
zemljista i dr.) u ljudskim su drustvima od davnina dogovarani i uredivani, a u urednim
druStvima i propisivani prvim zakonima. Zakonitost mjernih jedinica u Kkorijenima je

drustvene primjene mjeriteljstva od tih prvih ljudskih zajednica sve do danasnjih drzava i

suvremenoga globaliziranog svijeta.

Ustaljivanje (standardizacija) se mjernih jedinica (duljine, plostine, obujma, mase,
vremena i dr.), od pamtivijeka provodilo na nekoliko nacina. Ponajprije je to ustaljivano
obicajima, potom dogovorima neke druStvene skupine, a u organiziranim drustvima
propisima nekog autoriteta, obicno vladara, vjerskog poglavara i sl. Tako ustaljene polazne

mjerne jedinice i njihove mjere, tzv. pramjere, objavljivale su se proglasima, propisima,
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zakonima, te svima na znanje izlagale na javnim mjestima: trgovinama, javnim

spomenicima, u hramovima, javnim zgradama i sl.

Ustaljene su mjerne jedinice i njihove mjere, koliko nam je poznato, ponajprije nastale u
prvim organiziranim drzavama Mezopotamije, a iz njih su se trgovinom, seobama, ratovima

i drugim dodirima medu ljudima Sirile svijetom.

Polazne se jedinice definiralo oslanjanjem na neke prirodne uzorke ili ih se povezivalo s
autoritetima. Tako je, na primjer, mjerna jedinica duljine prst prvotno bio Sirina ljudskoga
prsta, a potom je pouzdanije definirana kao ukupna duljina Cetiriju zrna nasumce uzetih iz
jecmenog klasa. Jedinice su ojacavane i nazivima oslonjenima na autoritete: kraljevske
jedinice, hramske jedinice i sl. Podrijetlo se nekih mjernih jedinica pripisivalo bogovima,
polubogovima, junacima, vaznim predcima, legendarnim pojedincima i dr. Takve nazive i
podrijetla ne treba shvacati doslovno, oni su ponajprije trebali osnaZziti autoritarnost tih
jedinica.

O postojanju, nazivima, vrijednostima i uporabi tih prastarih mjernih jedinica saznajemo
izravno iz usmenih predaja, starih zapisa i natpisa, iz njihovih sacuvanih ostvarenja mjernim
Stapovima, urezima na Spomenicima, posudama, utezima i dr., a posredno iz izmjera
gradevina, uporabnih ili ukrasnih predmeta i sl., koje se promnalaze pri arheoloskim
istrazivanjima.

U proslosti su mjerne jedinice, slicno kao i novac, bile znak samosvojnosti, pa je gotovo
svaki grad kao uredena zajednica imao svoje mjerne jedinice, kako se to nekada nazivalo
svoje mjere i utege. Ujednacenost mjerenja ovisila je o velicini zajednice i njezina podrucja.
Tako je Rimsko Carstvo uspostavilo mjerno jedinstvo na velikom podrucju tada poznatoga
svijeta. Njegovim raspadom raspalo se i mjerno jedinstvo, koje se samo u tragovima
zadrzalo u ljekarnistvu europskih zemalja tijekom srednjeg i prvih stoljeca novoga vijeka.
Do prije samo dva stoljeca u Europi je viadala danas nezamisliva raznolikost mjernih
jedinica. Upotrebljavale su se stotine razlicitih lakata, rifova i arsina, deseci funti i raznih
mjerica obujma, sve razliciti od mjesta do mjesta, od vremena do vremena, te razliciti za

razna dobra i primjene.

Porastom prometa, ponajprije Zeljeznicom i brodovima, u pocecima industrijske
proizvodnje ta je raznolikost mjernih jedinica i slijedno mjernih podataka postojala sve

vecom poteSkocom pa se, ponajprije u svijetu znanosti i primjene znanstvenih spoznaja,
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potom industrije, prometa i trgovine, pojavila zamisao i potreba za medunarodnim mjernim

Jjedinstvom. *

2.2.1. Od karata do kilograma

Jedan od najstarijih mjernih instrumenata na svijetu je vaga. Najstarije vage
upotrebljavale su se jo§ prije desetak tisu¢a godina, a bile su napravljene od vodoravne
poluge, ovjesene ili oslonjene u sredini, s dvjema zdjelicama na krajevima, jedna za predmet
koji se vaze, a druga za utege. Crteze takvih vaga joS uvijek mozemo vidjeti na
staroegipatskim spomenicima. Vage su se razvijale u nekoliko smjerova: po namjeni kao
jednostavne vage za mjerenja u trgovini, kao izdrzljive vage u obrtni¢kim radionicama,
industriji i prometu, te kao precizne vage za mjerenja u fizici, kemiji, ljekarnistvu, zlatarstvu
i draguljarstvu.[11] Po nacinu izvedbe razvila su se tri tipa vage: s jednakim krakovima, s

razli¢itim krakovima i vage sa sustavom poluga.

Slika 7: Primjer vage izloZene u muzeju u Ateni [13]

Prvi utezi koje je Covjek koristio bili su predmeti poznati sudionicima vaganja, na primjer
odabrani kamen, rukotvorine ili plodovi neke biljke. Tako se, na primjer, jo§ u Antici za
vaganje izradaka od plemenitih kovina i dragulja rabilo sjemenke rogaca (gr¢. keration:
rosci¢) koje su podjednake u svim plodovima i imaju teZinu oko 200 mg. Fenicani su
trgovinom uporabu takva utega prosirili po cijelome Sredozemlju. Nazivali su taj uteg karat

ili nekom inac¢icom u pojedinim jezicima.
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Mjerna jedinica karat osnovana na tome utegu rabi se do danas. U razli¢itim su se

zemljama i u razna vremena rabili razli¢iti karati, u rasponu 188,500 — 207,353 mg. Rabila

se i manja jedinica zrnce, vrijednosti 1/4 karata.[11]

Metricki karat, vrijednosti 200 mg, medunarodno je definiran 1907. godine na temelju
prijedloga Povjerenstva za instrumente i rad Medunarodnog odbora za utege i mjere, te je i
danas njegovo koriStenje zakonski dopuSteno za izrazavanje mase dijamanata, bisera i

dragoga kamenja.

Utezi za javnu upotrebu su utjelovljenje neke mjerne jedinice mase, ili njezinog
viSekratnika ili nizekratnika, te je podatak o njegovoj vrijednosti jasno naznacen i ovjeren

zigom od onoga tko ga je umjerio. Bili su napravljeni od kamena, pecene gline ili metala.

Jedinice mase drevnoga Rima bile su oslonac srednjovjekovne europske mjerne jedinice
mase, osobito u ljekarniStvu. Bile su to libra, uncia (1/12 libre), sicilius (1/4 uncie), sextula
ili solidus (1 i 1/2 siciliusa), drahma (1 i 1/3 sextula) i dr.[11]

Do uvodenja Metarskog sustava i njegove mjerne jedinice mase kilograma upotrebljavale
su se brojne stare jedinice mase. Svaka je kultura imala svoje jedinice mase. Funta, koja se
oslanjala na rimsku libru, stolje¢ima je bila jedna od ¢esto upotrebljavanih jedinica mase.
Naziv je, u mnogim europskim zemljama, dobila prema latinskom nazivu pondus za uteg:
njem. Pfund, engl. pound, hrv. funta itd. Ona je u doba drevnog Rima bila vrijednosti ~
333,3434 g. Danas se u engleskome govornom podrucju jo§ rabi UK funta i US funta (znak
Ib) vrijednosti 1b ~ 453,59237 g, a dijeli se na 16 unca (engl. ounce; znak o0z) od 28,3455
g.[11] U nas se tijekom srednjeg vijeka i novovjekovlja rabilo nekoliko funti, na primjer
becka ljekarnicka funta i gradanska ili trgovacka funta. Uvodenjem Metarskoga sustava,
razne mjerne jedince mase zamijenjene su kilogramom, odnosno njegovim nizekratnicima,

u sljede¢im vrijednostima[11]:
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NAZIV IZNOS
Becka funta 0,56006 kg
Ljekarnicka funta 0,42004 kg
Carinska funta 0,5 kg
Becka marka 0,28067 kg
Becka centa 56,006 kg
Carinska centa 50 kg
Becki lot 17,502 g
Becki karat 0,20597 g
Dukat (zlatni) 3,4909 g

Prelaskom na jedinice Metarskog sustava, stare jedinice su otisle u zaborav, ali se njihovi
tragovi 1 tragovi o njihovim vrijednostima jo§ mogu naci u starijoj literaturi, starim izrekama,

starim kuharskim receptima itd.

Kilogram

Od svih osnovnih jedinica Medunarodnog sustava, kilogram je najjednostavnije
definiran. On se i danas ostvaruje pomocu tvarne pramjere, odnosno oslanja se na predmet
umjesto na neku prirodnu pojavu. Njegova definicija glasi: kilogram je masa medunarodne
pramjere kilograma, valjka slitine 90% platine i 10% iridija, koji je pohranjen u

Medunarodnom uredu za utege i mjere.

Medutim, povijest kilograma je znatno slozenija od njegove definicije. U zacecima
Metarskog sustava za jedinicu mase predlozena je jedinica grave (lat. gravitas — tezina), koja
je bila definirana litrom vode pri 4°C kada je voda najvece gustoce. Medutim, jedinica grave
nikada nije u$la u upotrebu, a razlog tomu je danas neobic¢an. Naime, Metarski sustav razvio
se za vrijeme Francuske revolucije, a rije¢ grave podsjecala je na njemacku grofovsku titulu

(njem. Graf, franc. count), te je zbog toga rije¢ grave bila politicki nepozeljna.

Za osnovnu jedinicu mase, 1795. godine, predlozen je gram (grc. gramma — mala tezina;
znak @), definiran kao kubni centimetar vode na temperaturi ledita. Zbog toga $to je gram

premalen i time nespretan za svakodnevnu uporabu, predlozena je tisu¢u puta veca jedinica
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kilogram (gr¢. kilioi — tisucu; znak k), pa mu je znak kg, a definiran je masom kubnog

decimetra vode pri najvecoj gustoéi, odnosno pri temperaturi od 4°C.

1799. godine izraden je etalon kilograma ili prakilogram u obliku valjka od platine, te je
bio neznatno veée mase od kubnog decimetra vode. Poznat je i pod imenom arhivski

kilogram zbog toga §to je predstavljen i pohranjen u Arhivu republike Francuske.

1879. godine, zbog odluke donesene potpisivanjem Konvencije o metru, izraden je novi
medunarodni prakilogram u obliku valjka izradenog od slitine 90% platine 1 10% iridija
visine jednake promjeru baze (39,17 mm). Izradena su tri primjerka, od kojih je onaj koji je
bio najblizi arhivskom kilogramu 1889. godine na prvoj Generalnoj konferenciji za mjere i
utege jednoglasno prihvacen i proglasen Medunarodnim prakilogramom. Zatim je taj
izabrani medunarodni prototip kilograma predan Medunarodnom uredu za utege i mjere na

cuvanje 1 upotrebu, te su istodobno odredeni i propisi za njegovo ¢uvanje.

Do 2003. godine izradeno je sveukupno 84 etalona kilograma. Ove kopije su podijeljene
zemljama potpisnicama Konvencije o metru da bi sluzili kao nacionalni prakilogrami, a
nekolicina njih predana je Medunarodnom uredu za utege i mjere da bi sluzili kao tzv.
svjedoci medunarodnog prakilograma ili kao radni etaloni. Svjedoci i radni etaloni vrlo se
rijetko preciznim postupcima umjeravaju s medunarodnim prakilogramom ili medusobno,
svega Cetiri puta u sto godina. Nacionalni prakilogrami umjeravaju se s radnim etalonima, u
iznimnim situacijama sa svjedocima.[11] Kilogram je jedina preostala osnovna jedinica Sl
sustava koja se realizira tvarnom pramjerom, jer se sve preostale jedinice reproduciraju
koriste¢i prirodnim pojavama. Na primjer, jedinica duljine metar reproducira se duljinom
puta koju svjetlost prijede u vakumu u odredeno vrijeme, jedinica vremena sekunda
zakonitostima kvantnih pojava u atomima itd.[14] Problem lezi u tome §to masa
prakilograma nije stalna te na nju mogu utjecati ostecenja ili prljavstina. To je ogromna
poteskoc¢a uzme li se u obzir da se po masi toga predmeta odreduje masa tisu¢a drugih

predmeta.

Metrolozi rade na tome da se i jedinica mase kilogram realizira putem prirodnih pojava
na temelju Planckove konstante h, te je u planu do 2018. godine zauvijek odbaciti zadnju

preostalu tvarnu pramjeru iz upotrebe.
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2.2.2. Lakti i druge prastare jedinice

Od lakta do metra se proteZe gotovo pet tisu¢lje¢a dugo razdoblje. Lakat spada u najstarije
mjerne jedinice duljine. Koristio se viSe od 4 tisu¢ljeca, sve dok se u 19. stoljecu nije pojavio
metar i zamijenio lakat i jo§ mnoge stare jedinice. S laktom je povezan i niz starih manjih i

vecih antropometrijskih mjernih jedinica duljine, oslonjenim na izmjere ljudskog tijela.

»Nipurski lakat je najstarija pronadena duljinska pramjera, kojom je ostvarena mjerna
Jjedinica duljine, danas takoder nazivana nipurskim laktom. Pronaden je 1916. godine pri
arheoloskim istrazivanjima u rusSevinama jednoga hrama sumerskoga grada Nipura
(sumerski Nibur) jugoistocno od Bagdada, u danasnjem Iraku. Datiran je na oko 2650.

godina. pr. Kr. Danas je pohranjen u Arheoloskom muzeju u Carigradu.

Slika 8: Nipurski lakat u Arheoloskom muzeju u Carigradu [15]

Pramjera nipurskog lakta je Stap od bakrene slitine, mase 45,5 kg, sa Sest urezanih
oznaka na razlicitim razmacima, medu kojima su i dva razmaka od oko 51,8 cm.
Procijenjeno je da oni ostvaruju lakat srednje duljine 51,83 cm, koji se dijelio na 30 palaca
(vrijednosti 1,727 cm). Medu razmacima je i manja jedinica stopa, koja sadrzava 16 palaca
(vrijednosti 27,643 cm), a duljina je cijeloga Stapa priblizno 4 stope (110,573 cm). Na Stapu
su i razmaci izmedu oznaka od 12 palaca (koji se u antici takoder rabio pod nazivom
dodrans), te od 18 palaca, koji se rabio pod nazivom druzijska stopa. Prikazani su i dva
razmaka od po Cetiri palca, koji ¢ine Saku, a 12 Saka c¢ine tzv. megalitski koracaj (vrijednosti

82,93 cm).
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Ta pramjera nipurskog lakta prikazuje, dakle, cijeli slozeni sustav jedinica duljine. One
su bile osnova mjernih jedinica duljine u kulturama bliskoga Istoka i Sredozemlja, koje su u

mnogocemu nasljedovale babilonsku. “[15]

Od nipurkskog lakta potje¢e Egipatski kraljevski lakat koji se tisu¢lje¢ima koristio u
drevnom egiptu. Poseban naziv ,kraljevski* oznacavao je autoritet koji ga je propisao. 1z
egipatskog kraljevskog lakta razvili su se svi ostali lakti sredozemnih kultura, a on je bio
ostvaren kamenom pramjerom. Stari kraljevski lakat iznosio je 52,388 cm (1,01015
nipurskih lakata), a kraljevski lakat 52,920 cm.[15]

Slika 9: Egipatski kraljevski lakat u muzeju Louvre [16]

Rimski lakat bio je mjerna jedinica duljine cjelovitoga antropometrijskog sustava mjernih
jedinica (prst, palac, pedalj, lakat,...). Polazna jedinica bio je prst (lat. digitus), definiran kao
ukupna duljina Cetiriju je¢émenih zrna, procijenjen na 1,85 cm. Veée su jedinice bile palac
(lat. pollex ili uncia) vrijednosti 1 i 1/3 prsta, tj. 2,47 cm, pedalj ili saka (lat. palmus)
vrijednosti 4 prsta, tj. 7,40 cm, a potom stopa (lat. pes) vrijednosti Cetiri pedlja, tj. 29,60 cm,
te lakat (lat. cubitus) vrijednosti 6 pedalja, tj. 44,40 cm i dr. 1z rimskih su mjernih jedinica
nastajale srednjovjekovne mjerne jedinice europskih zemalja, slicnih naziva, ali mjesno 1
vremenski prilicno razlicitih vrijednosti. Trag je nekih od njih u danasnjim angloamerickim

jedinicama duljine.

