O MEPHOJ HECUT'YPHOCTH

Jlpacan Cmanxosuh, Enexmpomexnuuxu gpaxynmem y beoepady

Caodporcaj Osaj pad uma 3a yus Oa HA Kpamak u
npucmynavan HayuH npuxagice cywmuny xruee Guide to
Expression of Uncertainty in Measurement xoja danac
npedcmasma MehyHapoony pegepenyy 3a uspaicasarbe
HeCUucsypHoCmu  eKCnepumMenmantux MepHux pesyamama.
Ilpu npaxmuunom xopuwihersy nomenyme Krouze, Koo
eehune uumanaya nocmoje npobnemu ycied medNCuHe
meKcma, 3a Huje je NOmnyHo pazymesarbe nopedan UCOKU
HUBO NO3HABAILA MeEOopUje 2Peuara U aHanuse Ciy4ajHux
npoyeca. Oeaj pad je npedsuljen Oa npedcmasna
oxocHuyy 6yoyhee yubenuukoe wmuga u3z oge obiacmu Ha
Pe008HUM (00OUNTIOMCKUM) KypCceauma u3 obracmu mepHe
mexuuke. Y pady ce xopucmu MmamemMamuyku anapam
munuyan — 3a  OOOUNIOMCKe  cmyouje  MeXHUYKUX
¢axynmema. 3a nomnynuja objawrerra u Ooxaze
yumaoyu ce ynyhyjy Ha cneyujaiuzoeamy yuOeHuuxy
aumepamypy. Behu 6poj npumepa u3z obracmu
eleKmpomexHuke mpebaio 6u 0a o01aKwa pasymesarbe
cywmune mamepuje.

1. YBOJ

OOpanga pesynrara Mepema 3acHMBA c€ Ha
meopuju epewiaka Koja ce Kao MareMaTH4Ka JUCLUILIMHA
pazBuna TokoM 19. u mouerkoM 20. Beka. AHaIU30M
M3MEpEeHUX T0AaTaka, Ha OCHOBY OBE TeopHje oapehuBana
je BpENHOCT MepeHe BeIMYMHE U  IPOLCHUBAHE
onrosapajyhe rpemke, OMHOCHO MEpHE HECHTYPHOCTH. Y
OCHOBHE TIOJMOBE TEOpHj€ Tpellaka CIanajy cryudjue u
cucmemamcke epeuixe. Ilonena rpemiaka Ha OBe ABE IPyIie
U3BpIICHA je Ha 0a3u pa3MaTpama GU3MYKHX Y3POKa KOjH
npoy3pokyjy  rpemike. Ilpy  TomMe cy  ycBoOjeHe
UJIealIN30BaHe  IPETIIOCTaBKE KOjeé y  NPaKTUYHUM
MepemuMa, M0 MpaBUIy, HE MOry OWTH HchymeHe. Ha
nmpuMmep, HHuje MoryhHo ozapenuTn Koje oI BeIMYMHA
OKpYyXema IpPOY3pOKyjy caMo ClydajHe a KoOje camo
CHCTEMaTCKe TPELIKe.

[IpakTryHa pUMeHa TEOpHje Tpelraka y odpaan
eKCIICpUMEHTAIHUX ~pe3yliTaTa HHje Omia OBOJFHO
yjeqHadeHa, ma je Omio Teumko ymnopehuBame pesynrara
HUCTOBETHUX M CpPOJHUX Mepemha NPE3eHTUPAHUX O
pa3IMUUTUX HWHCTUTYyHWja M nojeauHaua. [lorpeba 3a
yjeqHaqaBambeM U3paKaBamba pesynraTa Ha
MmehyHapogHoM —mmaHy, youwae cy cBe Boxche
HHCTUTYIUjE U3 00JaCTH METPOJIOTH]E M CTaHIapIU3alrje.
VY unspy pemaBama npobdnema, Mehyrnapoouu komumem 3a
me2oee U Mepe, KOjU NpelcraBba oprad [ eunepainne
KOHGhepenyuje 3a mezoge u Mepe, a CaudbaBajy ra
EKCIIePTH U3 Pa3HHUX 00JIaCTH Mepema, hopmupao je 1978.

ropuHe Paowny epyny 3a uspaxcasarea exchepumeHmaiie
necuzypnocmu. OBa panHa rpyna je 1980. romune nonena
je KpaTku [IOKyMeHT [Ipenopyka 3a uspasxcasarse
eKcnepuMenmante Hecu2ypHocmu TIie Cy JaTe CMEpHHIE
nomohy kojux Tpeba moctuhu yjeqHadeHH W IPAKTUYHO
OpPHMjEHTHCaHW Ha4yMH o0pase pesyirata Meperma. HakoH
JyXer pana, rogrHe 1993. myGimKoBaH je ONIIMPHU TEKCT
Ynymemeo 3a uspasicasare mepHe HecueypHOCMU, Kao
3aje/lHNYKH  JOKyMeHT Bojehux opraHuzaumuja U3
MeTposoruje, pusmke u xemuje'. Y yInyTCTBY je JaT HOBH
HPUCTYI onpehuBama  HECHUTYPHOCTH, MOTITYHO
3ampkaBajyhnl TO3HATH MAaTEeMAaTHYKH amapaT KIaCHYHe
Teopuje  rpemaka. Koument —oapehuBama  MepHe
HECUTYPHOCTH AaT y YIIyTCTBY HHj€ y CYHNPOTHOCTH ca
TEOPHjOM TIpellaka Hero Jaje MNPUCTYI Koju je 0osbe
npuiiarol)eH yciioBuMa peaiHux Mepema.

