= Uvod u mjernu tehniku

ezultati razli¢itih istrazivanja omogucili su razvitak i napredak

svih podrucja znanosti, industrije i opéenito nacina Zivota ovje-

Canstva. Temelj tog uspona su zakljuéci znanstvenika proizasli
iz mjernih rezultata dobivenih tijekom istrazivanja. Nadalje, i u primjeni
tehnickih dostignuéa vazno je pratiti stanja razlicitih pojava, 5to se opet
zasniva na mjerenjima razli€itih fizikalnih veli¢ina.

U fizikalnim pojavama koje su nastale u prirodi ili su prouzro¢ene ljud-
skim djelovanjem, svojstva tvari opisana su razli¢itim osobinama: du-
ljinom, brzinom, temperaturom, masom, koli¢inom elektriciteta, elek-
tricnim naponom i dr. Svaka od tih osobina moze biti viSe ili manje
izrazena i esto ih je potrebno medusobno usporediti. Da bi se to mo-
glo provesti i dobivena saznanja primijeniti u nekoj djelatnosti, potreb-
no je odrediti vrijednosti tih osobina. Zato mozemo reci da je fizikalna
velicina ona osobina tvari kojoj se eksperimentalno, tj. mjerenjem ili
dogovorom moze odrediti vrijednost.

Iz povijesti...

Mjerenja su vezana uz ¢ovjekov rad, pa povijest mjerenja zapocinje s povijesSéu
ljudskoga roda. Zanimljivo je da postoje o¢uvani dokazi o visokoj razini mjerenja
u podrudju rijeka Eufrata i Tigrisa. Najstariji tragovi vode 6000 godina unatrag.
Babilonci su bili prvi u povijesti CovjeCanstva s jedinstvenim sustavom mjera, te
su ¢ak imali posebne pramjere. ArheoloSka iskapanja omogucila su da se dode
do duljine pramjere izradene prije oko 4000 godina. To je bakreni Stap duljine
110,35 cm i mase 41,5 kg s ucrtanim zarezima.

Keopsova piramida gradena je prije viSe od 4500 godina. Izvedena je sa strani-
cama kvadratne baze 230 m i visine 148 m. Najvece visinsko odstupanje izmedu
sjeverne i zapadne stranice iznosi 12 mm uzduz citavog opsega od 920 m.
Isto¢na i zapadna stranica razlikuju se u duljini 34 mm i imaju srednju vrijednost
230,374 m, a sjeverna i juzna stranica razlikuju se za 201 mm uz srednju vrijed-
nost 230,354 m! Ni do danas nije razjaSnjeno kako su za ono vrijeme postignuti
tako izuzetni rezultati, tim viSe Sto iz tog vremena nisu poznati nikakvi mjerni
uredaji, ni instrumenti.
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1.1. Definicije osnovnih pojmova o mjerenju

U mjernoj se tehnici upotrebljava niz pojmova kojima se opisuju razli€ite
pojave, sredstva i postupci s kojima se susreéemo pri mjerenju. Vazniji
pojmovi Su u nastavku navedeni i ukratko objasnjeni.

Mjerena veli¢ina je fizikalna veli¢ina kojoj mjerenjem odredujemo
vrijednost.

Mjerenje je skup djelovanja radi odredivanja vrijednosti fizikalne
veli¢ine.

Elektricna mjerenja su mjerenja fizikalnih veli¢ina koje nastaju uslijed
djelovanja elektromagnetskih pojava. Te veli€ine su: jakost elektricne

struje, koli¢ina elektriciteta, elektricni napon, elektriéni otpor, elektricna
snaga, elektrina energija, elektriéni kapacitet, induktivitet i dr.

Mjerni instrument je naprava ili uredaj kojim se provodi postupak
mjerenja fizikalne veliine.

Elektriéni mjerni instrument je naprava ili uredaj kojim se provodi
postupak mjerenja elektricne velicine.

\. y,
4N \ N
Primjer: U mjernoj tehnici sluZzimo se mjerilima i mjerama.
Elektri¢ni se otpor na Mjerilo je naprava ili instrument kojim provodimo mjerenje (npr. vaga i
otporniku moZe izmijeriti omometar).

neposredno, primjenom

Mjera je element koji utjelovljuje neku mjernu veliinu (npr. uteg).
omometra kad otpornik jeral I Letoviuy | (np 9)

nije spojen u strujni krug \_ J
ili posredno, mjerenjem

struje kroz otpornik Da bi mjerenje elektri¢nih veli€ina bilo uspjesno, potrebno je poznavati
ampermetrom i pada nacelo rada i karakteristike mjernih instrumenata i mjerne metode koje
napona na krajevima je potrebno provesti tijekom mjernog postupka.

otpornika voltmetrom, . . . -
te proraéunom prema Neke neelektriéne veli¢ine mjere se tako da se najprije pretvore u elek-

Ohmovom zakonu gdje tricne. To se izvodi mjernim pretvornicima neelektri¢nih veli€ina u elek-

jeR=U/I tricne. Svaka neelektricna veli¢ina koja se mjeri na taj nac¢in posebnim

/  se pretvornikom pretvori u istosmjerni napon, te se dalje mjeri pre-
ciznim istosmjernim voltmetrom. Taj voltmetar moze biti poseban dio
mjernog kruga ili je ugraden u mjerni instrument koji mjeri neelektri¢nu
veliCinu.
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Ovisno o odabranoj mjernoj metodi, u mjernom se postupku do mjernog

rezultata moze doci tako da ga jednostavno o€itamo s instrumenta ili /7~
da ga izraunamo iz drugih izmjerenih veli€ina.

~\

Primjeri istih oznaka
fizikalnih veli¢ina i
mjernih jedinica:

\
Mjerna jedinica je dogovorena jedini¢na kolicina fizikalne velicine s kojom F - oznaka za fizi-
se usporeduje mjerna velicina kako bi se saznala njezina vrijednost. MoZemo kalnu jedinicu sila
je definirati kao dogovorom prihvacenu posebnu veli€inu koja sluZi za F - oznaka za farad,

kvantitativno iskazivanje velicina iste dimenzije. mjernu jedinicu
kapaciteta

W — oznaka za
fizikalnu jedinicu
energije, rad

W — oznaka za vat,
mjernu jedinicu

aw o . N . ) shage
Mjerne metode, a time i mjerni postupci mogu biti neposredni

Mjerna metoda je nacin kojim se u postupku mjerenja dolazi do
vrijednosti mjerne veli¢ine. Mozemo je definirati kao logi¢ki opéenito opisan
slijed djelovanja, koji se rabi za provedbu mjerenja.