Pramjere mjernih jedinica duljine, ve¢inom u obliku metalnih Stapova, izlagane su na
javnim mjestima samostalnih gradova (trgovima, hramovima, spomenicima, zidinama i sl.),

medu ostalim i kao znak samosvojnosti.[15]

Takoder, valja spomenuti Biblijske lakte koji se spominju na nizu mjesta u Bibliji. U
Starom zavjetu spominje se lakat vrijednosti znatno krace od nipurskog i egipatskog lakta,

oko 45 cm. Lakat koji se spominje u Novom zavjetu procjenjuje se na duljinu od oko 55 cm.

17



Turski lakat ili arsin rabio se u zemljama Osmanskog carstva. Postojali su vremenski,
mjesno i uporabno razli¢iti arsini, kao §to su graditeljski, trgovacki i krojacki, svi vrijednosti

izmedu 65175 cm.

Becki lakat, koji je posljednji put definiran pramjerom 1853. godine, bio je sluzbena
mjerna jedinica u zemljama HabsburSke Monarhije, dakle i u Hrvatskoj. Ukinut je 1876.

godine pri uvodenju Metarskog sustava, kada je navedeno kako mu je vrijednost 0,777 m.

Dubrovacki lakat bio je sluzbena mjerna jedinica Dubrovacke Republike. Osnivao se na
razmaku od lakta do vrha prstiju na kipu viteza Orlanda. Vrijednost mu je 51,2 cm, dakle

neznatno je kra¢i od drevnoga nipurskog lakta.

Stare mjerne jedinice su se kroz povijest ¢esto mijenjale, mjesno i vremenski, sli¢no kao
i novéane jedinice. Zelja da se uvedu jedinstvene mjerne jedinice, neovisne o carevima i
kraljevima, tinjala je medu znanstvenicima u prvim stolje¢ima novovjekovlja. Ta ideja
ostvarena je nakon Francuske revolucije uvodenjem sustava jedinica koji je prihvatljiv za
sve zemlje i ljude, odnosno ,,za sva vremena, za sve narode” (a tous les temps, a tous les
peuples). Na taj nacin eliminirale su se sve dotadasnje kojekakve promjenjive i prolazne

antropometrijske 1 kraljevske jedinice kao $to su lakat, hvat, prst, pedalj, korak itd.
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3. Metarski sustav i konvencija o metru
3.1. Metar i metarski sustav

Postojanje mnoS$tva raznih mjernih jedinica krajem 18. stolje¢a kojima su se mjerile jedne
te iste fizikalne veli¢ine sputavalo je razvoj industrijske proizvodnje i trgovine u Francuskoj,
Europi i drugim drzavama svijeta. To je potaknulo trgovce, poslovne ljude i znanstvenike
Francuske da se 1789. godine obrate vladi sa zahtjevom za uvodenje jedinstvenog sustava
mjera. Taj zadatak povjeren je Francuskoj akademiji znanosti koja je 1790. godine u tu svrhu
imenovala specijalnu komisiju koju su ¢inili tada najugledniji francuski znanstvenici.
Pocetni su zahtjevi bili da osnovne mjerne jedinice budu osnovane na prirodnim
pramjerama, da se iz njih na jednostavan nacin izvode druge jedinice, da za svaku fizikalnu
veli¢inu postoji samo jedna mjerna jedinica, a da se od nje tvore vece i manje jedinice

decimalnim putem.

Godine 1791. Francuska akademija znanosti predlozila je Narodnoj skupstini da se za
osnovnu jedinicu duljine prihvati 40-milijuntni dio zemaljskog meridijana i da se tako

definirana jedinica duljine nazove metar, prema grckoj rije¢i metron za mjeru.

Takav izbor mjerne jedinice za duljinu neposredno vezane uz prirodu objaSnjavao se
Zeljom da se jedinica ustali za sva vremena, odnosno da se tijekom vremena ne mijenja i da

se moZze reproducirati u bilo koje vrijeme.

Nakon prihva¢anja mjerne jedinice duljine metar izvrSeno je mjerenje zemaljskog
meridijana od Dunquerkea do Barcelone.” Na temelju toga izraden je $tap od platine,
pravokutna presjeka, kojemu je duljina od jednog do drugog kraja bila definirana kao jedan

metar. To je bio prvi prototip metra, realiziran kao mjera ,,s kraja na kraj*.

Istodobno s definiranjem jedinice metar predlozeno je da se za mjernu jedinicu mase (tada
se zvala tezina) uzme masa kubnog decimetra destilirane vode pri temperaturi od 4°C,

odnosno pri njenoj najvecoj gusto¢i. Tako definirana jedinica mase nazvana je kilogram.

Prema definiciji jedinice mase kilogram izraden je valjak od platine kojemu su promjer i
visina medusobno jednaki (39 mm), te je njime realiziran kilogram u smislu te definicije.[14]

To je bio prvi tvarni etalon kilograma.

* Mjerenje su izvréili Jean-Baptiste Delambre i Pierre Méchain
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Tako definirane i realizirane platinskim pramjerama, jedinice metar i kilogram, uvedene
su u Francuskoj kao zakonske mjerne jedinice, koje se moraju upotrebljavati u prometu i
znanosti, 10. prosinca 1799. godine. Obje tvarne pramjere od platine pohranjene su u
Nacionalnom arhivu Republike Francuske, zbog cega su dobile naziv ,,arhivski metar* i

»arhivski kilogram*.

Medutim, provodenjem to¢nijeg mjerenja meridijana pokazalo se da je metar, prema
definiciji, prekratak. Kao rjeSenje ovog problema postojale su dvije moguénosti: da se ostane
pri prvotnoj definiciji metra te da se izradi novi prototip prema pobolj$anoj izmjeri Zemlje
ili da se napusti prva definicija metra. Iz posve prakti¢nih razloga odluceno je da se napusti
definicija metra kao 40-milijuntnog dijela zemljinog meridijana, jer bi svaka nova i bolja
izmjera meridijana zahtjevala novu korekciju mjere koja utjelovljuje jedinicu metar. Tom
odlukom nova definicija metra je glasila: ,,Metar je duljina pravokutnog Stapa od platine koji

tu duljinu utjelovljuje.“[14]

3.2. Konvencija o0 metru

Uvodenje novoga mjernog sustava, metarskog sustava, teSko se prihvacalo u drugim
zemljama, jer je bio oslonjen na francuske pramjere i francusko zakonodavstvo. No, s
razvojem industrije, trgovine 1 znanosti rasla je potreba za medunarodnim priznavanjem
metarskog Sustava i za njegovim uvodenjem u svaku drzavu gdje je to bilo moguce. Mnoge
su zemlje svijeta prepoznale njegove prednosti prema dotada$njim raznovrsnim mjernim
jedinicama kao Sto su lakat, stopa itd. To je potaknulo Francusku akademiju znanosti da
francuskoj vladi predlozi poduzimanje potrebnih koraka za izradu novih pramjera, kojima

se vrijednosti odreduju usporedivanjem s arhivskim metrom i kilogramom.

U tu je svrhu 8. kolovoza 1870. godine sazvana prva Medunarodna konferencija na kojoj

je osnovana Medunarodna komisija za metar (Commission Internationale du Métre).

Na sljede¢em zasjedanju Medunarodne komisije za metar, koje je odrzano 24. rujna 1872.
godine, odreden je naCin izrade novih metarskih pramjera i nacin odredivanja njihove
vrijednosti usporedivanjem s arhivskim pramjerama. Takoder, na istom zasjedanju

preporuceno je i osnivanje Medunarodnog ureda za utege i mjere.

Konac¢no, 20. svibnja 1875. godine, u prisutnosti ovlastenih predstavnika 18 drzava,

odrzana je Diplomatska konferencija o metru (Conférence diplomatique du Métre), na kojoj
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je potpisana Konvencija o metru (Convention du Métre), kojom se zemlje potpisnice
obvezuju da ¢e u svojim zemljama (drzavama) zakonski uvesti metarski sustav mjera.[14]

Taj datum, 20. svibnja, od 2000. godine obiljezava se kao Medunarodni dan mjeriteljstva.

U doba potpisivanja Konvencije o metru Hrvatska je bila u sastavu Austro-Ugarske
Monarhije, dakle u posebnu drzavnopravnom odnosu s Ugarskom. Stoga je metarski sustav
uveden zakonom zajednickog hrvatsko-ugarskoga sabora od 17. travnja 1874., a stupio je na
snagu 1. sijeCnja 1876. godine. Osamostaljenjem Republika Hrvatska pristupila je

Konvenciji o metru kao punopravna ugovornica 2008. godine.[15]

Na toj Diplomatskoj konferenciji o metru, odrzanoj 1875. godine, doneSene su sljedece

odluke:

1. Definirane su jedinica duljine metar i jedinica mase kilogram u obliku tvarnih
pramjera.

2. Osnovan je Medunarodni ured za utege i mjere (Bureau International des Poids et
Mesures, BIPM) sa sjedistem u Seévresu kraj Pariza, kao stalni znanstveni zavod
Konvencije o metru, radi osiguravanja medunarodnog jedinstva mjera i usavrSavanja
metarskog sustava.

3. Osnovan je Medunarodni komitet za utege i mjere (Comité International des Poids et
Mesures, CIPM), koji su sacinjavali znanstvenici iz raznih zemalja svijeta, sa
zadatkom da rukovodi radom Medunarodnog ureda za utege i mjere (BIPM) u duhu
Konvencije o metru.

4. Radi usavrSavanja metarskog sustava i njegovog Sirenja i uvodenja u drzavama koje
jos nisu potpisale Konvenciju o metru odluc¢eno je da se bar jednom svakih 6 godina
u Parizu sazove Generalna konferencija za utege i mjere (Conférence Générale des
Poids et Mesures, CGPM).[14]

Metar je u doba potpisivanja Konvencije o metru bio definiran francuskom pramjerom,
no uskoro se pristupilo izradi medunarodnog prametra. U tu svrhu je naru¢ena od tvrtke
,,Johnson and Matthey*“ u Londonu izrada 30 jednakih Stapova (prototipova) od slitine sa
90% platine 1 10% iridija, presjeka u obliku slova X da se smanje izoblienja pri postavljanju
na dvama osloncima. Svaki Stap na sebi mora imati ugravirane 3 paralelne crtice na svakom
kraju, takve da su crtice okomite na duljinu Stapova i da je razmak izmedu srednje crtice na

jednom kraju i srednje crtice na drugom kraju jednak duljini arhivskog metra od platine.
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Dakle, te su mjere realizirane kao mjera s crticama, za razliku od arhivskog metra, koji se

zove mjera s kraja na kraj.

Na prvoj Generalnoj konferenciji za utege i mjere (CGPM), odrzanoj 26. rujna 1889.
godine, izabran je jedan od 30 izradenih Stapova i proglasen za ,,Medunarodni etalon®.
Priznata je jednakost duljine medunarodnog i arhivskog prototipa metra, te je zatim

medunarodni prototip predan Medunarodnom uredu za utege i mjere.

Slika 10: Prametar koji se koristio od 1889. do 1960. godine [17]

Za ostalih 29 metarskih mjera utvrdena je razlika u duljini u odnosu na medunarodni
prototip, te su djelomi¢no podijeljene medu drzavama potpisnicama Konvencije o metru da
bi sluzile kao ,,nacionalni etaloni®, a ostatak je predan Medunarodnom uredu za utege i mjere

da se njima sluze u mjerne svrhe, kao $to su bazdarenje i kontrola nacionalnih etalona itd.

Razvoj dogadaja oko utvrdivanja mjerne jedinice mase, kako smo vidjeli u poglavlju
2.2.1., odvijao se u isto vrijeme i na vrlo slican nacin kao i utvrdivanje mjerne jedinice
duljine. Kako je navedeno u proslom poglavlju, mjerna jedinica mase kilogram definirana je
u obliku tvarne pramjere §to je odlu¢eno na diplomatskoj konferenciji o metru, odrzanoj

1875. godine, na kojoj je potpisana Konvencija o metru.

Paralelno s izradom prototipova metra izradeno je i Cetrdesetak valjaka, kruzne osnovice
i kvadrati¢nog vertikalnog presjeka, od slitine sa 90% slitine i 10% iridija tako da je svakome
od tih valjaka masa jednaka masi prototipa kilograma §to je izraden od platine i pohranjen u

BIPM.

Prva generalna konferencija za mjere i utege (CGPM) odrzana 1889. godine, potvrdila je
jednakost masa tih prototipova kilograma i utvrdila da njihova mjerenja zadovoljavaju u
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granicama to¢nosti, moguc¢ima u tadasnjim prilikama i prema tadasnjem stupnju razvoja

znanosti.[14]

Slika 11: Mjerenje prototipova kilograma [18]

Jedan od valjaka, izraden od slitine platine i iridija, jednoglasno je izabran, prihvacen i
proglasen za ,,Medunarodni prototip kilograma* (Prototype international du kilogramme,
odnosno Etalon international du kilogramme[15]). Zatim je predan Medunarodnom uredu za
utege i mjere, sa sjediStem u Sévresu kraj Pariza, na koriStenje i ¢uvanje u posebno

propisanim uvjetima.

Ostali valjci djelomi¢no su podjeljeni (kao i kod metra) medu drzavama potpisnicama
Konvencije o metru kako bi sluzili kao nacionalni etaloni, a ostatak je predan

Medunarodnom uredu za utege | mjere na koriStenje i Cuvanje.

Osnovna mjerna jedinica mase kilogram je posebna po jo$§ nec¢emu: to je jedina osnovna
mjerna jedinica Sl sustava sastavljena imena, odnosno ona je sastavljena od osnovice ,,gram*

i predmetka , kilo* (kilo — gram = kilogram = kg = 103 g = 1000 g).

U vezi s kilogramom vrijedno je spomenuti i mjernu jedinicu obujma — litru. 1901. godine
Generalna konferencija za utege i mjere na svom treCem zasjedanju prihvatila je sljedecu
definiciju za litru: ,,Mjerna jedinica obujma litra jest obujam §to ga zauzima masa od jednog
kilograma destilirane vode pri svojoj najvec¢oj gusto¢i (4°C) i normalnom tlaku.“[14]

Medutim, kasnije je utvrdeno da kubni decimetar i litra nisu jednaki, to jest:

Litra (1) = 1,000028 dm?
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te je pri to€nijim mjerenjima ta razlika izmedu litre i kubnog decimetra stvarala zabunu.
Stoga je CGPM, na preporuku Medunarodnog komiteta za utege i mjere (CIPM), 1964.
godine ukinula mjernu jedinicu litru kako je bila prihva¢ena 1901. godine, te je utvrdila 1
prihvatila novu definiciju litre koja glasi: ,,Mjerna jedinica obujma litra jednaka je kubnom

decimetru (to¢no)“. Prema tome je rije¢ litra poseban naziv za kubni decimetar, odnosno:

litra (I) = kubni decimetar = dm? (to¢no).[14]
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4. Metrologija
4.1. Nezaobilazni dio svakodnevnog Zivota

Metrologija je, dakle, znanstvena disciplina koja se bavi mjerenjem u svim njegovim
teorijskim 1 prakticnim oblicima. Ona je postala toliko prirodan i vitalan dio naSeg
svakodnevnog Zivota da je prakticki nemoguce iSta opisati bez pozivanja na utege ili mjere.
Mjerimo potros$nju vode, elektri¢ne i toplinske energije i iznos racuna, a time i stanje naseg
novcanika, ovisi 0 iznosu potroSenoga. Voce, povrée i meso se kupuju po tezini; drvo i
keramicke ploc¢ice se kupuju po veli€ini i to sve utjeCe na naSu osobnu ekonomiju. Broj
promila alkohola u krvi, prilikom provedbe alkotesta uz prisustvo sluzbene osobe, nece
utjecati samo na naSe financijsko stanje, nego i na nase emocionalno stanje. Potrebno je znati
odrediti koli¢inu aktivne tvari kod lijekova, analizirati ljudsku krv, usavrsavati medicinske
aparate ako ne zelimo da se ljudsko zdravlje dovede u opasnost. Ako ne Zelimo ostaviti lo§
dojam na prvom spoju pazljivo ¢emo voditi ra¢una o tome koje vrijeme pokazuju kazaljke
na naSem ruc¢nom satu kako ne bismo zakasnili na dogovor. Kako se ljeto blizi po€injemo

paziti na broj kalorija koji unosimo u tijelo i na broj kalorija koje potro§imo tijekom dana.