[Ipenopyka caiapku ONUIMPHE TEOPUjCKE OCHOBE
n Behu Opoj TpakTHYHMX TpUMEpa, IOYEB OJ
€JIEMEHTAPHUX T1a JI0 BPJIO CJIOXKEHHUX KOjU MOApa3syMeBajy
ol  uydraonma  1ayOibe  TO3HAaBaWbE  PANIMUUTHX
MaTeMaTHYKUX IUCLMIUIMHA. Y TEKCTy Ce HarjialaBa Ja
OBUM TEKCTOM HIIAK H3pa)KaBame MEPHE HECHI'YPHOCTH
HHje CBEJCHO Ha PYTHHCKHM MocTynak. Hampotus, kaxe ce
Ja je BajbaHa INPOIIEHA HECHTYPHOCTH MoryhHa monx
YCIIOBOM J1a ce LITO 00Jbe MPOoyye CBE KOMIIOHEHTE MEPHOT
IIOCTYIIKA, TI0YEB OJ TEOPHjCKHX OCHOBA, OCTBAPEHOCTH
NPETIIOCTaBJbEHUX YCIIOBA, 3aTUM KapaKTEPHCTHKE MEpHE
olpeMe W YyTHUIlaja Mapamerapa OKpYKelma Ha MeEpHH
npouec. HaunHu u3pakaBama HECUTYPHOCTH Pas3lIuKYjy
O]l BPCTE€ Mepemha U He MOTY OWTH I1aTH jeIMHCTBEHUM M
KOHaYHUM CKyIOM Tporuca. To HajaXe HEOIXOIHOCT
KpeaTHBHOI  TIpHCTyna  mnpoOieMuMa  HM3pakaBama
HecurypHocTH. [Ipn ToMe ocoba koja maje pe3yiarat Mopa
pacnoJsiarati KPUTHYKUM Pa3sMHILBABEM,
HHTENEeKTYyaIHUM HHTETPUTETOM, HOIITEHEM M BHCOKUM
HHBOOM NPO(GECHOHATHHUX 3HaKka U BEIITHHA.

Hamr npeu npodecop u3 obiactu Mepema, dr he
Bnanucias Joanosuh (1897 — 1976), uinan CaBerogaBHOr
on0opa 3a eNeKTpULUTET NMpu MelyHapoIHOM KOMHTETY
3a TEroBe M MeEpe, MMao je OMUJbEHY M3PEKy Koja je y
CKJIaJly ca rope HM3HECEHHUM YCJIOBHMA: “‘y mepersuma je
Hajeadicnuja yecmumocm’.

! Meljynaposu Gupo 3a Terose i Mepe,

MelyHapoaHa el1eKTpOTeXHUUKa KOMKCH]a,
MelyHapoaHa opranusanyja 3a KIIMHAYKY XEMH]Y,
MelyHapoaHa opranusanyja 3a cTaHIapAn3anyjy,
MelhyHapoaHa yHHja 32 YUCTY U IPUMEHEHY XEMU]Y,
MehyHapoana opraHu3anmja 3a YUCTY U IPUMEHCHY
¢u3nKy u

Mehynapoanaa opraHu3almja 3a 3aKOHCKY METPOJIOTH]Y.



2. OCHOBHY TEPMUHU I1PU
WU3PAXXABAILY MEPHE
HECUT'YPHOCTU (MH)

CBH TEpMUHH U LIEJIOKYITHH MaTeMATHYKH arapar
NO3HAT M3 KIACH4YHE TEOpHje rpelaka KOpHCTe ce U Y
YoyrcTBy. MeljyTum nojaBibyjy ce HEKM HOBH TEPMUHH.

Cmanoapona mepna Hecuzypnocm, u  (CHIIL
Uncertainty), jefiHaKa je cTaHOapAHOM OJCTYNAy S, U =
s. CraTuCTHYKa CUTYpHOCT KOja OJroBapa CTaHIapJHO]
MH 3aBucu oj pacmojenie Koja ce MPUIUCYje TaToM
mepewy. Ha npumep y ciyuajy T'aycoBe pacnoperne,
UHTEpBAly LIMPHHE JEJHOT CTaHAApIHOr OCTYIama,
x,tu, (x, cpeama BPEAHOCT), OATOBApa CUTYPHOCT OJ
68,2 % (BuneTtw unan 4.1.3).

Komounosana cmanoapona MepHa
HecuzypHocm, U., KOPHCTH ce Kajia ce pe3yirar jaoluja Ha
OCHOBY Beher Opoja MPUKYIUbEHHUX MojaTaka. [IpeTxomHo
Ce 3a CBakd IOJaTaKk KOjU yTHUYE HA Mepeme OApeIH
onrosapajyha crangapasa MH 1 Ha OCHOBY WHX ce, Kao
pesynranra, oapehyje komOuHoBana MH, Ha HaunH Koju
he 6uTH MITycTpOBaH y HaCTaBKY.