\. J

(izravni, direktni) i posredni (neizravni, indirektni). \. J
U neposrednom mjernom postupku mjerni se rezultat dobiva

.. . O . L . -~ | iiasti )
ocitavanjem pokazivanja instrumenta kojim se provodi mjerenije. Z povijestl...

p po"sr(?:-Qn.(v)m. mjernom pos'tvu'pku mjerni se rezultat dobiva‘racunom Dogovor o metru
iz dviju ili viSe izmjerenih veli€ina. . -
Sredinom 19. stolje¢a,
posebno tijekom Prve
svjetske izlozbe u Londonu
1851. godine, pokazala
se potreba za univerzal-
nim deseti¢nim metri¢kim
sustavom. 1875. godine u
Parizu odrzana je konfe-
rencija na kojoj je 17 vlada
potpisalo sporazum, tzv.
Dogovor o metru. Potpis-
nici su osnovali i nastavili
financirati znanstvenu usta-
novu Medunarodni ured
za utege i mjere (francuski
Bureau International des
Poids et Mesures, BIPM)
u Sévresu kraj Pariza sa
zadacom osiguranja je-

Mjerni rezultat je broj¢ana vrijednost koja opisuje koliko je puta
mjerena veli¢ina veca ili manja od mjerne jedinice.

(Mjerni rezultat = brojéani iznos - mjerna jedinica. )

Oznake mijernih, tj. fizikalnih veli€¢ina i mjernih jedinica sastoje se od
kombinacija slova i simbola koji esto potjeCu od pocetnih slova njihovih
naziva, te su utvrdene normama. MoZe se dogoditi da neka fizikalna
veli¢ina ima istu oznaku kao naziv neke mjerne jedinice koja najceSc¢e

nema nikakvu vezu s navedenom fizikalnom veli¢inom (pogledati primje-
re sa strane). Oznaka mjerne jedinice mora biti razmaknuta za mjesto
jednog znaka od njezine broj¢ane vrijednosti (primjer: 4 A, 2m, 13,2V).

dinstvenosti mjerenja Sirom
svijeta te sljedivosti prema
Medunarodnom sustavu
jedinica (SI). Danas Dogo-
vor o metru ima 51 drzava
Clanica.

\

J
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(12 povijesti... ) 1.2. Mjernejedinice

Mijerne jedinice u Republici Hrvatskoj uredene su Zakonom o mjernim
jedinicama ("Narodne novine” br. 58, od 18. lipnja 1993.) te "Hrvatskim
normama” (HRN ISO 1000 i niz HRN ISO 31), sve slijedom medunarod-
nih dogovora temeljenih na Dogovoru o metru iz 1875. god. Zakonite
se jedinice razvrstavaju u sljedec¢e skupine:

Blaise Pascal

Francuski fizicar (1623 -1662.), Jedinice Medunarodnog sustava, tzv. jedinice Sl:
izumio je prvi radunski stroj u

povijesti, koji je mogao obav-

ljati Cetiri osnovne racunske ° psnovne; _ _ )

operacije, bavio se i teorijom * izvedene bez posebnih naziva i znakova,
vierojatnosti. Objavio je niz - izvedene s posebnim nazivima i znakovima;
radova o prenoSenju tlaka kroz T o o .

tekugine. * iznimno dopusStene jedinice izvan Sl.

Decimalne jedinice (tvore se pomoc¢u decimalnih predmetaka)

* od jedinica Sl, izuzev Celzijeva stupnja i kilograma (vidi tocku 1.);
* od sljedecih iznimno dopustenih jedinica izvan Sl: litra, teks,
bar, elektronvolt i var (vidi to¢ku 2.).

Slozene izvedene jedinice.

Isadh Il o « od izvedenih i osnovnih Sl jedinica (npr. V/m, Qmm?/m i dr.)

Engleski fizicar (1642.-1727.),

najpoznatiji je po svojoj teori Popisi su jedinica prilagodeni posljednjem (sedmom) izdanju
djelovanja gravitacije. Pronasao Le Systéme international d” unités (Sl). Organization intergou-
je formulu koja je opisivala : _ . i
kolikom se silom priviace neka vernementqle de la Convention du Metre — Bureau '|nterr'1at|o
dva tijela. Svoju matematicku nal des poids et mesures, Sevres 1998., prema kojem ¢e se
teoriju objasnio je utjecajima uskladivati norme i drzavni zakoni o mjernim jedinicama, pa
Sunca, Mjeseca i Zemlje. Sva takoih tski Zak . im iedird Tak iedini
svoja velika otkriéa smjestio ako i hrvatski Zakon o mjernim jedinicama. Takve su jedinice
je unutar 18 mjeseci, izmedu popracene biljeSkama ispod tablica.

1665. i 1667. godine, ali svoj rad
na teoriji djelovanja gravitacije
nije objavio sve do 1687.
godine. Knjiga se zvala The
Principia i mnogi je smatraju
najve¢om znanstvenom
knjigom ikada napisanom.

. J
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1.2.1. Osnovne fizikalne jedinice Sl

Medunarodni sustav jedinica €ini sedam osnovnih fizikalnih jedinica.

To su:
metar, kilogram, sekunda, amper, kelvin, mol, kandela.

Definicija osnovnih jedinica Sl:

Jedinica duljine metar (m) je duzina puta koju u vakumu pri-

jede svjetlost u trajanju 1/299 792 458 sekunde. Definicija je
usvojena na 17. Opcoj konferenciji za utege i mjere 1983.
godine.

Jedinica mase kilogram (kg) je masa medunarodne pramjere

mase, koja je izradena u obliku valjka iz slitine platine i iridija
i koji je odredila 1. generalna konferencija za utege i mjere
godine 1889. u Parizu. Pramjera se ¢uva u Medunarodnom
uredu za utege u Sevresu kod Pariza.

Jedinica vremena sekunda (s) je trajanje 9 192 631 770 pe-

rioda zracenja koje odgovara prijelazu izmedu dviju hiperfi-
nih razina osnovnog stanja atoma cezija 133. Definicija je
usvojena na 13. opcoj konferenciji za utege i mjere 1967.
godine.