Zatim imamo trgovinu i propise koji su jednako ovisni o utezima i mjerama. Tvrtke
kupuju sirovine pomocu utega i mjera i uporabom istih jedinica odreduju svoje proizvode,
inspekcije putem mjerenja vode racuna o sadrzaju bakterija kod prehrambenih proizvoda,
pilot stalno mora voditi ra¢una o visini, kursu i potro$nji goriva prilikom leta. Sustavno
mjerenje s poznatim stupnjevima nesigurnosti jedan je od temelja industrijskog upravljanja
kakvocom i u vecini suvremenih industrija troSkovi mjerenja iznose 10% — 15% od ukupnog

troska proizvodnje.[19]

Kona¢no, znanost u potpunosti ovisi 0 mjerenju. Znanstvenici koji su sudjelovali na
lansiranju svemirske letjelice ,,Rosetta 2004. godine s ciljem istrazivanja kometa
67P/Curnjumov — Gerasimenko skakali su od veselja i uzbudenja kada se njihov izradun 10
godina dugog putovanja letjelice pokazao savrSeno to¢nim u trenutku kada su napravljeni
posljednji manevri kocenja i letjelica se naSla paralelno sa kometom putujuéi jednakom
brzinom. Meteorolozi neprekidno mjere klimatske aktivnosti i pravovremeno nas

obavjestavaju i pripremaju na vremenske prilike i neprilike.
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Slika 12: Komet 67P/Curnjumov — Gerasimenko [20]

Sve grane znanstvenog istraZivanja su u ¢vrstoj vezi sa metrologijom te se moze reci da,
doslovno, jedno bez drugoge ne mogu postojati. Metrologija je od klju¢ne vaznosti za sva
znanstvena istrazivanja, a znanstvena istrazivanja poticu razvoj metrologije. Znanost svakim
danom pomice granice nemoguéega i to vrlo primjetno utje¢e na nasu kvalitetu Zivota.
Postoji samo pitanje koliko daleko je Covjecanstvo u stanju pomaknuti granicu, ako ta

granica uopce postoji.

4.2. Zadaci i podjela metrologije

Metrologija kao znanstvena disciplina ukljucuje sve teorijske i prakti¢ne aspekte

mjerenja, odnosno moZemo rec¢i da metrologija ima 3 glavna zadatka:

1. definiranje medunarodno priznatih mjernih jedinica (npr. metar)

2. ostvarenje mjernih jedinica znanstvenim metodama (npr. ostvarenje metra uporabom
lasera)

3. utvrdivanje lanca sljedivosti pri odredivanju i dokumentiranju vrijednosti i to¢nosti

mjerenja 1 prenoSenju tog znanja.

Dakle, znanstvenici specijalizirani za mjerenje, metrolozi, bave se raznim metodama

mjerenja fizikalnih veli¢ina 1 usavrSavanjem istih, ostvarivanjem 1 odrZavanjem etalona
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(pramjera) fizikalnih veli¢ina, tehnoloskim razvojem mjernih uredaja i instrumenata,
prikupljanjem i analizom mjerenih podataka. Oni nam pomazu da razumijemo mjerne
jedinice koje su vazne u ljudskoj djelatnosti. Bilo da se radi o medicinskoj dijagnozi ili o
razmjeni dobara, zadovoljstvo potroSaca ovisi o povjerenju koje dajemo mjerenju koje se

obavlja prilikom tih procesa.
Metrologiju dijelimo na 3 kategorije:

1. Znanstvena (temeljna) metrologija
2. Industrijska (primjenjena) metrologija

3. Zakonska metrologija

Znanstvena (temeljna) metrologija

Iako ne postoji medunarodno priznata definicija temeljne metrologije, ona se smatra
najviSom razinom metrologije jer zahtjeva najvecu to¢nost mjerenja u danome podrucju.
Ona je zasluzna za organizaciju i razvoj novih metoda mjerenja, realizaciju etalona 1
njihovim odrzavanjem te utvrdivanjem lanca sljedivosti pri odredivanju i dokumentiranju

vrijednosti i prijenosu toga znanja.

Znanstvena se metrologija prema Medunarodnom uredu za utege 1 mjere (Bureau
International des Poids et Mesures — BIPM) dijeli na 9 tehnoloskih podrucja: masa,
elektricitet, duljina, vrijeme i frekvencija, koli¢ina tvari, ionizacijsko i radioaktivno zracenje,
fotometrija i radiometrija, protok i akustika. Svako od tih podrucja ima i svoja potpodrucja
kojima pripadaju odredeni mjerni etaloni. U tablici [1] nalaze se potpodrudja i njihovi etaloni

koji se koriste u EUROMET-u.”

* EUROMET - Europska udruga nacionalnih metrolo3kih instituta (The European Association of National
Metrology Institutes) — [https://www.euramet.org/]
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Podrucje

Potpodrucje

Vazni mjerni etaloni

Masa 1 srodne veliine

Mjerenje mase

Etaloni mase, etalonske vage,
maseni komparatori

Sila i tlak

Osjetila  tereta, tlaéne vage,
pretvornici sile, momenta i
zakretnog momenta, tlacne vage s
uljem/plinom podmazivanim
valjkastim  stapnim  sklopom,
strojevi za mjerenje sile

Obujam i gustoca

Viskoznost

Stakleni areometri, laboratorijsko
posude, vibracijska  myjerila
gustoée, mjerila viskoznosti sa
staklenom kapilarom, rotacijska
mjerila  viskoznosti, ljestvice
viskoznosti

Elektricitet i magnetizam

Istosmjerne elektri¢ne veliCine

Kriogenicki strujni komparatori,
Josephsonov i Klitzingov kvantni
Hallov pojav, Zenerovi referentni
etaloni, potenciometrijske
metode, mostovni komparatori

Izmjenicne elektricne velicine

Pretvornici izmjeni¢nih veli¢ina u

istosmjerne  veliine, etalonski
kondenzatori, zra¢ni
kondenzatori, etaloni

induktivnosti, kompenzatori

Visokofrekvencijske  elektricne

veli¢ine

Toplinski pretvornici, kalorimetri,
bolometri

Velike struje i visoki napon

Strujni i naponski  mjerni
transformatori, referentni izvori
visokog napona

Duljina

Valne duljine Stabilizirani laseri, interferometri,

Interferometrija laserski interferometrijski mjerni
sustav, interferometrijski
komparatori

Dimenzijska metrologija Mjerni blokovi, ravnala,
kora¢ajna  mjerila, prstenovi,

klinovi, mjerila visoke to¢nosti za
provjeru drugih mjerila, mjerila s
brojcanikom, mjerni mikroskopi,
opticki etaloni ravnine,
koordinatni  mjerni  strojevi,
mikrometri s laserskim skenerom,
mikrometri dubine

Mijerenje kuta

Autokolimatori, rotacijske ploce,
mjerila kuta, poligoni, razulje

Oblici

Etaloni pravocrtnosti, ravnine,
usporednosti, kvadrati¢nosti,
kruznosti, valjkasti etaloni

Kakvoca povrsine

Etaloni  visine koraka i
izbrazdanosti, etaloni hrapavosti,
oprema za mjerenje hrapavosti
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Podrucje

Potpodrucje

Vazni mjerni etaloni

Vrijeme i frekvencija

Mjerenje vremena

Cezijev atomski sat, oprema za
mjerenje vremenskog odsjecka

Frekvencija

Atomski sat, kvarcni oscilator,
laseri, elektronicka brojila i
sintetizatori

Termometrija

Dodirna temperaturna mjerenja

Plinski toplomjeri, ¢vrste tocke
ljestvice ITS 90, otporski
toplomijeri, termoparovi

Temperaturna  mjerenja  bez | Crna tijela za mjerenje visoke

dodira temperature, kriogenicki
radiometri, pirometri, Si-
fotodiode

Vlaznost Mjerila rosiSta sa zrcalom ili

elektronicki vlagomjeri, dvostruki

Ionizantna zracenja i

radioaktivnost

generatori vlaznosti
tlak/temperatura

Apsorbirana doza — Industrijski | Kalorimetri, umjerene
visokodozne Supljine,

proizvodi visoke razine

dikromatski dozimetri

Apsorbirana doza — Medicinski

proizvodi

Kalorimetri, ionizacijske komore

Zastita od zracenja

lonizacijske komore, referentno

zradenje snopova/polja,
razmjerna i druga brojila, TEPC,
Bonnerovi neutronski
spektrometri

Radioaktivnost

Ionizacijske komore, potvrdeni
radioaktivni izvori, gama-
spektroskopija i alfa-
spektroskopija, 4gama otkrivala

Fotometrija i radiometrija

Opticka radiometrija

Kriogenicki radiometri, otkrivala,
stabilizirani laserski referentni
izvori, referente tvari — Au-vlakna

Fotometrija

Otkrivala u vidljivome podrucju,
Si fotodiode, kvantna otkrivala
djelotvornosti

Kolorimetrija

Spektrofotometri

Protok

Opticka vlakna Referentne tvari — Au-vlakna

Protok plina (obujamski) Ispitni  uredaji sa zvonom,
rotacijski plinomjeri, turbinski
plinomjeri, prijenosni plinomjeri
sa sapnicom u kriticnome
podrucju

Protok vode (obujamski, maseni i | Obujamski etaloni, Coriolisovi

energetski) _maseni" etaloni, _ m_jerila razine,
indukcijska  mjerila  protoka,

Protok kapljevina razlicitih od

vode

ultrazvucna mjerila protoka

Anemometrija

Anemometri
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Podrucje

Potpodrucje

Vazni mjerni etaloni

Akustika, ultrazvuk i vibracije

Akusticka mjerenja u plinovima

Etalonski ~ mikrofoni,  stapni
mikrofoni, kapacitetski
mikrofoni, zvuéni kalibratori

Mijerenje ubrzanja

Mjerila ubrzanja, pretvornici sile,
vibratori, laserski interferometri

Akusticka mjerenja

kapljevinama

u

Hidrofoni

Koli¢ina tvari

Ultrazvuk Ultrazvuéna  mjerila  snage,
radijacijske vage

Kemija okolisa Potvrdene  referentne  tvari,

Klinicka kemija maseni spektrometri,
kromatografi

Kemija gradiva

Ciste tvari, potvrdene referentne
tvari

Kemija prehrane

Biokemija

Mikrobiologija

Mijerenje pH-vrijednosti

Potvrdene referentne tvari

Tablica 1: Podru¢ja potpodrucja i vazni mjerni etaloni koji se koriste u EUROMET-u [19]

Industrijska (primjenjena) metrologija

Zadatak primjenjene metrologije je primjena mjerila koja se upotrebljavaju u industriji i

procesima proizvodnje i ispitivanja. Ona osigurava prikladnost mjernih uredaja koji se

koriste, njihovo bazdarenje i kontrolu kvalitete. Takoder, vazan zadatak kojim se bavi je i

utvrdivanje sljedivosti bazdarenja mjernih uredaja kako bi se osigurala sigurnost u mjerenju.

Razvoj industrijske metrologije je vrlo bitan 1 vazno je da prati razvoj znanosti kako bi se

drzava mogla ekonomski i industrijski razvijati te tako uspjeSno zadovoljiti sve potrebe

drustva.

Zakonska metrologija

Zakonska metrologija bavi se aspektima mjerenja koja utjecu na razvidnost gospodarskih

transakcija, zdravlje i sigurnost. Ona je nastala iz potrebe da se osigura postena trgovina,

posebno u podrucju utega i mjera.[19] Dakle, mozemo slobodno reéi da je poStenost prema

gradanima glavni prioritet zakonske metrologije.
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OIML" je Medunarodna organizacija za zakonsku metrologiju ¢&iji je zadatak promicanje
svjetskog uskladivanja postupaka u zakonskoj metrologiji kako ne bi doslo do prepreka u

trgovini.

4.3. Mjerenje fizikalne veliCine, mjerne jedinice, pramjere ili etaloni
4.3.1. Fizikalne velicine i mjerenje fizikalnih veli¢ina

Fizikalnim veli¢inama nazivaju se mjerljiva svojstva prirodnih pojava, procesa, stanja,
odnosno mijerljiva svojstva objekata (tvari) kao njihovih nosilaca.[14] Drugim rije¢ima,
fizikalne veli¢ine su objektivna svojstva materijalnog svijeta koje se mogu kvalitativno
razlikovati i kvantitativno mjeriti. Fizikalne veli¢ine su, na primjer: duljina drvenog Stapa,
obujam boce, frekvencija titraja, masa utega u teretani itd. Dakle $tap, boca, uteg i titraj nisu
fizikalne veli¢ine, nego oni predstavljaju objekte nosioce fizikalnih veli¢ina duljine, obujma,

mase i frekvencije. Osim naziva fizikalna velicina mozemo koristiti i krac¢i naziv — velicina.

Svaka fizikalna veli¢ina se moZe iskazati na dva nacina: kvalitativno i kvantitativno. Ako
zelimo opisati bit postojanja, kvalitetu ili kakvocu veli¢ine onda koristimo kvalitativni iskaz,
a ako zelimo opisati kvantitativnu vrijednost ili koli¢inu neke fizikalne veli¢ine onda
koristimo kvantitativni iskaz. Na primjer, ako Zelimo Zelimo opisati glatkocu ili hrapavocéu
dodirnih povrSina dvaju tijela koristiti ¢emo kvalitativni opis povrSina tijela, a ako Zelimo
znati koliki krevet nam stane u spavacu sobu zanimati ¢e nas koliko metara je soba duga i

Siroka, odnosno sobu ¢emo opisati kvantitativno u metrima.

Medutim, prirodni objekti, odnosno fizicka tijela, posjeduju 1 svojstva koja se ne mogu
kvantitativno iskazati, tj. koja se ne mogu myjeriti, kao $to su boja, miris, ljepota itd. To jesu
veli¢ine koje su dio ljudske kulture 1 svakodnevnog zivota 1 mi osobno mozemo odrediti da
li neSto ima ugodan ili neugodan miris, da li je nesto lijepo ili ruzno, no to nisu fizikalne
velicine. Ali, ako se, na primjer, boji izvora neke svjetlosti pridruzi energija po valnoj duljini
kao funkcija valne duljine za promatrani izvor svjetlosti, tada se boja izvora svjetlosti moze

i kvantitativno iskazati.

Istorodne velicine ili velicine istog roda su one veli¢ine koje se mogu fizikalno (prirodno)

medusobno izjednacavati, zbrajati i odbijati.[14] Udaljenost izmedu Zagreba i Splita, valna

* Franc. Organisation Internationale de Metrologie Legale
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duljuna zra¢enja, promjer kruznice, raspon ruku itd. — sve navedene veli¢ine su ,,duljine* i

pripadaju istom rodu veli¢ina — duljini.

Ako su dvije fizikalne veli¢ine istorodne mozemo usporedivati njihove vrijednosti, a
postupak njihovog usporedivanja naziva se mjerenjem. Drugim rije¢ima, mjerenje je proces
usporedivanja vrijednosti neke fizikalne veli¢ine s dogovorno odabranom istorodnom
veli¢inom odredene vrijednosti.[14] Ta dogovorno odabrana vrijednost s kojom se

usporeduju sve istorodne veli¢ine naziva se mjerna jedinica ili krace jedinica.

Mjerenje izvodimo pomocu mjernih instrumenata, a mjeriti mozemo na dva nacina:
izravno (neposredno) i posredno. Kod izravnog mjerenja, kako i sam naziv kaze, rezultat
mjerenja ocitavamo izravno s mjernog instrumenta. Na primjer, ako Zelimo izmjeriti jesmo
li se udebljali preko zimskih blagdana ili je 1i nam tjelesna temperatura povisena jer se ne
osjecamo dobro, stati ¢emo na vagu u kupaonici ili staviti termometar ispod jezika i izravno
sa vage ili termometra ocitati rezultat mjerenja. Ima, medutim, veli¢ina koje se ne mogu
mjeriti izravno pa se mjerenje takvih veli¢ina obavlja posredno, odnosno mjerenjem onih
veli¢ina kojima je definirana fizikalna veli¢ina koju ne mozemo mjeriti izravno, te njihovim
racunanjem pomocu fizikalnih zakona koji ih povezuju. Na primjer, veli¢ina akceleracija

(ubrzanje) a definirana je izrazom:

L (4.1)
dt

Ta definicija akceleracije izrazava fizikalnu vezu izmedu veli¢ina akceleracije, brzine i
vremena 1 ta veza nam omogucuje da se pronade vrijednost akceleracije bez izravnog
mjerenja. Poznato je da pomo¢u brzinomjera i sata mozemo izravno mjeriti veli¢ine brzinu
i vrijeme, a nakon toga se uvrStavanjem njihovih vrijednosti u navedenu definiciju za
akceleraciju moZe izracunati kvantitativna vrijednost akceleracije, bez njenog izravnog

mjerenja. Ovo je bio samo jedan primjer posrednog mjerenja fizikalne veli¢ine, medutim

postoje razni uredaji za izravno mjerenje akceleracije.