IIpowupena MepHa HecuzypHuocm, U,
NpelCcTaBiba YMHOXKAK cTangapaie MH u koeguuyujenma
npowiupermwa, k, Koju 3aBUCHO OJf pacrojene, HMa

BpeJHOCT y MHTepBany of /3 a0 3. Ipomupenoj MH
OJroBapa BHCOKA BPEIHOCT CTATUCTHYKE CUTYpPHOCTH,
pena Bemmuuae 99 %. HecurypHocT koja ce HaBoaum y
Karajo3uMma mpousBoljaua HMHCTpyMeHAaTa IO IIPaBUILY
npencTasiba npommupeny MH, koja ce Hekaga Ha3wBa H
2apanmosane Kapakmepucmuxke.

3. TUIIOBU MEPHE
HECUI'YPHOCTH

MH u rperike npeacTaBibajy pa3jinyuTe 0jMOBE,
ma ce He CMejy H3jenHadaBaTH. Pe3ynraT Moke HUMaTu
rpemky (MO3UTHBHOT WIIM HETaTUBHOT 3HaKa) Koja je
neduHMCcaHa Kao pas3iMKa M3MEpEHOr IojaTKa M TayHe,
OJJHOCHO YCJIOBHO TauyHe BpenHocTH. MH je mosuTtnBHA
BEJIMYMHA ¥ TPUIIHCYje ce LETOKYITHOM MEPHOM IIPOLECY,
OTHOCHO WHCTPYMEHTY KOjH ce mpuMemyje. Ha mpumep, 3a
HEKH TepMoOMeTap Mpou3Bohau mnaje momaTak Oa MepHa
mecuryproct usHocu 1 °C. AKO je OBHM TepMOMETPOM
ouuta Ttemneparypa, Ha npumep 20,0 °C, moxe ce
OYEKHMBATH Jla CTBAPHA BPEJHOCT TEMIIEpaType Ipuiajga
oncery o 19,0 °C  go 21,0 °C. Ako ce 3atum 1nomohy
€TaJIOHCKOT TEPMOMETpPa YCTAHOBH Ja j& TauHa BPEIHOCT
ouna 20,1 °C, 3Hauu 1a je y OBOM cClydajy rpemka
msnocuna 0,1 °C. YV cnenehem Mepemy rpemka he
BEpOBATHO HUMAaTU HEKY [IPYry BpPENHOCT Yy pacCIOHY

+1°C.
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Iocroje 1Ba OCHOBHA THIIA HECUT'YPHOCTH: mun A
u Tun b. OBa nojena je 3aCHOBaHa UCKJbYYUBO HA OCHOBY
MeToaa Kojuma ce HecurypHoctu onapelyjy. ¥ oapeherum
yciaoBuMa, 0 kojuma he OWTH pedn, KOPHCTH C€ U T3B.
xombunosana MH.

3.1 MEPHA HECUT'YPHOCT THUIT A

MH Tun A oxpeljyje ce METOZIOM CTaTHCTHYKe
odpane pesyarara. 13 osor ciiequ na MH tun A nocroju
UCKJBYYHBO aKO C€ paay O Mepemy KOje je BHIIe IyTa
IIOHOBJbEHO. AKO Cy pe3ylTaTH IIOHOBJbEHHX Mepema

OPENCTABJBEHU Y30PKOM X, X,,..., X;,...X, , MOXKE C€

1 n
M3auyHATH CpPEAba BPEIHOCT X, z—in , U 3aTuUM
n-y

CTaH/AAPJHO OJCTYTAE MOjEANHHUX pe3ynTaTa

(M

n—1

Cpenma BpeHOCT X, IIpeicTaB/ba Takohe BenMuuHY
CIIy4ajHOT KapakTepa, IT1a OTyJa MMa CBOje CTaHIapIHO

OICTYyName S, , KOje IpemMa TEOPHjU IPellaKa M3HOCH”

S
s, =——. ©)

X \/;
MH tun A, (xoja ce Takohe Ha3uBa H
eKCNepUMEeHMAIHO CMAHOApPOHO 00CHynarbe) jemHaka je
onarosapajyhem cranmapaHoM ojacTynamwy. Tj. MojequHUM

pesyntatuma X, oxrosapa MH tum A U =S, nox je MH
THI A Cpeilbe BPEAHOCTH U, =S .

CraTrcTHYKa CHTYPHOCT Koja oaroBapa MH tum
A 3aBHCH OJ CTAaTHCTHYKE paclojeie Koja ce MOXKe
YCBOJUTH y AAaTOM CiIy4ajy. AKO Ce pajd O pelJaTUBHO
BEIIMKUM Y30pLIMa TEOPUjCKU C& MOXKE MOKa3aTH CPetha
BpeaHoct uMa I'aycoBy pacnoaesy (oarosapajyhu nokas
Jaje T3B. yewmpanna epanuuna meopema). Ilpu Tome,
€JIEMEHTH KOjU CauyHmbaBajy y30paK, MOTY HMard Owuio
KOjy ox pacniozena (yaudopmHy, ['aycoBy u ap.).