Jedinica jakosti elektricne struje amper (A) je jakost isto-
smjerne elektriCne struje koja u vakumu izmedu dvaju ravnih
i metar udaljenih beskonacno dugih usporednih vodi¢a zane-
marivo malog kruznog presjeka prouzrogi silu od 2- 107 N po
metru duljine vodica.

Jedinica termodinamicke temperature, kelvin (K) definira se
kao 273,16-ti dio temperature trojne to¢ke vode.

Jedinica koli€¢ine tvari, mol (mol) predstavlja koliinu tvari
onog sustava koji sadrzi broj jedinki koliko se nalazi atoma
u 12 grama ugljika C_, (taj broj jedinki jednak je Avogadro-
vom broju N = 6,022 1023).

Iz povijesti...

Charles Augustin
Coulomb

Francuski fizi¢ar (1736.—1806.),
za vrijeme Napoleonove
vlasti generalni inspektor
obrazovanja. Bavio se
istrazivanjem na polju
statickog elektriciteta, trenja

i torzije.

James Watt

Skotski fizisar (1736.-1819.),
slavan je po usavrSavanju par-
nog stroja. Nakon utvrdivanja

i uzimanja u obzir svojstava
pare, Watt je dizajnirao posebnu
odvojenu komoru za parni stroj
koja je sprecavala ogromne
gubitke pare u cilindru i
unaprijedio zrac¢ne uvjete.

\_ J
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N

Iz povijesti... Jedinica svjetlosne jakosti, kandela (cd), predstavija onu svje-

tlosnu jakost zraCenja izvora jednobojnog svjetla frekven-
cije 540- 10'? Hz koja u danom smjeru iznosi 1/683 W/sr
(vata po steradijanu — steradijan je jedinica za ugao, tj. pro-
storni kut).

Osnovne jedinice Sl prikazane su u tablici:

Alessandro Giuseppe
Antonio Anastasio Naziv fizikalne Simbol fizikalne Naziv mjerne Znak mjerne
Volta veligine veligine jedinice jedinice
Talijanski fizicar (1745.-1827.)
izumio je galvanski ¢lanak,
prvu elektriénu bateriju. 1775. duljina | metar m
g. izumio je elektrofor, uredaj
koji se trljanjem napunio i
mogao je prenositi elektriéni masa m kilogram ¥ kg
naboj na druge objekte. Kada
je objavljen Luigi Galvaniev
pokus sa Zivotinjskom strujom, vrijeme t sekunda S
Volta je po¢eo s pokusima koji
su ga doveli do spoznaje da

jakost

Zivotinjsko tkivo nije potrebno S . | amper A
za vodenije elektriciteta. Dokaz elektricne struje
te teorije bila je baterija, koju je termodinamiéka
izumio 1800. g. temperatura T kelvin K
mnozina
. . n mol mol
(koli¢ina) tvari
svjetlosna jakost I kandela cd

1 . o )
) Decimalne jedinice za masu ne tvore se od kilograma, nego od grama.

André-Marie Ampére —

Francuskifiziéar (1775.-1863) 1.2.2. Izvedene jedinice Sl

koji je otkrio da vodi¢ protjecan
istosmjernom strujom oko sebe

stvara magnetsko polje, te da se Izvedene SI jedinice nastale su mnozenjem i dijeljenjem osnovnih Sl
paralelni vodici, kroz koje proticu [T [T & ; PX o X
dvije struje istog smjera priviace, Jedlnlca_. Nek_e c_Jd_ njih izrazavaju se samo kao kollqnlk _|I| umnoza_lk
dok se isti prilikom protoka struje osnovnih Sl jedinica, a neke su dobile posebne nazive i zovemo ih
suprotnog smiera odbijaju, silom imenovane izvedene Sl jedinice.

razmjernom jacini struje i obrnu- . . n . . . .

to razmjernom razmaku izmedu Neke od izvedenih Sl jedinica bez posebnih naziva i znakova prikaza-
Zica. Proucavao je takoder ne su u tablici

nacelo mjerenja jakosti struje, a
na temelju njegovih istraZivanja
kasnije je razvijen instrument sa
zakretnom svitkom.

\ J
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Naziv fizikalne

Simbol fizikalne

Naziv mjerne

Znak mjerne

veli¢ine veli¢ine jedinice jedinice
plostina, oploje P, O getvorni metar m?
obujam \Y; kubni metar m?
valni broj A recipro¢ni metar 1/m, m=
brzina % metar u sekundi m/s
ubrzanje a me;zrlijvzglr(:tndi m/s?
obujamni protok Q, kﬁbsrgkané?r m®/s
energijski tijek W ) W@po Jim?
¢etvornom metru
specificna energija e dzul po kilogramu J/kg
Specgin;ctﬁglmsm c kilogdr?r{r!l?glvinu JI(kgK)
svjetljivost L éet\ljﬁ?r?c?rlr? r?]?%tru cd/m?
kcrnnnr::?eznirrzlt(:?}a ¢ kubrr::)?L F;r?etru mol/m?

Mjerne jedinice koje su dobile posebne nazive, imenovane su ugla-
vnom prema prezimenima znanstvenika koji su proucavali fizikalne
pojave, povezali ih s fizikalnim veli¢inama koje predstavljaju, te ih defi-
nirali, fj. odredili im jedini€nu vrijednost. U fizici i elektrotehnici Cesto se

primjenjuju: J, N, W, T i dr.

\

\

Iz povijesti...

Georg Simon Ohm
Njemacki fizi¢ar (1787.—1854.)
velik dio Zivota radio je kao
ucitelj matemetike i fizike, a
tek 1849. je postao sveucilisni
profesor u Munchenu, Sto je
znacilo priznavanje njegova
znanstvenog rada na podrucju
elektriciteta. Otkrio je da je
jacina struje kroz jednu metalnu
zicu razmjerna prikljuéenom
naponu i obrnuto razmjerna
unutraSnjem otporu zice. Spo-
menuta je relacija objavljena je
1826. g. i od tada ostaje pozna-
ta kao Omov Zakon. Jedan ohm
je opor bakrene zice popre¢nog
presjeka 1 mm? i duljine oko 60 m.