Neka se veli¢ina moze kvantitativno iskazati, odnosno mjeriti, sa vise istorodnih mjernih
jedinica koje se razlikuju samo po brojcanim prefiksima (tablica 6). Izbor koju od ponudenih
istorodnih mjernih jedinica ¢emo odabrati je potpuno proizvoljan i ovisi 0 tome kolika nam
je preciznost mjerenja potrebna za danu situaciju. Masu mozemo izraziti u kilogramima (kg),
gramima (g), tonama (t) itd. Duljinu, osim u metrima (m), mozemo izraziti u milimetrima

(mm), decimetrima (dm), kilometrima (km), megametrima (Mm) itd. Ako mjerimo
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udaljenost izmedu dva grada, nece bas biti prikladno dobivenu vrijednost izraziti u

milimetrima, isto kao §to bi bilo nezgodno izmjeriti vlastitu visinu u kilometrima.

Vrijeme je jedna veli¢ina koje smo svi svjesni 1 koju smo svi zasigurno mjerili. U $ali ¢ak
mozemo reéi da je u svakog zivuceg ¢ovjeka ugradena ura koja je posebno namjestena prema
svakom pojedincu zasebno — tzv. ,,bioloski sat“. Sekunda je mjerna jedinica za mjerenje
vremena. Sat je mjerni instrument kojim brojimo sekunde, odnosno kojim mjerimo vrijeme.
Vrijeme je ponekad prakti¢nije mjeriti jedinicama sat, dan, godina itd., ako su vremenski
intervali koji mjerimo predugi da bi bilo prakti¢no mjeriti ih tako da brojimo sekundu po
sekundu. Za mjerenje pojava koje traju krace od sekunde, npr. u atomskoj fizici, vrijeme

¢emo myjeriti tako brojimo decimale sekunde, odnosno desetinke, stotinke, tisu¢inke itd.

Vrijednost fizikalne velic¢ine ne ovisi o izboru mjerne jedinice. Odabir odgovarajuceg
decimalnog visSekratnika ili nizekratnika mjerne jedinice je proizvoljan i1 najeS¢e ovisi o
pojavi koju promatramo i mjerimo. Rezultat mjerenja zovemo vrijednost fizikalne veli¢ine,

a rezultat zapisujemo pomocu produkta brojcanog iznosa i mjerne jedinice u obliku:
vrijednost veliCine = brojcani iznos * mjerna jedinica (npr.v =35km/h)

Brojcani iznos nam govori koliko puta je veli¢ina koja se mjeri ve¢a od mjerne jedinice
kojom se mjeri, odnosno govori nam koliko mjernih jedinica sadrzi veliina koju mjerimo.
Dakle, ako je Stap koji mjerimo dug 5 metara, znaci da je on 5 puta ve¢i od mjerne jedinice

metar, odnosno on u sebi sadrZi 5 mjernih jedinica metar.

Pokusima 1 promatranjima, koje su temelj fizike, pronalazimo veze izmedu fizikalnih

veli¢ina. Ako te veze matematicki oblikujemo, dobivamo fizikalne zakone.

4.3.2. Nepouzdanost ili pogreska u mjerenju

Postoji nesto cega moramo biti apsolutno svjesni kada mjerimo neku fizikalnu veli¢inu,
a to je da Ce se zasigurno javiti pogreska u mjerenju. Zadatak nekog fizickog mjerenja jest
utvrditi brojéanu vrijednost neke fizicke veli¢ine, no zbog nesavrSenosti mjernih
instrumenata 1 nasih (ljudskih) osjetila naSe mjerenje nikada nece biti apsolutno tocno.
Buduci da je ostrina ljudskog razlu¢ivanja i razlu¢ivost mjernih instrumenata ogranicena, te
da je svako mjerenje podloZzno raznim 1 mnogobrojnim vanjskim utjecajima, pojedinacni
rezultati mjerenja se nefe u potpunosti podudarati. Stoga svakoj izmjerenoj veli¢ini

pridajemo pogresku. 1z tog razloga se ne mozemo zadovoljiti sa samo jednim mjerenjem i
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jednim rezultatom mjerenja, nego se rade uzastopna mjerenja. Rezultat se dobiva
odredivanjem srednje vrijednosti veli¢ine pomoc¢u formule (4.2), a rezultat se interpretira
kao najbolja procjena mjerene veli¢ine. Jednostavan pokus kojim moZemo to potvrditi jest
da izaberemo nekoliko prijatelja i damo im zadatak da pomoc¢u metra ili Skolskog ravnala
izmjere duzinu stola u susjednoj prostoriji od one u kojoj se nalazimo. Rezultate mjerenja
neka zapisu na komadi¢ papira i neka tu informaciju ¢uvaju za sebe sve dok zadnji mjerac
ne zapise svoj rezultat. Zatim se usporeduju pojedinacni rezultati mjerenja koji ¢e se sasvim
sigurno razlikovati (nece se nuzno svi rezultati razlikovati, ali vrlo je mala vjerojatnost da

¢e svi rezultati biti istog iznosa).

Pretpostavimo da postoji prava vrijednost X neke odredene fizikalne veli¢ine i srednja
vrijednost X. Tada pojedina mjerenja x odstupaju od prave vrijednosti X, a odstupanje
raCunamo jednostavnim oduzimanjem prave vrijednosti od vrijednosti pojedina¢nog
mjerenja: AX = x — X. Takvo odstupanje naziva se pravom pogreskom tog mjerenja. Na isti
nadin ra¢una se odstupanje pojedinih mjerenja x od srednje vrijednosti X (AX = x — X), a
apsolutna vrijednost najveéeg odstupanja naziva se maksimalnom apsolutnom pogreskom
mjerenja. Cilj uzastopnih mjerenja i racuna je $to pouzdanije i preciznije odrediti pravu
vrijednost fizikalne veli¢ine, tj. odrediti granice pogreske unutar kojih se najvjerojatnije
nalazi prava vrijednost fizikalne veli¢ine. Srednja vrijednost veli¢ine i njezina pripadajuca
pogreska govore nam podatak o intervalu brojeva unutar kojih se najvjerojatnije nalazi prava
vrijednost, stoga kazemo da je srednja vrijednost predstavnik tog intervala, odnosno da ona
predstavlja najbolju procjenu prave vrijednosti veli¢ine. Za potrebe svakodnevnog Zivota
nije potrebno racunati odstupanje, nego je dovoljno biti svjestan mogucénosti pogreske.
Medutim, kod bilo kakvog mjerenja za potrebe znanosti, industrije i sl., svako iskazivanje
rezultata mjerenja koje uz rezultat ne daje nikakav podatak 0 njegovoj pouzdanosti

(pogresci), ne smatra se vrijednim podatkom.

Dakle, gotovo je sigurno da ¢e se u mjerenju javiti pogreska, odnosno vjerojatnost da
mjerenje bude 100% precizno je gotovo nemoguca. Pogreske koje se javljaju prilikom

mjerenja mozemo rasporediti u 3 kategorije:

1) Sistematske ili sustavne pogreske —nastaju zbog neispravnosti mjernih instrumenata,
izbora pogresne metode mjerenja ili krivog postupka pri mjerenju. One su podlozne
ponavljanju i prilikom ponavljanja mjerenja javljaju se u istom smjeru i istog su

iznosa.
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2) Grube pogreske — nastaju ljudskim propustima prilikom mjerenja, naglim
poremecajem u okolini ili u mjernom instrumentu. Moze se dogoditi da opazac
pogresno ocCita vrijednost na skali, da zabiljezi krivu vrijednost, da decimalnu to¢ku
zapiSe na krivo mjesto, da trenutak prije poCetka mjerenja rukom slu¢ajno pomakne
mjerni uredaj i sl. Ako je uc€injeno viSe mjerenja, razultat ovakvog mjerenja bi
definitivno trebao odskakati od ostalih rezultata. U pravilu se takvi rezultati ne
koriste u analizi podataka.

3) Slucajne pogreske — nastaju kao posljedica nesavrSenosti opazaa i mjernih
instrumenata. UsavrSavanjem mjernih instrumenata one se daju minimalizirati, ali
nemoguce ih je u potpunosti ukloniti. Slu¢ajne pogreske imaju jedno vazno svojstvo

— proizvoljno su distribuirane oko prave vrijednosti fizikalne veli¢ine.[21]

4.3.3. Analiza rezultata mjerenja

Nakon mjerenja slijedi obradivanje ili analiza dobivenih rezultata mjerenja fizikalnih
veli¢ina. Analiza rezultata odnosi se na analizu slucajnih pogresaka prilikom mjerenja dok
se smatra da su sustavne i grube pogreske otklonjene prije po¢etka mjerenja. Ukoliko postoji
neka sustavna pogreSka koja se javlja prilikom mjerenja, njen utjecaj na rezultat mjerenja

objasnjava se u raspravi rezultata mjerenja, na kraju izvjesca.

Zhog potrebe dobivanja §to pouzdanijeg rezultata, analiza slucajnih pogresaka i njihov
proracun radi se prema zakonima vjerojatnosti i statistike. Takva analiza podataka dobiva
znacenje tek kod velikog broja mjerenja, ali zbog ograni€enosti vremena u vecini slu¢ajeva

dovoljno je 5 do 10 puta ponoviti mjerenje.

Prilikom izvodenja niza istovrsnih mjerenja neke fizikalne veli€ine, zbog neizbjeznosti
slucajnih pogresaka dobiva se niz razlicitih vrijednosti x4, x5, ..., za tu fizikalnu veli¢inu.
Tada najvjerojatniju vrijednost fizikalne veli¢ine predstavlja srednja vrijednost ili
aritmetricka sredina fizikalne velicine (x ili <x>). Ona se, za n mjerenja, racuna kao
kvocijent zbroja svih dobivenih vrijednosti (X7 x;) i ukupnog broja mjerenja (n).

i=1%i 4.2)
n

XxX=<x>=

Standardna devijacija (pogreska) aritmetricke sredine (M,) je mjera nepouzdanosti

rezultata mjerenja. Nepouzdanost ovisi o broju mjerenja pa indeks n oznacava broj izvedenih
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mjerenja na kojima se temelji izracun standardne devijacije. Znac¢ajno manja standardna
pogreska moze se dobiti izvodenjem veceg broja mjerenja. Standardnu devijaciju n mjerenja

ra¢unamo pomocu relacije:

(i — x)? (4,3)

M, =
" nx(n—1)

Prilikom izrazavanja rezultata vrijednosti mjerene fizikalne veli€ine, potrebno je pisati i
dobivenu srednju vrijednost mjerenja i vrijednost standardne pogreske. Rezutat je tada
oblika:

vrijednost velitine = (srednja brojéana vrijednost * standardna pogreska) * mjerna jedinica
(npr. m = (45,5 + 0,5) kg)

Rezultate mjerenja mozemo prikazati Gaussovom ili normalnom raspodjelom slucajnih
pogresaka pri mjerenju, koja nam govori kolika je vjerojatnost da se prava vrijednost

mjerene veli¢ine nalazi u odredenom intervalu vrijednosti (slika 13).

lo =68%
26 =95%
36 =99%

—3IG -3 —-C 0 o 23 BIG

Slika 13: Normalna ili Gaussova raspodjela slu¢ajnih pogresaka pri mjerenju [33]
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4.3.4. Mjerna jedinica i mjera

Izraz ,mjerna jedinica“ ili krace ,jedinica“ 1 izraz ,mjera” se Cesto pogreSno
poistovjecuju iako nemaju isto znacenje.[14] Mjernu jedinicu smo definirali kao dogovorno
izabranu vrijednost odredene fizikalne veli¢ine s kojom se pri mjerenju usporeduju sve druge
istorodne veli¢ine. Kada mjerimo neku fizikalnu veli¢inu, onda tu fizikalnu veli¢inu ne
usporedujemo sa mjernom jedinicom, ve¢ sa materijalnom reprodukcijom te mjerne jedinice,
npr. Stap duljine jednog metra. Materijalna reprodukcija s kojom usporedujemo fizikalnu
veli¢inu zovemo mjera. Dakle, mjera je tijelo, uredaj ili tvar koja utjelovljuje mjernu
jedinicu. Na primjer, $tap dug jedan metar jest mjera koja utjelovljuje jedinicu ,,metar®, uteg
mase jedan kilogram utjelovljuje jedinicu ,,kilogram®, boca obujma jedne litre utjelovljuje
jedinicu obujma , litra* itd. Znaci, metar (m), kilogram (kg) i litra (I) su mjerne jedinice
duljine, mase i obujma, a tijela ili predmeti, u ovom slucaju Stap, uteg i boca, njihove su

pripadne mjere.

Razlikujemo dvije razlic¢ite vrste mjernih jedinica, osnovne i izvedene. Sve osnovne
jedinice, osim mjerne jedinice za masu koja se temelji na tvarnoj pramjeri kilograma,
ostvaruju se realizacijom njihovih definicija u metroloskim laboratorijima diljem svijeta,
dok su izvedene jedinice ostvarene koriStenjem osnovnih jedinica, odakle i dolazi naziv

»lzvedene jedinice®.

Koliko istorodnih mjernih jedinica je potrebno za mjerenje nekog skupa istorodnih
fizikalnih veli¢ina? Odgovor je — samo jedna. A koliko ima mjernih jedinica? Velika
raznolikost fizikalnih veli¢ina zahtjeva i odgovaraju¢i broj razli¢itih mjernih jedinica. Posto
je mjerenje moguce samo istorodnim jedinicama, zaklju¢ujemo da mora biti barem toliko
mjernih jedinica koliko ima razli¢itih rodova fizikalnih veli¢ina. Vrijednosti, znakovi, nazivi
1 uporaba mjernih jedinica odredeni su medunarodnim dogovorima. ,,Zakonite mjerne
jedinice* naziv je za mjerne jedinice koje su zakonom propisane kao legalne za koriStenje.
Zbog osobite vaznosti mjerenja u organiziranome ljudskom drustvu, ve¢ su prve drzave
propisivale zakonite mjerne jedinice. Danas je u veéini zemalja svijeta, na temelju
medunarodnih dogovora i normi, zakonito koriStenje jedinica Medunarodnog sustava
jedinica (SI sustav o kojem ¢emo vise reci u kasnijim poglavljima) te njihovih decimalnih
viSekratnika 1 niZzekratnika. Takoder, iznimno je dopusteno koriStenje nekih jedinica koje ne
pripadaju jedinicama SI sustava ukljucujuci njihove decimalne viSekratnike i niZekratnike,
te slozenih jedinica koje dobivamo kombinacijom svih navedenih jedinica. U zemljama

engleskog govornog podrucja jo§ su u upotrebi tradicionalne angloameri¢ke mjerne jedinice.
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Danas mjerenje ¢ini sliku materijalnog svijeta u kojem Zivimo i ima mnogo $ire znacenje
1 vecu primjenu od onoga izravnog mjerenja, odnosno usporedivanja fizikalnih veli¢ina i
istorodnih jedinica. U tom smislu glasi definicija: mjerenje je skup pokusnih radnji
(ukljucujuci i racunske) kojima se iskazuje kvantitativna vrijednost fizikalnih velicina, a

mjerna jedinica polazna je ili referentna fizikalna velicina.[14]

4.3.5. Etaloni ili pramjere

Ponekad je vazno moci u potpunosti vjerovati tocnosti mjernih uredaja koji se koriste.
Zamislite da se nalazite u kozi, po mnogim stru¢njacima najboljeg atletiara u povijesti,
Usaina Bolta. Godine ste utrosili na prireme i mislite da ste u najboljoj formi zivota. Dolazite
na natjecanje sa jednim ciljem, oboriti svjetski rekord u utrci na 100 metara. Apsolutno ste
pouzdani da ste se pripremili najbolje $to ste mogli, ali ima jo§ jedan faktor na koji vi nikako
ne mozete utjecati, na mjerenje vremena. Vama, a i cijelom Olimpijskom odboru i
organizaciji, je vazno da mozete vjerovati da je uredaj kojim se mjerilo vrijeme pouzdan i
da je rezultat mjerenja dovoljno precizan za potrebe mjerenja. Zamislite kakav bi skandal
bio kada bi se nakon osvojenih 9 zlatnih olimpijskih medalja 1 postavljanja viSestrukih
svjetskih rekorda pojavila informacija da je netko ,,prckao* po Stoperici i da se zbog toga

istréana vremena ne mogu priznati.