CraHzapiHO OJCTyllame NpejncTaBjba Takohe
CIly4ajHy BEIHYHMHY, IITO 3HAYU J1a W OHO TaKohe mma

CBOje CTaHIApAHO OACTyName S, Koje 3aBHCH 07 Opoja
eleMeHara /. Ako je 3actymubeHa ['aycoBa pacmopnena,
U3 Teopuje ce J001ja

P (1.a)

T 2=
Hspas (1.a) mokasyje na S, MMa BPETHOCT KOja CIIOPO
omaja ca mopactom Opoja n. AKO y30pak UMa Mamu Opoj
eleMeHara, Ha NPUMEp K =8, pejaTHBHA HECHI'YPHOCT
CTAH[[aPJHOT OACTYIAma S /S HMMa 3HATHY BPEJHOCT OJ

* Bugern, Ha npumep ®TM, unan 1.3.



27 %. To yxasyje na pe3yiraTd IOOHMjeHH CTATUCTHYKOM
aHaJIM30M MaJor Opoja rmojaTaka MMajy JIOUIy MOY34aHOCT.

3.2 MEPHA HECUI'YPHOCT THII b

MH tun b ogapehyje ce cBumM ocranum
MeToJjaMa, H3y3eB  CTaTUCTHYKE aHAIU3e  Ccepuje
NIOHOBJEEHUX Mepewa. To mpeTrnocraBiba ynoTpedy CBHX
pPACTIONIOKMBUX TIOJaTaka U Ca3Hama O KOPHUIINEHO]
MEpHOj ONpEeMH, O YTHLAjJy Iapamerapa OKpYyXema Ha
Mepeme, 0 pa3HUM BpcTaMa CMeTHH u jp. [Ipu Tome ce
MIPETIIOCTaB/ba Ja j€ EKCIIEpUMEHTATOp MCKyCaH Kao W Jia
MMa JI0BOJFHO TEOPHjCKUX 3HAmA.

Baxxar m3Bop momataka 3a oxpehuBame MH THm
b cy xartamo3u koje mpousBohau maje y3 WHCTpyMeHT. Ty
ce 0OMYHO Jaje HECUTYPHOCTH MEpema y 3aBHCHOCTH OJI
MEpHOTI' OIlicera, Npy KOHTPOJIMCAHWUM BpPEIHOCTUMA
rnmapaMerapa OKOJIMHE, Kao 1IITO Cy  Oomcer
TEMIIEPATypPE OKOJIIMHE, PEIIATUBHE BIAXXHOCTH U .

CBH UWHCTPYMEHTH Yy jaBHOj YHmoTpeOu, II0
3aKoHy, Tpeba ma Oyay MpeTXOAHO MperjefaHd momohy
olpeMe BHLIEI HMBOA TA4HOCTH, y JabopaTopujama ca
onrosapajyhum opinamthewem. Y Toj aboparopuju ce, 1o
noTpedu, KOpuryje Hyjla WHCTPYMEHTa M OCETJBHBOCT,
YiME CE CHCTEMAaTCKe [IpEIIKe OTKIamajy y Hajehoj
moryhoj mepu. HapaBHo, nperiesa mMa 3aKOHCKY BaKHOCT
caMo0 y O3Ha4e€HOM BPEMEHCKOM IepHOJy, HAKOH 4Yera ce
nperaen noHasiba. [lomamm y ceprudukary 1o0HjeHOM
HAKOH Tperiena, 3ajelHO ca CEBEHTYaJHUM JOJAaTHUM
o0aBelITelhUMa CTPYUbhaka KOjU Cy Iperiie]] M3BPIIMIN,
MIPENICTaBIbajy KOpHCHE m3Bope y onpehuBary MH tun b.

AHann3oM ekcrepuMeHTa Tpeba yCTaHOBHTH Ia
T pe3yJTaT Meperma 3aucTa MPeICTaBba OPOjHY BPEIHOCT
¢u3nuKke BenMUMHE YHje ce Mepeme Bpiu. Ha mpumep,
aKo ce MepHU OTIIOPHOCT HEKOT BUCOKOOMCKOT OTIIOPHHKA,
Tpeba YCTaHOBHMTH Ja JIM MapajeiHe HIeHTupajyhe Bese
uMajy yrtuiaj MepHud pesyatar. Ocum Tora, Tpeba
UCIIUTATH Ja JIM CHara Koja ce pa3BHja Yy OTIOPHHKY
M3a3uBa HEXEJbEHHW I0pacT TeMIleparype y OJHOCY Ha
oxonuHy. Tpeba BoAUTH pauyHa O TEMIEpaTypH OKOJIMHE,
BJI@YKHOCTH M aTMOC()EPCKOM HPHUTHUCKY, aKO C€ OLICHU Jia
MOTy WMaTH yTulla] Ha pe3ynrare. [lo3Haro je ma nma
BehmHa  1abOpaTopWjcKMX Mepema WMa CTATHYKH
kapakTep. To 3HauM Ia ce ounTaBame 00aBJba Kala ce
YCIOCTaBH CTallMOHApHO cTame. Mebhyrtum, mnormyHa
YCTaJbeHOCT (PU3MYKKUX BeIMYMHA HHUje OCTBapuBa Yy
npakcu. TOKOM NPUKYIUbamka MoJjaTaka MepeHa BelnYrHa
U TIapaMeTpu OKOJIMHE uMajy oapeljeHy Op3uHy MpoMeHe,
na ce jaBipajy oapehene ounamuuke epewike meperva. Ako
ce KOpUIINieHH HWHCTPYMEHTH Hajna3e TMpu  Kpajy
BPEMEHCKOT Ieprojia IEPHOIUYHOT TIPETIeaa, WIN ako Cy
KopHIINEeHH y TEIIKUM YCIOBHMA, Tpeba MPOLCHUTH /1A JIH
je JOLUIO 10 IPOMEHe KapakTepHucThka onpeme. [Ipenmer
moceOHe aHanm3e Tpeba ma Oyde yTHIA] 3a0KpYKHBamkba
OpojeBa  mpW  padyHCKAM  oOIllepandjamMa  TOKOM
M3padyHaBamy pes3ysitara, 3aTHM YTHI@ja pe30iyluje
MEpPHHX  HMHCTpyMEHaTa,  BajbaHOCTH  aJIropuraMa
kopumheHnx y o0panau pesyirara u ap.