Michael Faraday

Engleski znanstvenik (fizi¢ar i
kemicar) (1791.-1867.) koji je
zasluzan za mnoga otkri¢a na
podrucju elektromagnetizma

i elektrokemije. Na osnovu
dotadasnjih saznanja bio je
duboko uvjeren u jedinstvenu
prirodu elektriénih i magnetnih
pojava. Pokazao je da se u
zavojnici inducira struja kada joj
se priblizava ili udaljava druga
zavojnica protjecana strujom.
Konstruirao je elektri¢ni di-
namo, prete€u modernog gen-
eratora. Bavio se i kemijom, a
tu je otkrio nove tvari, oksidaci-
jske brojeve i nacin kako plinove
pretvoriti u tekuéinu. Prou¢avao
je elektrolizu. Dokazao je vezu
izmedu magnetizma i svjetlosti.
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—\ Evo nekih njihovih definicija:

rlz povijesti...

Joseph Henry

Americki fiziar (1797.-1878.),
profesor na Princetonu (od
1832). bavio se elektricitetom.
Konstruirao je jake magnete,
otkrio pojavu samoindukcije
(1830, samo godinu prije M.
Faradeya), konstruirao elektro-
motor (1829), telegraf (1831) i
otkrio da se elektricna struja na
jednom odredenom odstojanju
moZze inducirati (uz pomo¢ npr.
radio valova). Nikad nije patenti-
rao svoje izume.

Wilhelm Eduard
Weber

Njemacki fizi¢ar (1804.—1891.),

bavio se elektricitetom i ma-
gnetizmom. U suradnji s mate-
maticarom Karlom Gaussom
izradio je osjetljive magneto-
metre za mjerenje magnetskih
polja, instrumente za mjerenje
istosmjerne i izmjeni¢ne struje,
te elektriéni telegraf.

\_ _J

Jedinica sile, njutn (newton) (N), sloZena je od osnovnih jedinica m,
kg i s. Definirana je silom koja masi 1 kg daje ubrzanje 1 m/s2. Ime
je dobila po engleskom znanstveniku sir Isaacu Newtonu (1642.—
1727.).

Jedinica energije, odnosno rada, dZul (joule) (J), slozena od osnovnih
jedinica m, kg i s, predstavlja rad koji obavi hvatiSte jedini¢ne sile
1 N pri pomaku za duljinu od 1 m u smjeru te sile. Ime je dobila po
engleskom fizi€aru Jamesu Prescottu Jouleu (1818.—1889.).

Jedinica snage, vat (watt) (W), sloZzena je od osnovnih jedinica m,
kg is. Ime je dobila u ¢ast Skotskog inZenjera Jamesa Watta (1736.—
1819.).

Jedinica tlaka, paskal (pascal) (Pa), slozena je od osnovnih jedinica
m, kg i s. Definirana je tlakom Sto ga proizvodi jednoliko rasporede-
na sila 1 N koja okomito tla¢i ravnu plohu povr$ine 1 m?. Ime je do-
bila po francuskom matematicaru, fizicaru i filozofu Blaiseu Pascalu
(1623.-1662.).

Jedinica elektricnog naboja, kulon (coulomb) (C), sloZena od osnov-
nih jedinica Ai s, predstavlja koli¢inu elektriciteta koja pri stalnoj elek-
tricnoj struji od 1 A protece tijekom 1 s. Ime je dobila po francuskom
fiziCaru Charles-Augustinu de Coulombu (1736.-1806.).

Jedinica elektricnog napona, odnosno razlike potencijala, volt (V),
sloZzena od osnovnih jedinica A, m, kg i s, potencijalna je razlika
izmedu dviju to¢aka Zi¢anog vodica kroz koji protjeCe istosmjerna
struja jakosti 1 A ako se u Zici izmedu tih to¢aka troSi snaga 1 W. Ime
je dobila u ¢ast talijanskog fiziara Alessandra Giuseppea Antonia
Anastasia Volte (1745.—-1827.).

Jedinica elektriénog otpora, om (ohm) (), sloZzena od osnovnih je-
dinica A, m, kg i s, je elektriéni otpor izmedu dviju to¢aka vodica,
kada razlika potencijala od 1 V potjera izmedu njih struju od 1 A, uz
uvjet da sam vodi¢ nije nosilac nikakvog vlastitog napona (npr. ter-
moelektri¢nog). Ime je dobila po njemackom fizicaru Georgu Simonu
Ohmu (1789.-1854.).

Jedinica simens (siemens) (S) izvedena je jedinica elektricne vod-
ljivosti vodica, sloZzena od osnovnih jedinica A, m, kg i s. Predstavlja
vodi¢ u kojem struja od 1 A proizvodi potencijalnu elektri¢nu razliku
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od 1 V. Ime je dobila po njemackom znanstveniku Ernstu Werneru
von Siemensu (1816.—-1892.).

Jedinica elektricnog kapaciteta, farad (F), sloZzena od osnovnih je-
dinica A, m, kg i s, predstavlja kapacitet elektricnog kondenzatora
u kojem se izmedu elektroda pojavi napon 1 V ako ga nabijemo
jedinicom elektricnog naboja 1 C. Ime je dobila u ¢ast britanskog
znanstvenika Michaela Faradaya (1791.—1867.).

Jedinica magnetskog toka, veber (weber) (Wb), sloZzena od osnov-
nih jedinica A, m, kg i s magnetski je tok koji u strujnom krugu s
jednim zavojem inducira napon 1 V, ako ga u 1 s linearno snizimo
na nulu. Ime je dobila u ¢ast njemackog znanstvenika Wilhelma
Eduarda Webera (1804.—1891.).

Jedinica induktiviteta, henri (henry) (H), slozena od osnovnih jedini-
ca A, m, kg i s, predstavlja induktivitet zatvorenog strujnog kruga u
kojem se inducira napon od 1 V ako se elektricna struja u njemu li-
nearno promijeni za1 Au 1 s. Ime je dobila u ¢ast ameri¢kog fizicara
Josepha Henryja (1797.-1878.).

Jedinica gusto¢e magnetskog toka, tesla (T), sloZzena od osnovnih
jedinica A, m, kg i s definirana je kao magnetski tijek od 1 Wb po
Cetvornom metru. Nazvana je u Cast hrvatskog znanstvenika Nikole
Tesle (1857.-1943.).

Jedinica frekvencije, herc (hertz) (Hz), definirana je brojem perioda u
1 s. Ime je dobila u ¢ast njemackog znanstvenika Heinricha Rudolfa
Hertza (1857.—1894.).

Lumen (Im) je izvedena Sl jedinica svjetlosnog toka. Definiran je
svjetlosnim tokom Sto ga u ugao (prostorni kut) jednog steradijana
odasSilje tockasti izvor svjetlosti kojem je svjetlosna jakost u svim
smjerovima 1 cd.