Prvo $to nam padne na pamet kada pomislimo ,.kako bi mogli provjeriti ispravnost
mjernog instrumenta?* je da ga usporedimo sa necim za §to smo sto posto sigurni, bez imalo
sumnje, da iznosi to¢no jedan metar, to¢no jednu sekundu, to¢no jedan kilogram itd. Kada
kazemo ,,bez imalo sumnje* mislimo na to da na$ referentni objekt ne ovisi o tome da li je
dan ili no¢, da li je vrijeme sunc¢ano ili pada kiSa, da li usporedujemo u Hrvatskoj ili u Japanu.
Ti objekti ne smiju biti podlozni promjenama tokom prolaska vremena ili smiju biti
minimalno podlozni promjenama. Na neki nac¢in mozemo reéi da postoje takve referentne
»tvari koje se zovu etaloni ili pramjere, iako ¢emo vidjeti zapravo da je prije rije¢ o

definicijama nego o stvarnim objektima.

Pramjerom ili etalonom naziva se tvarna mjera, mjerilo, referentna tvar ili mjerni sustav
namijenjen za odredivanje, ostvarivanje, ¢uvanje ili obnavljanje jedinice ili jedne ili vise

vrijednosti kakve veli¢ine kako bi mogli posluziti kao referencija.[19]
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U proslosti je za odredivanje tadasnjih standardnih mjernih jedinica uglavnom bila
zaduzena osoba na Celu vlasti, npr. kralj ili kraljica. Zbog toga nije ¢udno S§to su u razliitim
zemljama postojale razlicite standardne jednince za iste fizikalne veliCine, kao §to je npr.
duljina. To je predstavljalo problem kada su drzave htjele medusobno poslovati jer je trebalo
osmisliti na¢in na koji ¢e se mjerne jedinice pretvarati kako bi se moglo kontrolirati da jedna
od strana ne bude oste¢ena. Danas ipak, posto drzave imaju potrebu pricati isti ,,jezik" kada
su u pitanju mjerenja, pramjera se utvrduje i realizira prema preporukama medunarodnih
konvencija. Pramjere koje se izraduju prema medunarodnim preporukama nazivaju se
medunarodne ili svjetske pramjere (etaloni). U Sévresu kraj Pariza, u Medunarodnom uredu
za utege i mjere (Bureau international des Poids et Mesures, BIPM) pohranjene su tvarne

medunarodne pramjere duljine 1 metar i mase 1 kilogram.

Danas je kilogram jedina preostala tvarna pramjera, sve ostale pramjere se realiziraju u
laboratorijima diljem svijeta. Medunarodna pramjera metra, prametar, izraden od slitine
iridija 1 platine, cuva se 1 dalje u Medunarodnom uredu za utege i mjere, iako je njegova
upotreba prekinuta 1960. godine kada je odlu¢eno da ¢e metar biti definiran kao valna duljina
odredenoga elektromagnetskog zracenja, a onda je od 1983. godine metar odreden brzinom

svjetlosti, odnosno duljinom koju svjetlost prijede u odredenom vremenu.

Slika 14: Etalon kilograma kakav je pohranjen u Medunarodnom uredu za utege i mjere [22]
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Osim naziva pramjera i etalon, ponekad se jos koristi i naziv prototip. Tako u raznim
literaturama mozemo nai¢i na pojmove kao S§to su nacionalni prototip ili medunarodni

prototip.

Prema uzoru na medunarodne pramjere napravljene su i nacionalne pramjere. To su
,,Kopije*“ medunarodnih pramjera izradeni na isti nacin i od istih kovina, te se ¢uvaju u istim

uvjetima kao i njihovi originali.

Definiclja jedinice

Strani primami

]

Hesigurnost raste niz lanac 5-||L'-d|-\.'l:lb|

Slika 15: Lanac sljedivosti [19]

Pramjere u pravilu ne koristimo za izravno mjerenje fizikalnih veli¢ina, nego one sluze
za kontrolu tzv. radnih pramjera. Radni primjeri se onda koriste za kalibraciju mjernih
instrumenata i kontrolu mjera u prakti¢cnom mjerenju. Lanac sljedivosti (slika 15) neprekidan

je lanac usporedaba, od kojih svaka ima utvrdenu mjernu nesigurnost. Time se osigurava da



mjerni rezultat ili vrijednost etalona bude povezana s referentnim etalonima na visoj razini,

koji u konacnici zavr$avaju s primarnim etalonom.[19]

Vaznost medunarodne pramjere je ogromna zbog toga $to je jedinstvena — to je jedina
stvar u svemiru za koju smo, po definiciji, sto posto sigurni da ima masu 1 kilogram (npr.
ako gledamo pramjeru mase). Zbog toga Sto je taj objekt definiran kao objekt ¢ija je masa
tocno 1 kilogram, Cak 1 da mu se masa s vremenom promijeni (recimo da nam prilikom
koriStenja ispadne iz ruku i prilikom pada mu se okrhne komadi¢) on ¢e svejedno, po
definiciji, imati masu 1 kilogram, iako ¢e sada zasigurno biti malo manje mase. Dakle,
njegova vrijednost se ne¢e promijeniti, ali problemi se javljaju u tome Sto ¢e sada svi ostali

svjetski ,,kilogrami‘ imati ve¢u masu od medunarodnog etalona.

No, nazalost, postojanost tvari samo je Zelja koja se ne moze ostvariti. lako se nikome
dosad nije dogodilo da mu je ispao etalon kilograma, i unato¢ tome §to je on ¢uvan u vrlo
strogim uvjetima, u vakuumu 1 na odredenoj temperaturi, podlozan je promjenama kako
vrijeme prolazi. Svakim vadenjem se neki atomi prljavstine zalijepe za njega. Njegova masa,
odnosno vrijednost fizikalne velicine koju pramjera utjelovljuje, mijenja se s viemenom (par
desetaka mikrograma po stoljecu), Sto mozda i nije puno, ali jasno nam govori da tvarnu

pramjeru kilograma ne¢emo mo¢i koristiti zauvijek.

Iz tog razloga se nastoji u potpunosti napustiti pohranjivanje mjernih jedinica u obliku
tvarne pramjere i za reprodukciju mjernih jedinica Koristiti prirodne pojave kao §to su
periodi¢ne pojave u svemiru i atomima, za koje znamo da se pod istim okolnostima
ponavljaju na potpuno jednak nacin.[14] Tesko je i zamisliti kako bi tvarne pramjere za neke

mjerne jedinice uopce izgledale — kao $to je kelvin, na primjer.

Medutim, za proizvodnju mjerne jedinice na temelju prirodne pojave nije dovoljna samo
prirodna pojava, nego je potreban i uredaj koji ¢e koriste¢i se prirodnom pojavom
reproducirati mjernu jedinicu. To znaéi da su tako realizirane mjerne jedinica zaista
medunarodne — svaka zemlja koja ima i zeli uloziti dovoljno novca u znanstvenike i

tehnologiju moze realizirati odredene mjerne jedinice.
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5. CGS, MKSA i Sl sustav jedinica
5.1. CGS - sustav jedinica

Carl Friedrich Gauss, poznati njemacki matematicar, tvorac je prvog sustava mjernih
jedinica. On je bio veliki zagovornik metarskog sustava, te je 1832. godine prvi pokazao
kako se odabirom nekoliko medusobno nezavisnih (osnovnih) mjernih jedinica mogu
odrediti sve ostale (izvedene) jedinice nekog odredenog podrudja fizike. Gauss je prvi
znanstvenik koji je napravio apsolutno mjerenje Zemljinog magnetskog polja, a kao osnovne
mjerne jedinice odabrao je: duljinu milimetar (mm), masu miligram (mg) i vrijeme sekundu
(s). Na osnovu tih izabranih mjernih jedinica izgradio je sustav mjernih jedinica magnetskih
veli¢ina, nazvavsi ga ,,apsolutnim sustavom mjernih jedinica®. S vremenom je, uz pomo¢

Wilhelma Webera, taj sustav proSiren kako bi ukljucio i mjerenje elektri¢nih veli¢ina.

Kako su u vrijeme uvodenja CGS — sustava mjernih jedinica elektricitet i magnetizam
bile odvojene znanosti, u vezi s time nastali su i odvojeni CGS — sustavi; za elektricitet

elektrostatski CGSE — sustav, a za magnetizam magnetostatski CGSM — sustav.[14]

1860. — ih godina Maxwell 1 Thompson, putem Britanskog udruzenja za unaprijedenje
znanosti (The British Association for the Advancement of Science, BAAS), rade na dopuni
I unaprijedivanju primjene tog sustava na podru¢ju elektromagnetizma. Kao rezultat
svestranog prouc¢avanja BAAS 1874. godine prihvaca i uvodi trodimenzionalni koherentni
sustav mjernih jedinica s osnovnim jedinicama: centimetar za duljinu (cm), gram za masu
(9) i sekundu za vrijeme (s), odakle dolazi naziv CGS — sustav mjernih jedinica. Razvoj

fizike kao eksperimentalne znanosti bazirao se na tom sustavu jedinica.

1881. godine odrzan je Medunarodni elektrotehnicki kongres u Parizu te je, uz prijedlog
BAAS-a, kongres prihvatio i sustav od 5 ,,prakti¢nih“ mjernih jedinica, medu kojima su ohm

za jedinicu otpora, volt za jedinicu napona i amper za jedinicu struje.

CGS —sustav jedinica nikad nije dozivio Siru upotrebu osim one u znanstvene svrhe zbog
toga $to su svakodnevni objekti mnogo veéi od samih mjernih jedinica, te je zbog toga
neprikladan za koriStenje (npr. udaljenost izmedu gradova iznosi stotine tisu¢a centimetara).
S vremenom je CGS - sustav zamijenjen MKS — sustavom (metar — kilogram — sekunda),

koji se razvio u danasnji SI sustav jedinica.
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Medutim, jedinice CGS — sustava koriste se i danas, uglavnom u ameri¢koj tehnickoj
literaturi, u podrucjima elektrodinamike i astrofizike. Mnogi astronomi jos uvijek tvrde da

je CGS — sustav jednostavniji za uporabu.[23]

5.2. Giorgi ili MKSA — sustav mjernih jedinica

U tekstu knjige [14] postoji sjajan odlomak o MKSA sustavu jedinica, te ¢u ga ovdje
citirati.
., Godine 1901. poznati talijanski fizicar Giovanni Giorgi predlozZio je nov i jedinstven

3

,apsolutni* sustav mjernih jedinica za podrucje elektromagnetizma. Naime, Giorgi je
pokazao da se na osnovi jedinica MKS — sustava moze graditi koherentan sustav mehanickih
I elektromagnetskih jedinica ako se trima osnovnim jedinicama MKS — sustava (metru,
kilogramu i sekundi) doda i jedna elektromagnetska mjerna jedinica. Nakon svestranih
diskusija i odredenih spoznaja, za cetvrtu osnovau mjernu jedinicu izabrana je jedinica
jakosti struje amper (znak A). Tako je nastao jedinstveni sustav koherentnih

elektromagnetskih mjernih jedinica koji se zasniva na Cetiri osnovne mjerne jedinice: metar

(m), kilogram (kg), sekunda (s) i amper (A).

Prema pocetnim slovima osnovnih mjernih jedinica na kojima se temelji taj sustav, on se

naziva i MKSA — sustav mjernih jedinica.

Pokazalo se da se na osnovi jedinica MKS — sustava dodavanjem jedne mjerne jedinice
mogu graditi koherentni sustavi i za druga podrucja fizike. Tako, na primjer, ako se
osnovnim jedinicama MKS - sustava metru, kilogramu i sekundi doda jedinica
termodinamicke temperature kelvin (znak K), dobiva se sustav termodinamickih jedinica
MKSK — sustav jedinica, koji se zasniva na Cetiri osnovne mjerne jedinice, a to su: metar

(m), kilogram (kg), sekunda (s) i kelvin (K).

Medutim, MKSA — sustav mjernih jedinica imao je veliku prednost u to vrijeme prema
ostalim sustavima, jer se on bez posebnih poteskoca mogao povezati s prakticnim
elektrotehnickim jedinicama. Postigao je Siroku primjenu u elektrotehnici. Stoga je
definitivno i medunarodno prihvacen na 9. zasjedanju Generalne konferencije za mjere i
utege 1948. godine pod nazivom Giorgijev sustav ili MKSA — sustav, kao opce prikladan

sustav jedinica.
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Valja napomenuti da su Giorgijeve ideje bile vrlo znacajne za metrologiju uopce, a
posebno za elektromagnetizam, jer je njegov MKSA — sustav preteca danasnjega

Medunarodnog sustava jedinica. “

5.3. Medunarodni (SI) sustav jedinica

Nakon zavrSetka 2. Svjetskog rata, u svijetu se koristila nekolicina razlicitih sustava
mjernih jedinica, od kojih su neki bili varijacije metarskog sustava. Raznolikost sustava
mjernih jedinica uzrokovala je poteSko¢e u povezivanju znanosti i ekonomije. Stoga se 9.
Generalna konferencija za utege i mjere (CGPM), na prijedlog Medunarodne unije za Cistu
I primjenjenu fiziku (International Union of Pure and Applied Physics, IUPAP), 1948.
godine obratila Medunarodnom komitetu za utege i mjere (CIPM) sa zahtjevom da se
definira i izradi jedinstveni sustav mjernih jedinica koji bi svim ¢lanicama Konvencije o

metru bio prikladan za usvajanje.

Na temelju provedenog istrazivanja, 10. Generalna konferencija za utege i mjere 1954.
godine prihvatila je ,Prakti¢ni sustav jedinica® (Systéme Pratique d'Unités)[14] za
medunarodnu upotrebu koji se zasnivao na Sest osnovnih jedinica, a to su: metar, kilogram,
sekunda, te amper za jakost elektri¢ne struje, kelvin za termodinamicku temperaturu i

kandela za svjetlosnu jakost.

1960. godine 11. Generalna konferencija za utege i mjere odluéila je da ¢e se tom
»praktiénom sustavu jedinica® dodijeliti naziv medunarodni sustav jedinica, te da Ce
medunarodni simbol (znak) toga sustava biti ,,SI, $to potjece od njegova izvornog naziva
na francuskom jeziku — Systéme Internationak d'Unités. Na istoj konferenciji utvrdena su

pravila oko pisanja predmetaka osnovnim jedinicama i 0 izvedenim jedinicama.[24]

Medunarodni komitet za utege i mjere (CIPM) prihvatio je 1969. godine rezoluciju kojom
se predlaze da se za mnozinu (koli¢inu) tvari uvede mjerna jedinica mol. 1971. godine 14.
Generalna konferencija za utege i mjere prihvatila je mjernu jedinicu mol kao sedmu

osnovnu jedinicu Medunarodnog sustava jedinica.

Tako od 1971. godine Medunarodni sustav jedinica (SI) ima sedam osnovnih mjernih
jedinica, koje su prikazane u tablici [2], od kojih se mogu tvoriti mjerne jedinice za sva

podrugja fizike i znanosti opcenito.[14]
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6. Mjerne jedinice Sl sustava
6.1. Osnovne jedinice
Mjerne jedinice Sl sustava dijelimo na 2 kategorije: osnovne i izvedene jedinice.

Odlukom Generalne konferencije, koja je razmatrala prednosti jedinstvenog sustava
jedinica imajuc¢i na umu medunarodne odnose, Skolstvo i znanost, odluceno je temeljiti SI
sustav na 7 osnovnih fizikalnih veli¢ina: duljinu, masu, vrijeme, elektricnu struju,
termodinamicku temperaturu, svjetlosnu jakost i mnozinu tvari. Njihove pripadajuce mjerne
jedinice su: metar, kilogram, sekunda, amper, kelvin, kandela i mol. Ovih 7 dobro definiranih

jedinica zovemo osnovne jedinice i one su medusobno nezavisne.

Osnovne SI jedinice

Fizikalna veli¢ina Ime Znak
duljina metar I (L)
masa kilogram kg
vrijeme sekunda s
elektri¢na struja amper A
termodinamicka temperatura kelvin K
svjetlosna jakost kandela cd
mnozina tvari mol mol

Tablica 2: Osnovne jedinice Medunarodnog (SI) sustava jedinica

Definiciije osnovnih Sl jedinica:

Metar je duljina puta koji u vakuumu prijede svjetlost u vremenskome odsjecku od

1/299792458 sekunde.
Kilogram je jedinica mase: ona je jednaka masi medunarodne pramjere kilograma.

Sekunda je trajanje 9.192.631.770 perioda zratenja koje odgovara prijelazu izmedu dviju

hiperfinih razina osnovnog stanja cezijeva atoma 133.
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Amper je ona stalna struja koja bi, kad bi se odrzavala u dva ravna usporedna vodica
neizmjerne duljine i zanemariva kruznog presjeka postavljena u vakuumu na medusobnoj
udaljenosti od 1 metar, proizvodila izmedu tih vodi¢a silu jednaku 2 * 1077 njutna po metru

duljine.