3.3 KOMBMHOBAHA MEPHA
HECUT'YPHOCT

Mepema HEKHX BEIMYHMHA UMajy CIOXKEHH
KapakTep, Tj. 0a3upajy ce Ha pe3yiTaTMMa HEKUX
OPEeTXOJHUX Mepema. Hbuma ce nobujajy monasHu
pe3yaTatd noMohy KOjUX C€ JI0JIa3d JI0 Kpajier MEpPHOT
pesyntata. Ha mpumep, cHara P koja ce pasBuja y
OTIIOPHUKY MOXKE C€ OJPEIUTH aKo Ce MPETXOJHO H3MEpH
cTpyja [ u HamoH U, a 3aTuM cHara u3padyHa H3pa3oM
P=U-1.Y o06a nperxoana Mepema oapelyje ce MepHa
HECUTYPHOCT, H TO 3a CTPYjy u; U 3a HanoH uy. Ha ocHOBY
OBE JIB€ HECUTYPHOCTH onpel)yje ce HECHUTYPHOCT CHare up
Ka0 pe3yJTaHTHA BPEIHOCT KOja Ce Ha3uBa KOMOUHOBAHA
mepHa necueypnocm. Hauun oppehuBamba KOMOMHOBaHE
MH 3aBucu ox Tora Aa JH TOJNa3HE BEIUYMHE HMajy
onpehenn cremeH mMely3aBUCHOCTH (KOPEIHCAHOCTH) IITO
ce M3pakaBa KoeUIHjEeHTOM Kopeiaiuje 7 . Y HacTaBKy
Oouhe paTMm HEKM jEAHOCTaBHU mNpUMepH onapehuBama
komOuHoBane MH.

4. MEPHA HECUI'YPHOCT U
OYHKIWJA PACIIOAEJIE

JenHa o5l OCHOBHHX IOCTaBKH Y METOIMLH JATOj
y IIpupyunuky je ma ce cBakom momatky o MH obaBe3Ho
Opuapyu Heka ¢GyHKUOUja pacmojeie Kao W
BepoBaTHONAa KoOja OAroBapa TOM IIOAATKy. Y IIOTJIENY
NPUIPYXKHUBaKka paclofene I[OCTOjH jacHa pasjHKa
koHnenra MH y mopehemy ca KiIacHYHOM TEOpHjOM
rperraka. Y KJIACHYHO] TEOpHjU, (YHKIM]ja pacroneie ce
KOpUCTE €aMO Yy aHalu3M CIy4ajHUX Tpeliaka.
Cucremarcke TpEIIKe ¢ y TOj TCOPHjU MTOCMATPajy Kao
JETePMHHUCTUYKE BEJIMYMHE, Tj. Kao BEIMYHHE KOje
HEMajy CIy4ajHH KapakTep HEro HMajy KOHCTaHTHY
BPEIHOCT y IOCMaTPaHOM Mepemy.

Konuent y IlpupyuHuky 3acHuBa ce€ Ha
CTaHOBHIITY 11a ¢Be BpcTe MH mMajy ciryuajHu xapakrep,
LITO 3HAa4Yd Ja CBakoj O MHUX Tpeba o06aBe3HO
NpUAPYKUTH oroapajyhy GyHKIM]jy pacnozene.

MH tun A ce oapehyje kama ce pacmonaxe
HU30M on »n MehycoOHO pa3iMyuTUX  pe3yJirara
NIOHOBJLEHUX Mepema. AKO je Opoj 7 JIOBOJHHO BEIHK,
cpeima BPEIHOCT M EHO CTaHJApAHO OJICTYIIame
UCITyHaBajy yCJIOBe LeHTpallHe rpaHnyHe Teopeme. OTyxna
cnequ 1a MH cpeame BpegHocTu, TUII A, MMa IO MIPABUILY
I'aycoBy pacmopeay. Ilpu Tome pacmnozena moiazHHX
pe3ynrara He Mopa Outn ["aycosa.