Luks (Ix) je izvedena Sl jedinica osvjetljenja. Definiran je kao osvjet-
lienje plohe kojoj na svaki etvorni metar povrsine dolazi jednoliko
rasporeden svjetlosni tok 1 Im.

U tablici je prikazan pregled navedenih imenovanih izvedenih Sli

jedinica i njihova veza s osnovnim jedinicama:

rIz povijesti... )

Ernst _\Nerner
von Siemens

Njemacki inzenjer elektrotehnike
(1816.—1892.), koji odigrao je
vaznu ulogu u usavrSavanju
telegrafske industrije. Telegraf
s kazaljkom usavrsio je 1847,
a 1849. godine podigao je prvu
dulju telegrafsku liniju u Europi.
1866. godine izumio je samouz-
budni generator istosmjerne
struje. JoS 1847., s partnerom
Johannom Georgom Halskeom
osnovao je poduzece Siemens-
Halske koje se razvilo u veliki
svjetski elektrotehnicki koncern.

James Prescott Joule

Engleski fizi€ar (1818.—1889.)
koji je utemeljio Prvi zakon
termodinamike - Zakon o
ocuvanju energije. Zakljucio

je da su razliciti oblici energije
(mehanicka, elektricka, toplina)
iz jednog u drugi. 1843. godine
objavio je svoju jedinicu za
koli¢inu rada potrebnog za
proizvodniju jedinice topline,
nazvanu mehanic¢kim ekviva-
lentom topline. Koristio je Cetiri
to¢ne metode za odredivanje te
veli€ine. Koristeci razne materi-
jale, utvrdio je da je toplina oblik
energije povezan s materijalom
koji je grijan. 1852. su Joule i
William Thompson (kasnije Lord
Kelvin) otkrili da se izoliranom
plinu s povec¢avanjem volumena
smanjuje temperatura. Taj efekt
je u toku 19. stolje¢a zauzeo
vazno mjesto u rashladnoj
industriji.

D
_
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i ; ; Izvod
Naziv Simbol Naziv Znak . > ‘ Ao Frefimym F
fikaine | f2ikane | miome | meme | gshovmih | 12vod sloZene, mieme jedinice iz
veli¢ine velicine | jedinice | jedinice | \diging S| ]
; njutn p kg M _kg-m
sila F (newton) N F=m-a N =kg-— S
energija, dzul _ N _kgm - kg-m?
rad, topiina |~V (joule) J W=Fs IENm=Tam =0
kg-m?
vat _w 2
shaga P (watt) w P=7 wod__st _kgm
s s s®
kg-m
kal F
tlak p pas Pa p=—= N s? kg
Pa=— = =
(pascal) S a . e
elektricni kulon _ A e
naboj Q (coulomb) c Q=It C=AS=As
. kg-m?
elektricni P 2
napon U volt \% U =T v =%= s; L kAg 213
. kg-m?
elektriéni R om (ohm) Q R a | V. A.s*  kgem?
otpor | Q=—= =2
A A A°-s
. . A A A%.s?
elektri¢na G simens S c-t_1 S=y "o ke
vodljivost (siemens) R U i‘l' ! g
- S
elektriéni Q FoCo As ALY
== REVER 2 2
kapacitet c farad F C= U v kz -m kg-m
- S
magnetski veber . v <_kg-m® _kg-m
tok @ (weber) Wb p=U-t Wb=V-s= As O AS
. kg-m?
induktivitet L henri H L=? Wb A.g? _kg-m?
(henry) I H=—= 7 2
A A A°-s
kg-m?
magnetska _9
indUkCija B tesla T B S T:W—?: A,ZSZ _ kg2
m m A-s
" ik
frekvencija f herc (hertz))  Hz f i Hz ==
SVJ?(t)Ilgsnl (0] lumen Im o=J-0 Im=cd-sr
S O] .
osvijetlienje E luks Ix E= s Ix = rlnﬂz = C?nzsr
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1.2.3. Iznimno dopusStene jedinice izvan SI

U mjernoj tehnici dopustene su neke jedinice s posebnim nazivima i
znakovima koje se ne nalaze unutar Sl, ali su vrlo ¢este u uporabi i
udomacile su se u svakodnevnom Zivotu. Neke od njih prikazane su

u tablici:
Naziv Znak | Veza s jedinicama S| | Veli¢ina Uporaba za
sekunda 1"
minuta 1 kut
stupan;j 1°
. pomorski, rijecni
morska milja 1852 m duiina i zracni promet
astronomska ~ 10l o
iedinica ua 1,495 979-10" m astronomiju
ar a 100 m? _ ' )
plostina povrsinu zemljiSta
hektar ha 10 000 m?
litra I L 102 m3=dm? obujam tekucine
atomska = 57 . N
jedinica mase u ~1,660 539 : 10" kg fiziku i kemiju
karat 2-10"kg masu dragulja
masa
gram g 102 kg
tona t 103 kg
minuta min 60 s
sat h 3600s vrijeme
dan d 86400 s
¢vor ~0,514 m/s Y brzina | pomorski i zracni promet
6 duljinska : :
teks tex 107° kg/m masa tekstilna vlakna i konac
bar bar 10° Pa
o tlak 5555 : : :
milimetar izrazavanje tlaka tjelesnih
Zivina stupca mmHg 133,322 P4 tekucéina
elektronvolt eV =1,602 177:10°J  |energija posebna podrugja
reaktivnu (jalovu) snagu
var Va Lw SNaga lizmijenicne elektriéne struje

D gvor predstavlja brzinu od jedne morske milje na sat
Decimalne jedinice tvore se samo od sljedecih iznimno dopusStenih jedinica:
litra, gram, teks, bar, elektronvolt i var.