Kelvin je jedinica termodinamicke temperature koja je jednaka 1/273,16 termodinamicke

temperature trojne tocke vode.

Mol je mnozina tvari u sustavu koji sadrzi onoliko elementarnih jedinki koliko ima atoma u
0,012 kilograma ugljika 12. Elementarne jedinke mogu biti atomi, molekule, ioni, elektroni

ili pojedinacno navedene skupine takvih Cestica.

Kandela je svjetlosna jakost izvora koji u danome smjeru zraCi jednobojno zracenje
frekvencije 540 * 102 herca i koji ima jakost zradenja u tome smjeru od 1/683 vata po

steradijanu.[19]

6.2. lzvedene jedinice

U drugu kategoriju Sl jedinica spadaju izvedene jedinice. lIzvedene jedinice izrazavaju se
pomocu osnovnih jedinica uporabom matematic¢kih znakova mnozenja i dijeljenja, odnosno

izvode se iz osnovnih SI jedinica u skladu s fizikalnim vezama medu veli¢inama.

Na primjer, iz fizikalne veze izmedu veli¢ine duljina koja se mjeri jedinicom metar (m) i
veli¢ine vrijeme koja se mjeri jedinicom sekunda (s) moze se izvesti veli¢ina brzina koja se

mjeri jedinicom m/s.[19]

Nekim izvedenim jedinicama dajemo posebne nazive i znakove te njih takoder moZzemo

koristiti na isti na¢in kao osnovne jedinice kako bi dosli do novih izvedenih jedinica.

Broj izvedenih jedinica koje su od znaCaja za znanost i tehnologiju je prakticki
beskonacan. Razvojem novih podrucja znanosti znanstvenici smisljaju nove fizikalne
veli¢ine 1 jedinice koje se izvode iz postojecih u svrhu §to boljeg prikaza rezultata za dano

podrucje znanosti.

Tablica 3 prikazuje neke izvedene Sl jedinice koje nemaju posebne simbole i znakove, a

tablica 4 prikazuje nekoliko izvedenih Sl jedinica sa posebnim nazivima i znakovima.
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Izvedena veli¢ina

Izvedena jedinica

plostina
obujam
brzina
ubrzanje
gustoca
kutna brzina
kutno ubrzanje
jakost elektri¢nog polja

specificni toplinski kapacitet

¢etvorni metar
kubi¢ni metar
metar u sekundi

metar u sekundi na kvadrat

kilogram po kubi¢nome
metru

radijan u sekundi
radijan u sekundi na kvadrat
volt po metru

mol po kubi¢nome metru

m * s
kg * m~
rad * s
rad * s
V * m~

mol * m~

1

3

Tablica 3: Primjeri izvedenih SI jedinica izraZenih s pomo¢u osnovnih SI jedinica [19]
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Izrazena s
Izvedena . y .
Izvedena pomocu Izrazena s pomocu
Sl Znak . o
veli¢ina Lo Sl osnovnih Sl jedinica
jedinica Lo
jedinica
frekvencija herc Hz st
sila njutn N m xkg x s72
energija, rad, y 2 -2
koli¢ina topline dzul ! N+ m m” xkg * s
kapacitet farad F c/V m=2 x kg™l x s* x A?
elektri¢ni otpor om Q V/A m=2 xkg * s73 % A72
magnetski tok veber Wb VxS m? xkg x s72 x A7!
gustoca 2 -2 -1
magnetskog toka tesla T Wh/m kg » 575 x4
indukcija henri H Wb/A m? xkg * s7% x A72
osvjetljenje luks Ix Im/m? m? x m™* xcd = m? xcd
aktivnost -1
(radionuklida) | Pekerel | Ba s
ravninski kut radijan rad ms*m-1=1
prostorni kut steradijan sr m2 s m2=1
kataliticka -1
aktivnost katal kat s »mol

Tablica 4: Primjeri izvedenih Sl jedinica sa posebnim nazivima i znakovima [19]

Do 1995. godine postojala je i treca kategorija SI jedinica, tzv. dopunske jedinice u koju
su spadali radijan 1 steradijan, kada je ukinuta ¢ime su te jedinice postale izvedene jedinice

Sl sustava s posebnim nazivima i znakovima.[25]
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6.3. Jedinice izvan Sl sustava

U tablici 5 prikazani su primjeri jedinica izvan SI sustava koje su prihvacene za uporabu

s jedinicama SI sustava zbog njihove Siroke uporabe ili zbog toga Sto se upotrebljavaju u

posebnim podrucjima fizike.

Veli¢ina Jedinica Znak Vrijednost u Sl jedinicama
vrijeme minuta min 1min=60s
sat h 1 h =60 min=3600s
dan d 1d=24h
ravninski kut stupanj ° 1° = (n/180) rad
minuta ' 1"=(1/60)" = (x/10800) rad
sekunda y 1" = (1/60)" = (1/648000) rad
obujam litra I, L 1l=1dm3 = 103m3
masa metricka tona t 1t = 10°kg
karat 1 karat =2 * 10~* kg = 200 mg
atomska jedinica | 1u = 1,6605402 (10) * 10-%7 kg
mase
tlak zraka i fluida bar bar 1 bar = 10° Pa
duljina morska milja 1 morska milja = 1852 m
angstrem A 1A=01nm= 10""m
brzina ¢vor 1 morska milja u satu = (1852/3600) m/s
plostina ar a 1a =100 m?
hektar ha 1 ha = 10*m?

Tablica 5: Primjeri jedinica izvan SI sustava koje su prihvacene za uporabu u posebnim podru¢jima[19]
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6.4. Predmeci Sl jedinica

CGPM je, osim osnovnih i izvedenih jedinica, prihvatio i preporucio niz predmetaka i
njihovih znakova koji se koriste u formiranju decimalnih viSekratnika 1 niZzekratnika SI
jedinica. Njih koristimo pri jednostavnijem izrazavanju vrijednosti velic¢ina kada su one puno

vece ili manje od njihovih pripadnih SI jedinica.

Predmeci Sl jedinica

Faktor Naziv Znak Faktor Naziv Znak

10 deka da 107" deci

102 hekto h 1072 centi c
103 kilo k 1073 mili m
108 mega M 107 mikro u
10° giga G 10°° nano n
10™ tera T 107" piko p
10 peta P 107 femto f
10 eksa E 1078 ato a
10% zeta z 107 zepto z
10 jota Y 107 jokto y

Tablica 6: Predmeci Sl jedinica[19]

6.5. Realizacija jedinica metar, kilogram i sekunda

Realizirati mjernu jedinicu znaci pretvoriti njenu definiciju u stvarnost, §to moZemo
posti¢i na tri nacina: realizacijom mjerne jedinice iz same definicije jedinice, reprodukcijom
mjernog standarda ili prihva¢anjem nekog objekta kao standard. Kada je u pitanju Sl sustav
jedinica, Medunarodni ured za utege i mjere (BIPM) je tijelo odgovorno za realizaciju

osnovnih jedinica.

U ovom poglavlju ¢emo spomenuti nacine na koje se realiziraju mjerne jedinice koje se
pojavljuju i koriste od pocetka razvoja Covjekova metroloskog koncepta, odnosno od

pocetka znanosti: metar, kilogram i sekunda.
6.5.1. Metar

Definicija mjerne jedinice duljine i njena prakti¢na realizacija temelje se na prihvacenoj

broj¢anoj vrijednosti brzine svjetlosti koja iznosi 299 792 458 m/s, iz ¢ega je odmah vidljivo
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da je direktno vezana i za mjernu jedinicu vremena, sekundu. Ovakva definicija, koja
povezuje metar sa duljinom koju svjetlost prevali u odredenom vremenu, prihvaéena je na
17. Generalnoj konferenciji za utege i mjere (CGPM) 1983. godine, te je u isto vrijeme CIPM
donio prijedloge za postupke njegove realizacije. Metar mozemo realizirati jednom od

sljede¢ih metoda:[26]

a) Pomocu duljine | puta kojeg ravni elektromagnetski val prijede u vakuumu za
vrijeme t; duljinu | dobijemo pomocu izmjerenog vremena t putem relacije | = ¢, *
t, gdje brzina svjetlosti u vakuumu iznosi c, = 299 792 458 m/s.

b) Pomocu valne duljine 4 ravnog elektromagnetskog vala u vakuumu frekvencije f;
valnu duljinu A dobijemo pomoc¢u izmjerene frekvencije f putem relacije A = ¢,/f,

gdje brzina svjetlosti u vakuumu iznosi c, = 299 792 458 m/s

Prva metoda prigodna je za mjerenje vecih udaljenosti, dok je druga metoda bolja u
laboratorijskim istrazivanjima.[27] Kako bi se izbjegla konstantna potreba za mjerenjem
frekvencije koriste¢i se drugom metodom, CIPM je predloZio razne izvore zrafenja kao
standarde valne duljine. Jedno od najvaznijih i najceS¢e koriStenih zracenja u svijetu
metrologije je ono koje proizvodi He — Ne laser, ¢ija je valna duljina 632,8 nm. Ovaj laser
koristi se u mnogim laboratorijima diljem svijeta za prakti¢nu realizaciju SI metra, te takoder

1 za bazdarenje frekvencija drugih lasera koji se koriste u podrucju atomske fizike.

Podrucje ultrabrze optike 1 opticke frekventne metrologije temelji se na mogucnosti
precizne kontrole optickog zracenja femtosekundnih lasera. Izvanredan napredak u tom
podrucju donio je izum tzv. tehnike frekventnog ceslja, za $to je dodjeljena Nobelova
nagrada za fiziku 2005. godine. Opticki spektar tih lasera ¢ini velik broj diskretnih, pravilno
rasporedenih, o$trih linija razliCite valne duljine (frekvencije) — otkuda i dolazi ime
frekventni cesalj. Frekventni ¢eSalj femtosekundnog lasera moze se koristiti kao frekventno
ravnalo za mjerenje optickih frekvencija, na isti nacin na koji se ravnalo koristi za mjerenje

duljine.[28]
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Slika 16: Frekventni ¢esalj [28]

6.5.2. Kilogram

Mjernu jedinicu mase kilogram predstavlja masa medunarodnog etalona utjelovljenog u
obliku cilindra napravljenog od slitine platine i iridija koji se cuva u Medunarodnom uredu
za utege i mjere. Za realizaciju jedinice kilogram potrebno je napraviti utege koji su jednake
mase kao i medunarodni etalon, a usporedba se vrsi u zraku pomoéu vage sa nepouzdanos$éu

reda veli¢ine 10°.

Kako je medunarodni prototip podlozan neizbjeznom povrSinskom oneciséenju, koje
rezultira povecanjem njegove mase za otprilike 1ug godisnje, CIPM je proglasio da se za
referentnu masu, s kojom se usporeduju svi utezi, uzima masa medunarodnog etalona odmah

nakon njegovog ¢is¢enja za koje postoji propisana posebna metoda.[29]

Proizvodnja masenih standarda koji predstavljaju viSekratnike 1 niZekratnike jedinice

kilogram, te njihovo bazdarenje pomocu vage, odvija se na vrlo sli¢an nacin.
6.5.3. Sekunda

Jedna sekunda je nekada bila definirana kao 1/86400 dio srednjeg solarnog dana.
Danasnja definicija, koja se oslanja na zracenje koje odgovara hiperfinom prijelazu atoma
Cezija-133, prihvacena je 1966. godine na 13. zasjedanju Generalne konferencije za utege i

mjere.

Ne postoji mnogo metroloskih laboratorija u svijetu koji mogu realizirati mjernu jedinicu
vremena sa visokom to¢no§¢u. Najbolji metroloski nacionalni instituti su NIST (SAD), PTB
(Njemacka), NPL (UK), METAS (Svicarska) i BIPM (Francuska). Sekundu realiziramo

pomocu atomskog sata, za kojeg se smatra da je najtocniji sat na svijetu. Prvi atomski sat
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napravljen je 1955. godine u Velikoj Britaniji, te je od tada njegova izrada toliko napredovala
da se smatra jednim od najpreciznijih uredaja koje je Covjek izumio u svojoj povijesti.

Najnovija generacija atomskih satova ima najvecu gresku od 1 sekunde u 30 milijuna godina.

Slika 17: Prvi atomski sat na bazi cezija-133 u drustvu njegova izumitelja Louisa Essena (desno) i Jack

Parrya (lijevo) [30]

Princip rada atomskog sata temelji se na atomskoj fizici: koristi mikrovalni signal koji
elektroni u atomu emitiraju prilikom mijenjanja energetskih razina. Atomski sat na bazi
cezija je sat koji koristi elektromagnetsko zracenje koje nastaje kod prijelaza izmedu dviju

hiperfinih razina osnovnog stanja atoma cezija-133 na temperaturi od 0 K.

Danas postoji viSe vrsta atomskih satova, npr. oni koji koriste vodik-1, cezij-133 ili
rubidij-87, od kojih je onaj koji koristi cezij-133 najto¢niji. Svi oni rade na sli¢an nacin, a
najveca razlika medu njima se odnosi na element koji koriste kao sredstvo otkrivanja
promjene energetskih razina. Tako cezijev atomski sat koristi snop cezijevih atoma, pri ¢emu
sat uz pomo¢ magnetskog polja razdvaja cezijeve atome razli¢itih energetskih razina;
vodikovi atomski satovi odrzavaju atome vodika na odgovarajucoj energetskoj razini u
jednom spremniku sa zidovima od specijalnog materijala, tako da atomi ne gube prebrzo

visoku energetsku razinu; rubidijevi atomski satovi, najjednostavniji i najkompaktniji,
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koriste staklenu ¢eliju sa plinom rubidijem, koja mijenja upijanje svjetlosti na optickoj

rubidijevoj frekvenciji kad je okolna mikrovalna frekvencija to¢na.

2008. godine fizi¢ari iz NIST-a" predstavili su kvantni sat koji se zasniva na pojedinim
ionima berilija i aluminija. To je bio najtocniji sat do tada sa maksimalnom greskom od 1
sekunde u milijardu godina. Ista grupa fizicara je 2010. godine prikazala novi, dvostruko

tocniji sat, koji se zasniva na pojedinim ionima magnezija i aluminija.

* Engl. National Institute of Standards and Technology
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7. Buduénost SI sustava

Najbitnija znacajka SI sustava je njegova dosljednost pri upotrebi u svim aspektima
zivota; bilo da se radi o trgovini, industrijskoj proizvodnji, zdravlju, o¢uvanju okolisa itd.
Od pocetka njegovog razvoja i upotrebe pa sve do danas on (SI sustav) se temeljio na sedam
osnovnih jedinica (Tablica 2) iz kojih su se mogle dobiti sve ostale jedinice, tzv. izvedene
jedinice.

U prethodnom poglavlju smo spomenuli sve razli¢ite nacine na koji su definirane osnovne
jedinice: na primjer, jedine preostale tvarne pramjere koja utjelovljuje jedinicu kilogram,
specifi¢nog fizikalnog stanja kao $to je trojna tocka vode za jedinicu kelvin ili prirodne

konstante kao $to je brzina svjetlosti za jedinicu metar.

Medutim, da bi mjerne jedinice bile od koristi nije ih dovoljno samo definirati, nego je
potrebno moéi ih i realizirati. Sto se ti¢e tvarne pramjere (kilogram), njegova definicija i
realizacija su jedna, te ista stvar. Iako to zvuci kao najjednostavnija opcija, tvarni objekti sa
sobom nose rizik od o$teéenja ili gubitka. Ostale mjerne jedinice definirane su apstraktno ili
idealizirano te se njihova realizacija razlikuje konceptualno od samih definicija S$to
omogucuje da se realiziraju neovisno jedna o drugoj, u bilo koje vrijeme na bilo kojem
mjestu. Kao dodatak, kako se znanost i tehnologija razvijaju moguce je do¢i do superiornijeg
nacina realizacije neke mjerne jedinice, bez potrebe za mijenjanjem same definicije jedinice.
To se najbolje vidi iz povijesnog razvoja mjerne jedinice metra, koji je u pocetku bio

realiziran tvarnom pramjerom, a danas je vezan za brzinu svjetlosti.