MH tun b npoy3pokyjy cucremarcku edexaru
KOjH C€ He MOry Yy IOTIYHOCTH OTKJIOHHTH IIOCTYIIKOM
kamubOpanuje. Kao oxromapajyhm mpumep mocMatpa ce
SMMMHUHUCAkhe CHCTEMATCKe TpEIIKe BOJTMETpa YyCiex
nopemehaja “Hyne”. VcnuTiBaHM BOJITMETAp, Ca yIa3HIM
KpajeBUMa y KpPaTKOM CIIOjy, Ha MpHUMep, [0Ka3yje HaloH
ox + 200 pV. Ilomro Ou paj ca OBaKBHM BOJITMETPOM
JlaBao pe3yJiTare KOju Cy CHCTEMAaTrCKu IOMEpeHH 3a
MIPUOJIMDKHO TOJIMKW HAIIOH, NpE IOYeTKa paja MpUCTyIa



ce TocTynky ‘“‘HynoBama”’. Ca Kparko CIIOjeHUM
KpajeBMMa, TOMoONy OJ[BMjada TOKa3WBamke€ Ha CKAJIN CE
HOCTETNIEHO CMambyje JI0 HYJTE BPEIHOCTH (KOJ HOBHjHX
JUTATAJIHAX BOJTMETpa TO CC€ MOCTHUKC IHNPUTHUCKOM Ha
tactep “HyJya”’). HakoH oBOT MOCTyIKa MOXE C€ yOUUTH J1a
Ha UHIUKATOpY WIAK J0Ja3H /[0 IOKa3HWBamkba Mamber
HaIlOHCKOT' CHTHajla IPOMEHJBMBOI 3HAKa O]l HEKOJHMKO
uV. To je T3B. KpaTKOTpajHa HECTAOMIHOCT HyJie. AKO OH
ce IocMarpame MPONYXKWIO, yOuwsio OH ce IOIaTHO
cnopuje “mertame”’ (drift) wHyme. [axie cucremarcka
rpelika He MOXe ce y HOTIYHOCTH OTKIOHUTHU. [Ipeoctanu
cucTeMaTcku eeKaTu uMajy uMajy ciIydajHu Kapakrep,
I1a je OTyAa HEeOIIXOJHO Ja Ce TaKohe M HECUTYPHOCTH THUII
b npuapyxu oxaroeapajyha ¢dyHkuuja pacrnopene.
Cnyuajun kapakrep MH tun b unyctpyje ce Takohe u
ciiefiehum npumepuma.

Ilpumep 1

Ha ckaim pgurutanHor MHCTpyMEHTa HJEAHO
Jo0pe TavyHOCTH OYHNTaBa ce OpOjHAa BPEAHOCT MepeHe
BEeIIMYMHE TIpeACTaBJbeHa OpojeM om N  Tozemnaka.
CrBapHa BpeAHOCT MPU TOME HMa HEKYy aHaJOTHY
BPEJHOCT KOja ce ca MoAjelHaKoM BepoBaTHohom Moxe
Hala3uTH y uHTepBany m3mehy N — %2 mo N + %
nojenaxka. ¥ OBOM Cllydyajy IWIMTATHO OYHTABambE, CaMo
no cebu, ynocu MH (npommpeny) on  '; moneoka, kojoj
0JIrOBapa paBHOMEpHA pacrojena, BuaeTy uiad 4.1.1.

Ilpumep 2

[Tpn Mepewy jenHOCMEpPHOT HaloOHAa Ha CKallK
JEAHOT PpeaJIHOT JUTHTAIHOT BOJTMETpa OYHUTaBa Cce
BpemHoct U = 1,000000 V. V¥ xaramory mpousBohaua ce
rapaHtyje Jga TOM OICery MaKCHMajlHa HECHTYPHOCT
n3Hocu 30 pV. CrBapHa BpeIHOCT HallOHA je Cily4yajHa
BeIMYMHA Koja ce Hama3m y omcery 0,999970 Vo
1,000030 V. OgaroBop Kojy ox pacmomena Tpeba
MIPUITUCATH OBOM DE3yNTaTy Tpeba MOTPaKUTH WIH a) Y
Katajmory  mpoms3Bohawa, 0) o  KaumOparmoHe
naboparopuje WM B) COICTBEHUM MCKYCTBOM. Y OBOM
Clly4ajy HHje HEONMXOIHO y3MMATH y OO3HMp 3HATHO Mamby
HECUTYPHOCT YCJIEJl TUTUTAIHOT OYWTaBama KOja W3HOCH
Y% momeoka, MITO je 00jallkbeHO Y IPETX0MHOM Hacycy.

4.1 TUIIMYHE ®YHKIUIJE PACIIOAEJIE
TP OAPEBUBAKBY MEPHE
HECUT'YPHOCTHU

[Ipu m3paxaBarwy MH kopucte ce Hagemhe Tpu
bynkumje  pacmnopene:  pasHomepra — (yHU(POpMHA),
mpoyzaona W ITaycosa. Kao xommpomuc wu3mely
paBHOMEepHE YHU(OpPMHE U TPOYTraoHe pacrojeiie HeKajaa
ce KOPUCTH mpanesHa pacnooeid.

4.1.1 PaBHOMepHAa pacnojaesa
JujarpaMm cuMeTpruIHEe paBHOMEPHE PacIojerie MpruKa3aH

je Ha ci.1. Pacnionena je ogpehena cpeamwom Bpeanouihy
/L ¥ TIONYIIMPUHOM HHTEpBaia a. BpeaHocr ciydajHe

NPOMEHJBHBE X MOTY J1a Ce Hajla3e y oIcery x € (u-a,
f+a), Ipu yeMy je cBaka BpeTHOCT Y HHTEPBaIy
nozgjeaHaxo BeposartHa. CBaka pacrozene Mopa 1a
UCITyHaBa yCJIOB HOPMUPAHOCTH, IITO 3HAYH 12 IIOBPIIHHA
HCIIO/ KpUBE pacrojesie u3Hocu 1. MaremaTHuku je oBaj