UVOD U MJERNU TEHNIKU )

Iz povijesti... AW 1.3. Predmeci za tvorbu decimalnih jedinica
Navedene jedinice Cesto su za prakticnu primjenu prevelike ili prema-
lene. Tako se, npr., u prakticnom zivotu vrlo rijetko upotrebljava jedi-
nica farad, jer je prevelika. Natpisni podaci na kondenzatorima ¢esto
su u nanofaradima i pikofaradima. Pri prijenosu elektricne energije vat

. je premalena jedinica, pa govorimo o kilovatima i megavatima, a kod
William Thomson visokih napona spominju se kilovolti.
Engleski fizicar (1824.-1907.), o L ) o . ) )
1892. dobija plemiéku titulu i Za tvorbu vecih ili manijih jedinica mjerne se jedinice mnoze decimalnim
:g‘:g;‘”gaﬁie;‘;;"kg‘; 'E)"r"(;?e""s e predmetkom. Predmeci koji su izraZeni kao pozitivne potencije baze
Glasgowu, i bavio se termodi- 10, uvecéavaju mjernu jedinicu i predstavljaju decimalne mnozitelje na-
namil|<0m- 18|48- godinlf izumio vedene jedinice, oni koji su izraZzeni kao negativne potencije baze 10,
je Kelvinovu ljestvicu, koja se - : PRI : o : TR
od Celzijusove razlikuije U tome umanjuju mjernu Jedm_lc_u | zapravo pred_sta\_/ljaju decimalne d]?htehe te
Sto poginje od “apsolutne nule”, jedinice. Svi predmeci imaju svoje nazive i znakove, prema ¢emu su
najnize moguce temperature uvijek brzo prepoznatljivi.
(nemoguce ju je izmijeriti). Izu-
mio je i mjerni most za mjerenje Predmeci za tvorbu uvecanih Predmeci za tvorbu umanjenih
malih otpora (Thomsonov decimalnih jedinica prikazani decimalnih jedinica prikazani
e su u tablici: su u tablici:
Predmetak | Znak | Vrijednost Predmetak | Znak | Vrijednost
deka da 10 deci d 107t
hekto h 102 centi c 1072
kilo k 108 mili m 1073
o mega M 10° mikro u 1076
Heinrich Rudolf : . -~
Hertz giga G 10 nano n 10
12 : —12
Njemacki fizicar (1857.-1894), tera T 10 piko p 10
prvi je 1888. dokazao postojan- peta = 1015 femto f 10715
je elektromagnetskih radijacija
napravivsi aparaturu koja je eksa E 108 ato a 10718
proizvodila radio valove. Otkrio
je i fotoelektriéni efekt. zeta z 10% zepto z 102
\ ) jota Y 10% jokto y 1072
N i \
NiZe je navedeno par €esto primjenjivanih jedinica:
kQ, MQ — elektri¢ni otpor
MA; MA — jakost elektriCne struje
mV, kV — elektriéni napon
itd...
. J
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1.4. Mjerne pogreske i iskazivanje

mjernog rezultata

Cilj mjerenja je Sto toCnije odrediti vrijednost veli¢ine koju mjerimo. Iz-
mjerena vrijednost prakticki nikada nije prava vrijednost, kojoj u praksi
tezimo, ve¢ od nje odstupa u vecoj ili manjoj mjeri. Iznos odstupanja
ovisi 0 primijenjenoj mjernoj metodi, o tocnosti mjerne opreme koja
nam je na raspolaganju i o stru¢nosti samog mjeritelja, tj. osobe koja
provodi mjerenje i obraduje mjerne rezultate.

U mijeriteljstvu se pod pravom vrijednoS¢éu kod mjerila najées¢e po-
drazumijeva dogovorna prava vrijednost. To je ona vrijednost mjerene
veliCine koja je dobivena najtocnijim dostupnim mjernim postupkom ili
racunskim putem. Kod mjera se prava vrijednost utvrduje mjerenjem
jer se Cesto razlikuje od vrijednosti nazna¢ene na samoj mjeri.

Izmjerena vrijednost je vrijednost mjerene veli¢ine koju smo dobili
mjerenjem. Izbor mjerne metode, mjerne opreme i pazljivost pri radu
mjeritelja moZze je viSe ili manje pribliziti njezinoj pravoj vrijednosti.
Mjerna pogreska je odstupanje izmjerenog rezultata od prave vrijed-
nosti mjerene veli¢ine.

1.4.1. Grube, sustavne i sluéajne mjerne pogreske

Prema uzroku nastajanja mjerne se pogreSke mogu podijeliti na gru-
be, sustavneislucajne. Te pogreske dio su svakodnevnog posla mje-
ritelja i vazno je znati ih prepoznati, izbjeci ili umanijiti njinov utjecaj na
mjerni rezultat. One izravno utjeCu na kakvocu mjernog rezultata, a
time i na kakvocu one djelatnosti u kojoj taj rezultat treba biti ispravno
protumacen i primijenjen.

Grube pogreSke nastaju nepaznjom mijeritelja, primjenom neodgo-
varaju¢e mjerne opreme ili neprimjerene mjerne metode (uporaba
neispravnog instrumenta, ocitavanje na pogresnoj ljestvici, pogresno
mjerno podrucje i sl.). One mjerni rezultat ¢ine neispravnim, a nakon
njihovog nastajanja mjerenje treba ponaoviti na ispravan nacin.

Sustavne pogreske nastaju zbog niza malih, predvidljivih promjena
koje se dogadaju u mjernom objektu, okolini ili mjeritelju, a poznate su i
moguce je uzeti u obzir njihov utjecaj na mjerni rezultat. Uvijek su istog

Iz povijesti...

Nikola Tesla

Pronalazag, elektrotehnicar

i fizi€ar Nikola Tesla (1856.—
1943.), roden u Hrvatskoj,
zasluzan je za uvodenje
izmjeni¢ne struje u Siroku
uporabu. Ostvario je mnogo
pronalazaka i patenata. Veé
kao mlad znanstvenik izumio
je rotaciono magnetsko polje

i indukcijski motor koji pokrecu
viSefazne izmjeni¢ne struje,
visokonaponski transformator
za prijenos elektricne energije
na daljinu, te niskonaponski
transformator.

1884. godine odlazi u Sjedi-
njene DrZave, postaje americki
drzavljanin i nastavlja s
radom. Izumio je generator i
transformator za struje visoke
frekvencije, sustav za bezi¢no
upravljanje i davanje znakova
na daljinu. Pronasao je novi
sustav osvjetljenja (lu€ne
Zarulje), napravio niz izuma iz
podrucja radio-tehnike (1943.
godine priznat mu je i patent
za radio), vakuumsku fotograf-
sku cijev, bezi¢an prijenos
elektri¢ne energije, izlozio ideju
0 meduplanetarnim telekomu-
nikacijama s pomocu ultrakrat-

kih valova, a zamislio je u cjelini

radarski sustav. Objavljivao

je radove iz fizike u kojima je
iznosio originalne ideje koje su
se kasnije ostvarile.