CGPM je tijelo koje je zasluzno za odobravanje i donoSenje promjena u SI sustavu koje
su nuzne zbog razvoja znanosti i tehnologije ili zbog potreba drustva. Od sluzbenog osnutka
Sl sustava 1960. godine bilo je nekoliko promjena, ali ona najveca mogla bi se dogoditi u
studenom 2018. godine na 26. Generalnoj konferenciji za utege i mjere - naime, ako
Generalna konferencija (CGPM) usvoji prijedlog Medunarodnog komiteta za utege i mjere
(CIPM), SI sustav jedinica se viSe nece bazirati na sedam osnovnih jedinica, nego na sedam
temeljnih konstanti ¢ija je brojcana vrijednost tocno odredena, a ako se one izraze pomocéu
osnovnih jedinica SI sustava moguce je izvesti sve ostale jedinice. U temeljne konstante
spadaju Boltzmanova konstanta (koja povezuje temperaturu s energijom), Planckova
konstanta (koja moZe povezati masu sa elektromagnetskom energijom), naboj elektrona i

Avogadrova konstanta (veli¢ina koja definira jedan mol tvari).[31]
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Zadatak CODATA TGFC” je azurirati ove konstante svake 4 godine, posljednji puta je to
bilo 2014. godine.>® Kao $to je ve¢ spomenuto u poglavlju 4, vrijednost neke fizikalne
veliCine izrazena je kao produkt broj¢anog iznosa i mjerne jedinice. Znaci da vrijednost
temeljne konstante izrazavamo na isti na¢in. Ono §to obavezno moramo objaviti prilikom
objave svakog rezultata jest nepouzdanost, odnosno pogresku pri mjerenju koja je neizbjezna

zbog granica tehnologije.

Ako 26. Generalna konferencija prihvati prijedlog CIPM, broj¢ana vrijednost temeljnih
konstanti biti ¢e prihvacena kao egzaktna, odnosno njena vrijednost se nece mijenjati i nece
biti nepouzdanosti. Ako pritom vrijednost temeljne konstante izrazimo odgovaraju¢im Sl
jedinicama, fiksiranjem broj¢ane vrijednosti konstante automatski definiramo mjernu
jedinicu posto produkt brojc¢ane vrijednosti i mjerne jedinice odgovara vrijednosti temeljne

konstante, za koju je prihvac¢eno da je invarijantna.

Ova promjena necée utjecati na na$ svakodnevni zivot, ali imati ¢e veliki utjecaj na svijet
metrologije. Najveca promjena biti ¢e napustanje definicije i realizacije kilograma putem
tvarne pramjere. Umjesto toga kilogram ¢e se realizirati putem prirodne pojave temeljene na
Planckovoj konstanti h. Jednom metodom odreduje se broj atoma u dvije sfere napravljene
od izotopa silicija Si-28 koje su obje jednake mase kao referentni kilogram. Ova metoda
omogucuje znanstvenicima odredivanje vrijednosti Avogadrove konstante, koju zatim
pretvaraju u vrijednost Planckove konstante. Drugom metodom, engleskog naziva ,,Watt
balance, Planckova konstanta se odreduje vazuci uteg, bazdaren u odnosu na referentni

kilogram, putem elektromagnetske sile.[32]

Sedam temeljnih konstanti izabrano je na nacin koji omogucava da se bilo koja jedinica
SI sustava zapiSe izravno definiraju¢i konstantu ili produktom ili omjerom dvije ili vise

konstanti.

Tablica 7 prikazuje definiraju¢e temeljne konstante i odgovarajuce SI jedinice koje

definiraju.

* Committee on Data for Science and Technology (CODATA) Task Group on Fundamental Constants (TGFC)
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Konstanta Znak Vrijednost Mjerna jedinica
Frekvencija hiperfine
tranzicije cezija Aves 9192631770 Hz
Brzina svjetlosti u vakuumu c 299 792 458 ms~t
Planckova konstanta h 6,626 070 040 * 10734 Js
Elementarni naboj e 1,602 176 620 8 * 107" c
Boltzmannova konstanta k 1.380 648 52 * 1072 JK1
Avogadrova konstanta N, 6.022 140 857 * 10* mol™1
Svjetlosna u¢inkovitost K.q 683 Imw-1

Tablica 7: Temeljne konstante i njihove vrijednosti [31]

Kao S§to znamo, danaSnji SI sustav jedinica temelji se na sedam medusobno nezavisnih
osnovnih jedinica iz kojih se mogu izvesti sve ostale izvedene jedinice. Ako CGPM prihvati
prijedlog CIPM u 2018. godini, SI sustav ¢e biti baziran na ovih sedam temeljnih konstanti
(tablica 7) pomocu kojih ¢e se, ako ih izrazimo SI jedinicama, mo¢i dobiti sve jedinice SI
sustava, osnovne 1 izvedene. Koriste¢i konstantu kako bi definirali jedinicu odvajamo
definiranje jedinice od njene realizacije, odnosno otvaramo moguénost da se tehnoloskim
razvojem zamijeni trenutna metoda realizacije jedinice sa hovom, superiornijom metodom
bez potrebe da mijenjamo definiciju same jedinice. Ovakav preradeni SI sustav jedinica
podcrtava znanost i trgovinu te osigurava uniformno precizna mjerenja u rasponu od

infinitezimalnog do enormnog.

Definiranjem jedinice putem specifi¢nih uvjeta ili fizickog stanja postavljamo ,,temeljnu*
granicu preciznosti realizacije koju ne mozemo izbje¢i. Medutim, ako omoguéimo upotrebu
bilo koje fizikalne jednadZbe koja povezuje definirajucu konstantu sa veli¢inom koju Zelimo

mjeriti, u principu ne postoji granica preciznosti realizacije odredene mjerne jedinice.
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8. Metodicki dio
8.1. Problemi s interpretacijom mjerenja i pogreSke mjerenja u srednjoskolskoj nastavi fizike

Pokus i mjerenje su temeljne karakteristike fizike kao znanosti. Premda nema dvojbe da
bi nastava fizike bez pokusa bila povrsna i nepotpuna, pokus sam po sebi nije dovoljan da bi
se poboljsalo ucenicko razumijevanje fizike. Ukoliko ucenici sudjeluju samo pasivno u
pokusu on im nece biti nista viSe od obi¢ne zabave, bez obzira koliko pokus bio atraktivan
ili vjesto izveden. Pokusi mogu sluziti za upoznavanje pojave i otvaranje problema (na
pocetku sata) ili za rjeSavanje problema (u kasnijim fazama sata), te da bi posluzili svrsi oni

moraju biti sustinski dio nastave u koji su uéenici aktivno ukljuceni. [34]

Mjerenje je baza znanstvenog istrazivanja i to je jedna vrlo kompleksna vjestina koja
zahtjeva osmisljanje, planiranje i provedbu istrazivackog pokusa, prikupljanje podataka,
konstrukciju modela i matematickog opisa, analizu te interpretaciju rezultata. Pogreska
mjerenja je pojam koji se uvodi u srednjoskolskoj nastavi fizike s kojom ucenici ¢esto imaju
problema u razumijevanju. Pogreska, odnosno neodredenost mjerenja je pojam prema kojem
ucenici Cesto imaju otpor jer imaju poteskoca s prihvacanjem ideje da je pogreska kod
svakog mjerenja neizbjezna. Neki ucenici ne vide potrebu za ponavljanjem mjerenja jer
smatraju da jednim mjerenjem mogu odrediti pravu vrijednost mjerene veli¢ine. Mnogi
ucenici smatraju da je moguce izvesti ,,savrSeno“ mjerenje i do¢i do prave vrijednosti
veli¢ine viSestrukim ponavljanjem mjerenja, ali kada ih se trazi da zapiSu rezultate mjerenja
veliki broj u¢enika kao rezutat zapisuje samo izracunatu srednju vrijednost u obliku broja sa
pridruzenom mjernom jedinicom (npr. d = 10 cm), pritom izostavljajuéi pripadajucu
pogresku mjerenja. Cest je slu¢aj da uenici ne raspoznaju slu¢ajnu od sustavne pogreske ili
precizno mjerenje od to¢noga. Ideja da svaki mjerni rezultat daje pribliznu vrijednost
mjerene veliine, a ne pravu vrijednost, te da obavezno ukljucuje neku neodredenost

ucenicima predstavlja izazov na koji se nastavnici moraju fokusirati.

Da li se neodredenost moZe u potpunosti eliminirati 1 o0 ¢emu ovisi preciznost mjerenja
ucenicima se moze pojednostavniti, na primjer, putem eksperimenta. Prije pocetka sata
nastavnik iz ucionice izvuce jedan stol te ga se ostavi pored vrata ucionice. Zatim, kada sat
pocne, nastavnik podijeli u¢enike u grupe koje ¢e mjeriti duljinu toga stola, pozeljno svaki
ucenik ili nekoliko predstavnika grupe, pritom koriste¢i instrument koje im nastavnik
urucuje. Mjerni instrumenti trebaju biti razli¢iti (ravnalo, metar na razvlacenje, laser), svaki

sa svojom mjernom skalom. Ucenicima treba dati naputak da rezultat mjerenja napiSu na
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komad papira te da rezultat ne govore nikome dok ih nastavnik ne odluci sve napisati na
plocu. Pozeljno je ponoviti mjerenje, ali da pritom grupe zamijene instrumente i da se
zamijene osobe koje mjere ako je to moguce. Ideja pokusa je pribliziti uenicima ideju
neodredenosti u mjerenju varirajuci niz faktora kao $to su mjerni instrumenti, sam mjerac
ili nedostatak informacija (npr. od kuda do kuda treba mjeriti duljinu stola). Cilj je postici
bolje razumijevanje grubih, sustavnih i aproksimativnih pogresaka, te odredivanja gornje
granice preciznosti mjernog uredaja. Takoder, postize se bolje razumjevanje razlike izmedu

toCnog 1 preciznog mjerenja.

Slika 18: To¢no, ali neprecizno mjerenje (lijevo) i precizno, ali netoéno mjerenje (desno) [34]

Za prikazivanje rezultata u srednjoskolskoj nastavi fizike dovoljno je napraviti vise
mjerenja, te odrediti srednju vrijednost i maksimalnu apsolutnu pogresku mjerenja. [34,35]

Rezultat je tada oblika (npr. rezultat mjerenja duljine stola):
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I/cm | Al/cm
125.45 | 0.02
125.40 | 0.03
125.50 | 0.07 Duljina stola:
12542 | 0.01 1=(125.43 £0.07) cm
125.38 | 0.05

Ovakav zapis rezultata govori da rezultat mjerenja nije jedan broj, nego interval brojeva
unutar kojih se nalazi prava vrijednost. U ovom je slu¢aju duljina mjerene veli¢ine izmedu
125.38 cm i 125.50 cm, a vrijednost 125.43 cm je najbolja procjena te duljine (srednja

vrijednost - predstavnik intervala).

Sve je cesca praksa kod nastavnika traziti od ucenika da grafi¢ki prikazu rezultate
mjerenja, primjerice na brojevnom pravcu. Grafi¢ko prikazivanje rezultata je prakti¢na
metoda za usporedivanje dva ili viSe razlicitih setova mjerenja. lako se moze Ciniti da
grafickim prikazom rezultata mozemo pomoc¢i uéenicima u stvaranju mentalne slike
podataka, te im pomo¢i u boljem razumijevanju znacenja rezultata, nije napravljeno puno
istrazivanja koja bi potvrdila tu pretpostavku. U ovom metodickom dijelu napraviti ¢e se
osvrt na jedno takvo istraZivanje provedeno na podru¢ju Hrvatske, objavljenom u ¢lanku

[36].

U istrazivanju je sudjelovao 101 student fizickog odsjeka Prirodoslovno-matematickog
fakulteta u Zagrebu. Otprilike polovica ispitanika (48) bili su studenti prve godine, te se jo§
nisu imali prilike upoznati laboratorijskim kolegijima, a ostatak ispitanika (53) bili su
studenti viSih godina. Zbog toga Sto je otprilike polovica ispitanika tek dosla iz Skole na
fakultet, rezultati istraZivanja mogu se odnositi i na ucenike u srednjim Skolama.
Istrazivanjem se htjelo provjeriti da li, 1 u kojim okolnostima, grafi¢ki prikaz rezultata
pomaze studentima/ucenicima u interpretaciji rezultata mjerenja. U tu svrhu osmisljen je
kratak pismeni test kojim se provjeravaju osnovne vjestine mjerenja kao $to su zapisivanje
rezultata, odnos prema grubim pogreSkama, usporedivanje podataka dvaju razlicitih
mjerenja, te provjera razumijevanja razlike izmedu to¢nog i preciznog mjerenja. Test se
sastojao od 8 pitanja sa viSestrukim izborom odgovora, a neka pitanja bila su podijeljena na
dva dijela u kojima su ispitanici uz izabrani odgovor u prvom dijelu zadatka morali dati
objasnjenje zaSto su bas taj odgovor izabrali. Takoder, napravljene su dvije verzije testa: u

jednoj verziji testa su uz numericku vrijednost podataka priloZeni i njihovi graficki prikazi
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na brojevnom pravcu, dok je u drugoj verziji testa izostavljen graficki prikaz i dane su samo
numericke vrijednosti. Pitanja koriStena u testu su ili malo izmijenjena pitanja koja su
koriStena u prijaSnjim istraZzivanjima ili su novoosmisljena od strane autora istrazivanja. Test

se u cijelosti moze vidjeti u dodatku A.

8.2. Rezultati i zakljucak

Pitanja su sastavljena na nacin da kod ispitanika provjeravaju razumijevanje srednje
vrijednosti kao najboljeg predstavnika intervala, razlike izmedu to¢nog i preciznog mjerenja,
pravilnog zapisa rezultata mjerenja, te njihov odnos prema grubim pogreskama prilikom
analize rezultata mjerenja. Jedno od pitanja (8. pitanje) identi¢no je u oba testa i u tom pitanju
nema grafickog prikaza podataka, te ono sluzi kao neka vrsta kontrolnog pitanja za grupe
koje se ispituje. Nije bilo vremenskog roka za rjeSavanje testa, ali vecina ispitanika test je
rijeSila za 15-20 minuta. Na testu je bilo moguce skupiti maksimalno 14 bodova, a testove
su ispravljala dva autora, nezavisno jedan o drugome. Na temelju prikupljenih bodova

rezultati su prikazani u postocima rijeSenosti testa.

Nakon provodenja i ocjenjivanja testova, srednja vrijednost postignutog rezultata testa, i
njegova standardna devijacija, iznosila je (49 = 20)%. Najveci broj studenata imao je
prikupljeno izmedu 40% i 60% bodova, samo troje studenata skupilo je vise od 80% bodova,
a njih 10 skupilo je manje od 20% bodova. Raspodjela razultata svih ispitanika prikazana je

na slici 19.

S0 -
45 -

35 A
30 A

25 1

20 -

15 1

10 T

-1l

o . N

0-20% 21-40% 41-60% 61-80% B81-100 %

Broj studenata

Intervali postotaka

Slika 19: Raspodjela rezultata svih ispitanika [36]
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Slika 20 prikazuje usporedbu postignutih rezultata izmedu grupa koje su rjesavale test sa
prilozenim grafickim prikazom podataka i1 grupa koje su rjeSavala test bez grafickog prikaza
rezultata, te prikazuje usporedbu postignutih rezultata za studente prve godine u odnosu na
studente visih godina. Iz slike mozemo vidjeti da su u oba slucaja bolje rezultate postigli oni
studenti koji su rjeSavali primjer testa sa grafickim prikazom podataka, te da su bolje

rezultate postigli studenti visih godina u odnosu na studente prve godine.

B Sa grafickim prikazom
Bez grafickog prikaza

70

30 -~ I

Rezultat (%)

Prva godina Vise godine

Slika 20: Rezultati studenata prve godine i visih godina (sa i bez grafickog prikaza) [36]

I za kraj, informaciju o tome koliko je graficki prikaz podataka pridonio to¢nosti
rjeSavanja svakog pitanja zasebno govori nam slika 21. Iz nje se moze vidjeti da je
studentima prvo pitanje bilo najteZe te da je za njega najmanji postotak rijeSenosti, a da su

najbolji rezultati ostvareni u treCem i sedmom pitanju.
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B Sa grafickim prikazom

Bez grafickog prikaza
90 -
80 -
70 ~ I
§ 80 - I
= 90 -
8
S 40 A I I I I
)
x 3D N
20 ~
10 1 W&
'D T T T T T T T
1 2 3 4 5 B 7
Pitanje

Slika 21: Rezultati svakog pitanja zasebno (sa i bez grafi¢kog prikaza) [36]

Ispitanici su najvise poteskoca imali sa pitanjem 1, gdje se od njih ocekivalo da uoce
grubu pogresku u mjerenju te da ju zanemare pri raCunanju srednje vrijednosti. Samo 18%
studenata izabralo je tofan odgovor ,,a) 22 mm®. ViSe studenata odabralo je to¢no
objasnjenje, nego tocan odgovor. Mogu¢i uzrok tome je Sto se kod nekih studenata javila
pogreska pri raCunanju srednje vrijednosti, dok je kod ostalih studenata gruba pogreska
vjerojatno ostala neprimje¢ena sve dok nisu dosli do drugog dijela zadatka gdje se ona
pojavila medu objasnjenjima rezultata, te su tada dosli do zakljucka da se to mjerenje treba
zanemariti. Najveci broj studenata zaokruzio je odgovor ,,c) 25 mm*, te kao objasnjenje

naveo da se rezultat dobio zbrajanjem svih mjerenja, te dijeljenjem sa brojem 6.