YCIIOB U3PAKEH H3Pa3oM Ip(x)dx =1, rneje p(x)
dyHkimja pacniozene. U3 yciosa HOPMUPAHOCTH U U3

ciuke 1 nobuja ce
p(x)zi, X, <x<x, (3)
2a

p(x)=0 CByJa Ipyrie
CraHiapiHO OJCTYIame, Kao KOPEH CPEelie BPEIHOCTH
KBaJpaTa OJICTyIama, 1001ja ce H3pazoM

s= | [poe - ae “@

3amenoMm (3) y (4) nobuja ce cTaHAAPIHO OJACTYMAKE S,
paBHOMEpHE pacrojeie, Koje je jeIHaKo CTaHIapaHO]
HECUT'YPHOCTH

u =5 == ()

WHTepBan mojymmpuHe jeAHOT CTaHJapAHOI OACTyHama
ca IIEHTPOM Y CpeIb0j BPSOHOCTH MPHUKA3aH j& OCEHICHOM
moBpmmHOM Ha ci.l. OBa moBpIIMHA KOja IPEICTaBIba
BepoBaTHONY  Hajaxema pesyirara Yy  HHTEpBaILy
NONYIIMPUHE O]l jefHE CTaHAapAHE HECHI'YPHOCTH OKO

cpenme BpeaHocTu usHocu 1/ \/g =577% .

A
P(X)
\ stdandardno | W irina
\ © sst:LEwe proaspodel e
DR < a
1 N
2a
P=57,7% ——
Y
X
X, = H X, =
H-a S Hea

Cu.1. PaBHOoMepHa (yHH(OpPMHA) CHMETPUYHA pacIozesa

YuudopmHa pacnogena ce Hajuemhe MpuMemyje
KaJa ce pacrola)ke ca Majlo HHpOpMaldja O HEKOM
uHCTpYMeHTy. Ha mpumep, U3 mpou3Bohadkor mpocrekra
ce IpOoYMTa MOJATaK Ia MHCTPYMEHT HMMa TapaHTOBaHY
rpemky mMamy of 1,5 % makcumanne BpenHoctd Up,. Ako
HE II0CTOjH UCKYCTBO WJIM JPYTO Ca3HAame O €BEHTYaIHOM
IpyIUcamy pe3yiTara OKO CpPele BPEIHOCTH, MOXE ce
NPETIIOCTABUTH Ja pPEe3yJTaTh MPH HEKOj BPEAHOCTH
MEpeHe BeJMYMHE uMajy yHH(OpMHY pacmojeny ca
nonymmpuaoM ¢ =0,015-U, . CrangapjHa HECUI'yPHOCT

Yy OBOM CITydajy H3HOCH 1 = a/~/3 = 0,0087 -U .
VuupopMHa pacrojena ce KOPUCTH IIpH

onpehuBamy HECHUTYpHOCTH y ciydajeBuMa Mely kojuma
cy u cinenehu.



eV ciyuajy reHepucama cliydajHix Opojesa.

e Kaga ce ouuraBame BpIIM HAa CKAIM AUTUTAIHOT
WHIIMKATOpa, (Ta/la MpOIIMPEeHa HECUT'YPHOCT U3HOCH
HajMame MOJOBUHY JIUTHUTA).

e TaOmuuHu mMojany O BPEIHOCTH Mapamerpa HEKOTr
Mmarepyjasia  (criequduyHa OTIOPHOCT, TyCTHHA,
MO/IyO €JIACTUYHOCTH U CJI.) HaJla3e Ce Y OMCErY (Xpin,
Xmax)- 3@ Cpeomy BpEOHOCT Ce Tama ycBaja
1= (Xpin + Xmax )/ 2, TA je HOTyIIMPHHA PACTIOAENe

A= Xmax ~H=H~ Xpin-

4.1.2 CumeTpu4Ha Tpoyraona ¢pyHkuuja
pacrnozeJje

Tpoyraona ¢yHkumMja pacmnojene npuka3aHa je Ha
cn.2. TpoyraoHa u paBHOMEpHa paclojena HMajy
3aje/IHUUKY OJUIMKY Ja MM je HHTEpBal y KOjeM ce Hajase
pesynratu orpanuydeH. Ca ci. 2 BUOM Ce€ Ja CE€ CBH
pe3yiTaTH Haja3e y OrpaHu4eHOM HHTEpBaLy

‘mm\\\\\

standardno
odst ugawe pol firina

=4
-\/6 a
1 \
a
P=65,0%
X
X 1 X,
sredwa
vr ednost
Cn.2 Cumempuuna  mpoyzaoHa  pacnooena  ca

ROMYWUPUHOM d .