J
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predznaka i poznatog iznosa. Njihovo se djelovanje smanjuje tako da
se mjernom rezultatu dodaje ispravak ili korekcija.

Ispravak | je po vrijednosti jednak poznatoj pogresci, ali je suprotna
predznaka:

=P (1)

Ispravijeni rezultat X. je zbroj izmjerene (oCitane) vrijednosti ij i
ispravka I

Xi = Xmi +1 (2)

Slucajne pogreske nastaju zbog niza malih, neizbjeZnih i neobuhvatnih
promjena u mjernom objektu, okolini ili mjeritelju (promjena temperature
u laboratoriju, utjecaj magnetskog polja ako se laboratorij nalazi u
blizini tramvajske pruge i sl.). Zbog njih dolazi do rasipanja mjernih
rezultata pri uzastopno ponovljenim mjerenjima. Mjerni rezultat Cine
nesigurnim.

Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost raéuna se primjenom statistickih metoda, a
moze se definirati kao procjena Sirine raspona oko izmjerene vri-
jednosti u kojem ocekujemo da se s nekom vjerojatnoScu nalazi
prava vrijednost mjerene veliCine. Ona broj¢ano iskazuje kakvocu
mjernog rezultata.

Mjerna se nesigurnost oznacava oznakom u i iskazuje se jedini-
com mjerene veli€ine.

X
{X-u} X+ut  xx)

raspon vrijednosti

Sto je mjerna nesigurnost manja, mjerni je rezultat vece kakvoce.

——

Da bi se smanijio utjecaj sustavnih i slu¢ajnih pogreSaka na mjerne re-
zultate, na istom se uzorku pod jednakim uvjetima provodi viSe uzasto-
pnih istovrsnih mjerenja i odreduje se aritmeti¢ka sredina. Na primjer,
mjerenje se moze ponavljati ili s viSe razli€itih instrumenata u potpuno
istim elektrickim uvjetima ili istim instrumentom na razli€itim naponima
na istom mjernom objektu. Rezultate svih mjerenja zbrojimo i podijeli-
mo brojem mijerenja da bismo dobili aritmeti¢ku sredinu kao konacnu
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X+ X, +..+ X,

vrijednost mjerenja: X = . : (3)

gdje je n broj provedenih mjerenja, a X,...X pojedinacni mjerni rezul-
tati.

(Primjer 1 )

Otporniku nazivne vrijednosti R, =100 Q £10% digitalnim je omome-
trom pet puta uzastopce provjeravan otpor.

Dobiveni su sljede¢i mjerni rezultati:

R, =100,15 Q; R, =100,22 Q; R, = 100,17 €;

R,= 99,97 Q; R, = 100,11 Q;

Kolika je aritmeti¢ka sredina, odnosno konac¢na vrijednost mjerenja?

Rjesenje: Aritmeti¢ka sredina, odnosno konaéna vrijednost mjerenja
iznosi:
R = R +R +R3+ R, +Rs _
mj 5
~100,15+100,22+100,17+99,97+100,11
5

=100,124 Q

1.4.2. Iskazivanje mjernog rezultata

Cjelovit mjerni rezultat sastoji se od izmjerene vrijednosti (najbolje pro-
cjene mjerene veli€ine) X, mjerne nesigurnosti u i mjerne jedinice X.

Primjenjuje se u raznim podrucjima ljudske djelatnosti: znanosti, za-
konskom mijeriteljstvu, industriji, gospodarstvu, zdravstvu i trgovini. No
da bi mjerni rezultat bio koristan i razumljiv onima koji ga trebaju dalje
primijeniti, njegovo iskazivanje treba prilagoditi namjeni.

Mjerni se rezultat ne iskazuje jednako u znanstvenim radovima i
izvjeS¢ima svakodnevnih rutinskih mjerenja. Zato se mjerni rezultati
mogu iskazati u tri razine: visoka razina (V), srednjarazina (S) i niska
razina (N).

Visoka razina se primjenjuje u znanstvenim radovima, dokumentima
vrhunskog mijeriteljstva i sl. Mjerni rezultat treba sadrzavati sve vazne
podatke koji omogucuju uporabu, provjeru i ponovno postizanje
navedenog rezultata i njegove mjerne nesigurnosti.
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Primjer 2:

Ako je otporniku izmjeren otpor R =100 Q uz procijenjenu mjernu nesi-
gurnost u = 0,04 Q, prava se vrijednost mjerne veli¢ine nalazi u rasponu
od 99,96 Q do 100,04 Q.

Srednja razina se primjenjuje u stru¢nim radovima, izvjeS¢ima indu-
strijskih laboratorija i sl. Mjerni rezultat treba sadrzavati najbolju aprok-
simaciju mjerne veli€ine, tj. ispravljenu izmjerenu vrijednost X, zatim
standardnu nesigurnost u i mjernu jedinicu X. Izraz koji opisuje cjeloviti
mjerni rezultat u tom slu€aju izgleda ovako:

X ={Xzu} [X] (1)

Mjerna se nesigurnost zaokruzuje na dvije znacajne znamenke, a mjer-
ni rezultat na razini mjesne vrijednosti zadnje znamenke nesigurnosti.

Npr., ako je zadnja znamenka mjerne nesigurnosti na mjesnoj vrijedno-
sti stotinke, tada ¢e i broj¢ana vrijednost mjernog rezultata biti zaokru-
Zena na mjesnoj vrijednosti stotinke.

Niska razina se primjenjuje pri svakodnevnom rutinskom radu. Ako
je poznata mjerna nesigurnost postupka, mjerni se rezultat iskazuje
izmjerenom vrijednos¢u i mjernom jedinicom. Pri tom, nesigurnost za-
okruzivanja smije biti jednaka ili manja od Cetvrtine procijenjene mjerne
nesigurnosti postupka:

X={X} [X] (2)

Cesto se zbog nedostatka vremena u rutinskim, manje zahtjevnim po-
jedinaénim mjerenjima ne procjenjuje mjerna nesigurnost postupka.
Tada je potrebno voditi rauna o ispravnom zaokruZivanju mjernog
rezultata.

( Primjer 3: )

U nekom mjernom krugu mjerena je jakost struje. Kao rezultat mjernog

postupka dobivena je vrijednost jakosti struje | = 2,326 A, uz procijenjenu
mjernu nesigurnost u = 0,0263 A.