Pitanje 2 odnosilo se na razumijevanje pripadajuce pogreske mjerenja. Otprilike polovica
studenata (55%) zaokruzila je tocan odgovor ,,d) mjerena se veli¢ina nalazi negdje izmedu
18 i 26 mm*, dok je njih 39% dalo to¢no objasnjenje ,,d) nikad ne moZzemo znati to¢nu
vrijednost mjerene veli¢ine®. Naj¢eS¢e zaokruzivani netocan odgovor bio je odgovor ,,c)

mjerena se veli¢ina nalazi negdje izmedu 18 mm i 23 mm* (20%).

Pitanje 3 smatra se najlaks§im pitanjem u testu koje se odnosilo na usporedivanje dva seta
mjerenja sa razliitim rasponom, ali istom srednjom vrijedno$¢u, te je ovaj problem tocno
rijesilo u prosjeku 70% studenata. To¢an odgovor ,,a) rezultati grupe A bolji su od rezultata
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grupe B* odabralo je 84% studenata, dok je to¢no objaSnjenje ,,b) rezultati grupe A su

izmedu 20 i 30 mm, a rezultati grupe B izmedu 11 i 41 mm* odabralo 61% studenata.

Pitanje 4 trazilo je studente da ocijene slaganje dva seta mjerenja Ciji se intervali znatno
preklapaju, ali im se razlikuju srednje vrijednosti. Otprilike pola studenata (44%) zaokruzilo
je odgovor da se rezultati mjerenja slazu jedno s drugim, a 36% studenata zaokruzilo je to¢no
objasnjenje ,,a) intervali izmjerenih vrijednosti ve¢im se dijelom preklapaju®. Otprilike isti
broj studenata odgovorio je da se rezultati mjerenja ne slazu, te su kao objasnjenje u 27%

slu¢ajeva odabrali odgovor ,,c) srednje vrijednosti mjerenja obiju grupa su razlicite®.

Pitanje 5 konceptualno je bilo sli¢no pitanju 4, samo se u ovom sluéaju intervali nisu
nimalo preklapali. Vecina studenata (91%) zaokruzila je to¢an odgovor, da se rezultati
mjerenja ne slazu. Najveci broj studenata (50%) kao objaSnjenje je izabralo to¢an odgovor
,»a) intervali izmjerenih vrijednosti koje su dobile grupea A i B se ne preklapaju, dok je
drugo najpopularnije objasnjenje opet bio odgovor ,,b) srednje vrijednosti mjerenja obiju

grupa su razlicite®.

Pitanja 6 1 7 provjeravala su razumijevanje razlike izmedu tocnog i preciznog mjerenja.
U pitanju 6, gdje je mjerenje bilo precizno, ali neto¢no, 49% studenata zaokruZilo je tocan
odgovor, 29% studenata smatralo je da je mjerenje tocno, ali neprecizno, dok je 14%
studenata smatralo da mjerenje nije ni precizno ni to¢no. U pitanju 7, gdje je mjerenje bilo
to¢no, ali neprecizno, 67% studenata zaokruzilo je tocan odgovor, dok je 26% studenata

smatralo da je mjerenje i tocno 1 precizno.

Pitanje 8 trazilo je od studenata da pravilno prikazu rezultat mjerenja, te se ovim pitanjem
provjeravalo razumijevanje bitnih znamenaka prilikom zapisivanja rezultata. To¢an odgovor
zaokruzilo je u prosjeku 70% studenata, ¢ime je ovo postao drugi najbolje rijeSen zadatak u
testu. ToCan odgovor ,,d) g = (9.80+0.02) m/s*** odabralo je 76% studenata, dok je najcesce
izabrano objaSnjenje bilo to¢no objasnjenje ,,d) broj znamenaka u rezultatu odreden je
pogreskom, koja je bitan dio rezultata® (78%). NajceS¢e odabrani krivi odgovor je ,.c) g =
(9.79945+0.02) m/s? (14%), a najcescée krivo objasnjenje ,,c) treba precizno zapisati srednju
vrijednost (na viSe decimala) 1 navesti pripadnu pogresku* (16%).

Svrha ovog istrazivanja bila je do¢i do zakljucka da li graficki prikaz podataka pomaze
studentima/ucenicima u interpretaciji rezultata mjerenja i pripadajuce pogreske mjerenja, te
na temelju prikupljenih podataka mozemo zakljuciti da graficki prikaz pomaze u toj namjeri

jer je grupa koja je rjeSavala test sa grafickim prikazom postigla bolje rezultate od grupe koja
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je rjeSavala test bez grafickog prikaza. lako kod svakog pitanja zasebno nije velika razlika u
rezultatu izmedu testova s grafickim prikazom i bez grafickog prikaza, rastuci trend je vidljiv
kod svakog pitanja. Medutim, iako je vidljiv rastu¢i trend, pomalo je razoCaravajuce da je
srednja vrijednost postignutog rezultata 49%, te da su samo 3 ispitanika postigla rezultat veéi
od 80%. Istrazivanje je pokazalo da studenti u Hrvatskoj imaju sli¢ne poteskoce u
razumijevanju rezultata mjerenja i pripadaju¢e pogreske mjerenja kao i studenti drugih
zemalja Ciji su rezultati objavljeni u nekim ranijim istrazivanjima. Graficko prikazivanje
rezultata je prakticna metoda za usporedivanje dva ili viSe razliCitih setova mjerenja.
Kvalitetno ucenje postiZe se samo onda kada se informacije u¢enicima prezentiraju na nacin
koji ne preopterecuje njihov mentalni kapacitet. Graficko prikazivanje rezultata, na primjer
preklapanje dva brojevna pravca, pomaze u smanjenju kognitivnog opterecenja kod ucenika

za razliku od samo numerickog prikaza rezultata.

Rezultat mjerenja nastavnik je uvijek duzan diskutirati sa ucenicima kako bi dobio
direktan uvid u njihovo razumijevanje rezultata i pripadne pogreSke mjerenja, te koji su
mogudi razlozi zasSto se ona pojavila. Graficko prikazivanje rezultata je metoda koju je
pozeljno koristiti $to je ¢eS¢e moguce jer pomaze ucenicima u vizualiziranju podataka, te

smanjuje kognitivno naprezanje kod ucenika.
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9. Zakljucak

Zabave radi, zamislite da vam netko ponudi da ¢e vam dati milijun eura, ako uspijete s
njim/njom voditi razgovor jednu minutu bez da se ijednom pozovete na mjere i utege
(razgovor se mora voditi, ne smije se samo $utiti i ¢ekati da minuta prode). Mislite li da bi

uspjeli?

Metrolozi su pametnim odabirom osnovnih mjernih jedinica SI sustava ujedinili prakticki
cijeli svijet 1 unjeli ,,mir* u svijet mjernih jedinica. Mozemo re¢i da je do Francuske
revolucije vladao kaos u svijetu mjernih jedinica, gdje je svaka zemlja imala svoj sustav
mjernih jedinica kojih su se rijetko odricali. Tek uvodenjem metarskog sustava s vremenom
dolazi do prihvacanja zajednickog jezika i uvidanja prednosti takvog prakti¢nog sustava.
Danas velika vecina ljudi ne zna uopée $to predstavlja i kako je realizirana koja osnovna
mjerna jedinica SI sustava, ali svejedno ih svaki dan sa sigurno$¢u upotrebljavaju 1
komuniciraju pomocu njih bez ikakvog nesporazuma. Znanost i tehnologija napreduju brze
nego ikada, te mogucénost redefiniranja SI sustava pomocu temeljnih konstanti predstavlja
veliki potencijal u svijetu medunarodnog metroloskog jedinstva. U sluc¢aju odobravanja
odluke o redefiniranju Sl sustava, najveca posljedica biti ¢e napustanje definicije kilograma
u obliku tvarne pramjere. Medutim, Koriste¢i konstantu kako bi definirali jedinicu odvajamo
definiranje jedinice od njene realizacije, odnosno otvaramo moguc¢nost da se tehnoloskim
razvojem zamijeni trenutna metoda realizacije jedinice sa novom, superiornijom metodom

bez potrebe da mijenjamo definiciju same jedinice.
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Dodaci

Dodatak A — Test sa grafickim prikazom rezultata

Ime i prezime: Smijer:

Uputa: Molimo Vas da redom rjesavate zadatke i da se ne vracate na one koje ste
vec rijeSili. Kod nekih zadataka se traZi obrazloZenje nakon $to odaberete jedan
od ponudenih odgovora. Molimo Vas da odaberete odgovor koji najvise odgovara
razlogu zbog kojeg ste odabrali neki od odgovora. Ako medu ponudenim
odgovorima ne moZete pronaci onaj koji odgovara Vasem razmi$ljanju, molimo
Vas napisite svojim rijeCima obrazlozZenje.

Studenti paZljivo ispustaju kuglicu bez pocCetne brzine s visine 1 m i mjere promjer
traga d koji kuglica ostavi u pijesku.

o— 1

1m
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la. Studenti su dobili sljedece vrijednosti mjerenja:

d/mm 23 18 26 40 23 20

Koji broj najbolje predstavlja ovaj skup mjerenja?

a) 22 mm

b) 23 mm

c) 25 mm

d) 29 mm
. n = : . . . n
1I5 EID 2I5 3ID 5:5 dIH:J

1b. Obrazlozenije:
a) Taj se broj dobije ako se zbroje sve vrijednosti mjerenja i taj zbroj podijeli sa 6.

b) Taj se broj dobije ako se izbaci mjerenje od 40 mm, zbroje preostale vrijednosti
mjerenja i taj zbroj podijeli s 5.

c) Taj se broj pojavio dva puta u mjerenjima, a ostali samo jedanput.
d) Taj je broj na sredini izmjerenih vrijednosti.

e) Drugo obrazloZenje:
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2a. Studenti su dobili sljedece vrijednosti mjerenja promjera traga kuglice u pijesku
d:

d/mm 23 18 26 23 20

Sto mogu studenti zakljugiti o vrijednosti mjerene veligine d ?
a) Mjerena veli€ina iznosi 22 mm.

b) Mjerena veli€ina iznosi 23 mm.

c) Mjerena se veli€ina nalazi negdje izmedu 18 i 23 mm.

d) Mjerena se veli€ina nalazi negdje izmedu 18 i 26 mm.

15 20 295 30

2b. Obrazlozenije:
a) Taj se broj dobije ako se zbroje sve vrijednosti mjerenja i taj zbroj podijeli s 5.

b) Mjerenje od 26 mm odstupa od srednje vrijednosti, pa tu vrijednost treba
odbaciti.

c) Taj se broj pojavio dva puta u mjerenjima, a ostali samo jedanput.
d) Nikad ne mozemo znati to¢nu vrijednost mjerene veli€ine.

e) Drugo obrazlozenje:
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3a. Dvije su grupe studenata dobile sljedecCe rezultate mjerenja promjera traga
kuglice u pijesku d, izrazene u mm:

Grupa A 26 30 22 27 20 srednja vrijednost = 25

GrupaB 23 11 41 16 34 srednja vrijednost = 25

Usporedite dobivene rezultate.

a) Rezultati grupe A bolji su od rezultata grupe B.
b) Rezultati grupe B bolji su od rezultata grupe A.
c) Rezultati obiju grupa jednako su dobri.

d) Ne mozZe se procijeniti koji su rezultati bolji.

Grupa A B = EE [ ]
GrupaB a A A A
10 15 20 25 30 35 40

3b. Obrazlozenje:

a) Obje su grupe dobile iste srednje vrijednosti.

b) Rezultati grupe A su izmedu 20 mm i 30 mm, a rezultati grupe B izmedu 11 mm

i 41 mm.

c) Rezultati grupa A i B se ne slazu — moguce je da su iste srednje vrijednosti
dobivene slu€ajno.

d) Grupe A i B su koristile razliite metode, ali to nije vazno ako je konacni rezultat

jednak.

e) Ako se radi viSe mjerenja, dobije se ista srednja vrijednost, bez obzira na
greske u mjerenju.

f) Drugo obrazlozenje:
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4a. Dvije su grupe studenata dobile sljedece rezultate mjerenja promjera traga
kuglice u pijesku d, izrazene u mm:

Grupa A 18 25 20 28 24 srednja vrijednost = 23

GrupaB 20 28 22 24 31 srednja vrijednost = 25

Slazu li se rezultati mjerenja grupe A i grupe B?
a) Da.
b) Ne.

c) Ne moze se procijeniti.

Grupa A E = (| [ ]
Grupa B A 4 & A A
15 20 25 30

4b. Obrazlozenje:

a) Intervali izmjerenih vrijednosti ve¢im se dijelom preklapaju.

b) Obje su grupe dobile vrijednosti 20, 24 i 28 mm.

c) Srednje vrijednosti mjerenja obiju grupa su razlicite.

d) Interval izmjerenih vrijednosti Sirok je 10 mm za grupu A, a 11 mm za grupu B.

e) Razlika od 2 mm izmedu dviju srednjih vrijednosti je velika u odnosu na mjerenu
veliinu.

f) Izmjerene vrijednosti su previSe rasprSene.

g) Drugo obrazlozZenje:
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5a. Dvije su grupe studenata dobile sljedecCe rezultate mjerenja promjera traga
kuglice u pijesku d, izrazene u mm:

Grupa A 19 22 20 25 24 srednja vrijednost = 22

GrupaB 29 32 28 26 30 srednja vrijednost = 29

Slazu li se rezultati mjerenja grupe A i grupe B?
a) Da.
b) Ne.

c) Ne moze se procijeniti.

Grupa A EE = mnm
Grupa B A A A 4 4
15 20 25 30 35

5b. Obrazlozenje:

a) Intervali izmjerenih vrijednosti koje su dobile grupe A i B se ne preklapaju.
b) Srednje vrijednosti mjerenja obiju grupa su razliCite.

c) Interval izmjerenih vrijednosti Sirok je 6 mm za obje grupe.

d) Razlika od 7 mm izmedu dviju srednjih vrijednosti je mala u odnosu na mjerenu
veliinu.
e) lzmjerene vrijednosti su previSe rasprsene.

f) Drugo obrazlozZenje:
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6. Studenti mjere akceleraciju slobodnog pada g (u Zagrebu iznosi 9.81 m/s?).
Dobili su sljedece vrijednosti mjerenja g, izrazene u m/s?:

9.63 9.64 9.62 9.60 9.61 srednja vrijednost = 9.62

Kakve su to¢nost i preciznost tog mjerenja?
a) Mjerenije je i to¢no i precizno.

b) Mjerenje je to€no, ali nije precizno.

c) Mjerenje je precizno, ali nije to¢no.

d) Mjerenije nije ni to¢no ni precizno.

EEEER x

96 9.7 98 99

7. Studenti mjere akceleraciju slobodnog pada g (u Zagrebu iznosi 9.81 m/s?).
Dobili su sljedece vrijednosti mjerenja g, izrazene u m/s?:

9.61 9.98 9.82 9.75 9.89 srednja vrijednost = 9.81

Kakve su to¢nost i preciznost tog mjerenja?

a) Mjerenje je i to¢no i precizno.

b) Mjerenje je to€no, ali nije precizno.

c) Mjerenije je precizno, ali nije to¢no.
)

d) Mjerenje nije ni toéno ni precizno.

96 97 98 99 100
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8a. Studenti mjere akceleraciju slobodnog pada g. Racunajuci srednju vrijednost
mjerenja na kalkulatoru dobiju broj 9.79945. PogreSka njihovog mjerenja iznosi
0.02 m/s?. Koji je od sljedecih zapisa konac¢nog rezultata mjerenja najbolji?

a) g = 9.79945 m/s?

b) g =9.8 m/s?

c) g = (9.79945 + 0.02) m/s?
d) g =(9.80 £ 0.02) m/s?

e) g = (9.8 £ 0.02) m/s?

8b. Obrazlozenje:

a) Treba napisati Sto viSe znamenaka u rezultatu da bude precizniji. Pogreska
ovisi 0 broju mjerenja, pa je nema smisla zapisivati.

b) Rezultat uvijek moramo zaokruZiti na jednu decimalu. Pogreska ovisi o broju
mjerenja, pa je nema smisla zapisivati.

c) Treba precizno zapisati srednju vrijednost (na vise decimala) i navesti pripadnu
pogresku.

d) Broj znamenaka u rezultatu odreden je pogreSkom, koja je bitan dio rezultata.

e) Drugo obrazloZenje:
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