Mjerni rezultat S razine moze se prikazati kao: | = 2,33 +0,03 A.

Mjerni rezultat N razine prikazuje se (ovisno o odluci mjeritelja) odredenim
brojem znacajnih znamenki, pa ako se prikazuje dvjema znacajnim zna-
menkama on iznosi | = 2,3 A, dok trima zna¢ajnim znamenkama, Sto je u

ovom slu€aju to€nije, on iznosi | = 2,33 A.
. J
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1

Ako se mjerni rezultat iskaze prevelikim brojem znamenaka, nepre-
gledan je i ostavlja lazni dojam o velikoj to€nosti rezultata, dok se za-
oruzivanjem na premali broj znamenaka gubi dio informacije o mjernoj
veliini. Zato mjerni rezultat treba zaokruziti na upravo toliki broj zna-

Ponovimo...
Prema pravilu o zao-
kruzivanju posljednju
zadrzanu znamenku ne

menaka da je u iskazu sadrzana i informacija 0 njegovoj nesigurnosti. | mjienjamo ako je prva
Pritom treba paziti da se zaokruzivanjem ne poveca mjerna nesigur- ispustena znamenka de-
nost rezultata. sno od nje manja od 5, a

Cu . . povecavamo za 1 ako je
U skladu s:-medunarodnom normom ISO 31-0: “Quantities and units - prva ispu&tena znamen-

General principles” i hrvatskom normom HRN ISO 31-0:1996, “Veli¢ine | 14 desno od nje veéa od
i jedinice — op¢a nacela”, u broj¢anoj vrijednosti mjernog rezultata pise 5 ili ako iza znamenke 5
se decimalni zarez, a ne decimalna tocka! postoje znamenke veée
od 0.

\_ _J

1.4.3. Apsolutne i relativne mjerne pogreske

Prema nacinu iskazivanja mjerne se pogreske dijele na:

apsolutne i relativne.

1.4.3.1 Apsolutna pogreSka

Apsolutna pogreska je prouzro¢ena nesavrSenoS¢u mjerne opreme,
mjernog objekta ili odabrane mjerne metode, te pogreSkama osobe
koja obavlja mjerenja, a predstavlja razliku izmedu izmjerene vrijedno-
sti i prave vrijednosti mjerene veli¢ine.

Kod mjerila apsolutna se pogreska ra¢una prema izrazu:
Pa = X = Xp, 1)

X .je izmjerena vrijednost mjerne veli¢ine postignuta kao mjerni re-
zUltat neposrednog ili posrednog mjerenja. Da bi se umanjio utjecaj i
slu¢ajnih pogreSaka, ovisno o zahtjevima za to€nost mjerenja, mjerni
se postupak moze ponoviti viSe puta u istim uvjetima, te iz niza mjer-
nih rezultata ra¢unanjem aritmeticke sredine i statistickim metodama
izraCunati ij.

Prava vrijednost mjerne veli¢ine, Xp postignuta je proracunom ili mjere-
njem preciznijim mjernim instrumentom ili to€nijom metodom.

Apsolutna se pogreska iskazuje u fizikalnoj jedinici kojom izrazavamo
mjerni rezultat.
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Kod mjera, apsolutna se pogreska ra¢una prema izrazu

P, = Xnaz - Xp ’ (2)
gdje je X _, naznacena vrijednost navedena kao natpisni podatak na

samoj mjeri, a Xp prava vrijednost mjere utvrdena neposrednim ili po-
srednim mjerenjem.

Da bi se otklonio utjecaj sustavnih i slu¢ajnih pogreSaka, prava vrijed-
nost mjere moze se tocnije utvrditi tako da se mjerni postupak ponovi
viSe puta u istim uvjetima, te da se iz niza mjernih rezultata primjenom
proracuna aritmeti¢ke sredine i statistickih metoda izraCuna Xp.

Apsolutna pogreSka moze imati pozitivan ili negativan
predznak!

Apsolutna se pogreSka iskazuje brojem i mjernom jedinicom!

1.4.3.2. Relativha pogreSka

Relativha pogreSka se odreduje iz omjera apsolutne pogreske i stvar-
ne vrijednosti mjerene veli€ine. | kod mjerila i kod mjera, relativha se
pogreSka racuna prema izrazu

p=rPa ®3)

Xp

paizraz za proracun relativnih pogreSaka kod mjerila mozemo pisati:

pzxmj_xp, (4)

Xp

gdje je ij izmjerena vrijednost mjerne veli€ine, a Xp prava vrijednost
mjerene veli€ine.
Izraz za proracun relativnih pogreSaka kod mjera mozemo pisati:
X .., — X
p=—2—", (5)

Xp

gdje je X__, naznaCena vrijednost, a Xp prava vrijednost mjera.

Relativha'pogreSka moze imati pozitivan ili negativan predznak!
Relativna se pogresSka iskazuje brojem bez mjerne jedinice!
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Postotna pogresSka je relativna pogreska izrazena u postocima. | kod

mjerila i kod mjera, relativha se postotna pogreska raCuna prema izra-
Zu:

Py, = 22.100 %, ©6)
XP
pa kod mijerila izraz za proracun relativnih postotnih pogreSaka moZze-
mo pisati:
X=X
Py, = ———"-100%, (7)
XP
gdje je X izmjerena vrijednost mjerne veliCine, a Xp prava vrijednost
mjerne veli€ine.
Kod mijera izraz za proracun relativnih postotnih pogreSaka glasi:
Xiay — X
Py, = ——F-100%, (8)
Xp
gdje je X, naznacena vrijednost, a Xp prava vrijednost mjere.

Postotna pogreSka moZze imati pozitivan ili negativan predznak!
Postotna pogresSka iskazuje se brojem i znakom %, bez mjerne
jedinice!

. )
Primjer 1.

Umjeravanjem voltmetra s deset puta tocnijim digitalnim multimetrom utvrdeno
je da voltmetar na podrucju 100 V pri naponu od 80 V pokazuje napon od 79 V.
Kolike su apsolutna, relativna i postotna pogreska?

RjeSenje:

Zadano:

Umj =79V

Up =80V

P, P, Py, =7

p,= Umj— Up= 79-80=-1V

p= (Umj— Up) / Up: (79 -80) /80 =-0,0125

Py, = (Umj— Up) - 100% / Up = (79 —80)- 100% / 80 =—-0,0125- 100%=—1,25%

J
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