MOJYUIMPUHE @ CUMETPUYHO OKO CPEIEbe BPEIHOCTH
4. OCHOBHa KapaKTEepUCTHKA TPOYTraoHE pacrojeie je

CKOHILEHTPHCAHOCT DE3yNITaTa OKO CPEAE BPEIAHOCTH.
To 3Haum na cy Mama OJCTyNama pe3yiTara O] CPeame
BPEIHOCT BepoBaTHHMja oOff Behux oncTynama. YKyIHa
NOBpLIMHA TpOyIJia Ha cl.2 Mopa OuTh 1, mro
IIpeicTaBjba YCIOB HOPMHPAHOCTH, OfakKjie ce aoluja xa
makcumyM pacrioiene msuocu p(4) =1/a , wro je nsa

MyTa BHIIE HETO0 KOI YHH(GOPMHE pacrojeie HCTe
mpune. Tpoyraona ¢yHkuuja pacnozene nepuHUcaHa je
n3pasuMa

p(x) = (x—x,)/a%, w<x<a (g
p(x¥) = (x, —x)/a*, p<x<x,
p(x)=0, CByZa Apyrae

CraHzapHO  OJCTymawme  KOJ  TpOyraoHe
pacriofenie, Koje Takohe TpencTaBjba  CTaHIApAHY

HECHTYPHOCT, §, = U,, M3padyHaBa CE 3aMEHOM H3pa3a

(6) y (4), unme ce noduja
so=u, =a/6 ™)
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[MoBpuHa ucnon ¢GyHKUKje pacnozese, mpadupaHa Ha
CJL.2, TONyIIMPHUHE O je[JHe CTaHAapJHE HECUTYPHOCTH,
uzHocu 65%. Kao mocneauiia CKOHIIEHTPUCAHOCTH OKO
Cpe/e BPEIHOCTH, BUIM CE Ja TPOyraoHa pacrojeiia uma
Belly BepoBaTHONy HaJlaXema pe3yirata y HHTEPBAIY
CTaH/apJJHe HECUT'YPHOCTH y ropehery ca paBHOMEpHOM
pacroziesiom.

Tpoyraona pacrnozena ce npuMemyje y Ciaydajy
KaJa ce W3 MCKYCTBa 3Ha Jla MOCTOJH jaCHO TPYIIHCAFE
MEpHHUX pe3yliTata OKO Cpele BpeaHocTH. [Ipu Tome
YCIIOBU IEHTpalHE TPAHHYHE TeopeMe’ HHCY IMOTIYHO
3aJI0BOJbEHH, IITO 3HAYM Ja PACIOJiesia HajBepOBaTHHUjE
nuje ['aycosa.

4.1.3 I'aycoma (Hopmajna) (yHKUOHja pacmoaeie
u CyaeHToBa pacnojesa

I'aycoBa pacnoaena, ci.3, nMa MoceOHO BENUKU
3Ha4aj y MepemuMa a Takohe u 'y ¢usuim yormre. OHa ce
jaBJjpa yBEK Kajia Cy UCIIYHEHH YCJIOBH HAaBEJCHU Y T3B.
LEHTPAIIHOj TPAHUYHOj TeopeMu. MareMaTHYKy n3pas

A

X ,
p[ ) standar dno Fexlﬁv' ?Irie%

odst upawe
36 (zaP=99,7%)
(o) 2,58c (zaP=99%)

< >

1
cV2n

P=068,2 %o——

\ 4

X H Xy
sredwa
vr ednost

Cn.3 Taycosa (nopmanna) ¢hpynkyuja pacnooeie.

pacrnoacie riiacu

. ,l[ﬂ)z
2\ o
p(x)=—p=¢

oW2n
rie (4 W O TPEeACTaBibaj)y CPeAmy BPEIHOCT, OJXHOCHO

cTaHjapJHo ojcTyname. Kpusa pacrojene je cuMeTpuuHa
y OZIHOCY Ha CPEe[by BPEIHOCT MPH KOjO] MMa MaKCHMyM

, XE (—OO, OO): (8)

koju wu3Hocu p(u)=1/0+42n. Teopujcku, Iaycoma

pacmnozena je naeduHHCAaHA y HEOTPAHUYCHOM OIICETY
NPOMEHJBUBE X , HACYIPOT PaBHOMEPHO] U TPOYIraoHO]
pacmofenu  koje cy JneduHHCcaHe y OrpaHHYCHOM
uHTepBany. Mehytum, y mpakcu ['aycoBa pacnozerna ce

perko kopucrn Ban  uHTepBana (4 E30) xome

OJIrOBapa CTaTHCTHUYKa CUTypHOCT ox 99,73%. ¥V TexHuun
Ce OBa CHUTYPHOCT CMarpa TOJHMKO BHCOKOM, Jia Ce
pe3yJITaTu M3BaH TOT MHTEPBaJa TyMaue MOCIEAUIIOM HEKe

’ Bugern na npumep unan 1.11 ®TM wmmm craHzap/He
YIOCHHKE CTATHCTHYKE MaTeMaTHKe.



rpybe Tpemke, ma ce Kao TakBH opOairyjy. Haxme, u
l'aycoBa pacmojena ce YCIOBHO MOXE CMaTpaTrH
OTpaHUYEHOM, NPH Y€MYy eKBHBAJEHTHA IOJYIIHPHHA
H3HOCH a =30 .Y HeKUM pa3MaTpamHMa cMaTpa ce 1a je
CTaTHCTHYKa CUTYPHOCT 071 99% OBOJHHO BUCOKA U Ja je
OIPaBIaHO OYEKUBATH Jla C€ CBH MEpHH pe3ynraTtu Hahy y
oarosapajyhem mutepBaimy. OaroBapajyha exkBuBaJieHTHa
NOJyIIMPUHA U3HOCH a = 2,56-¢ . OBO ykasyje Ja npu
pasmarpamy [aycoBe pacrnozgene MOry KOPUCTUTH JBE
BpeaHOCTH KoepHIMjeHT npommpewma: k=3  wim
k=256, 3aBUCHO CTATUCTHYKE CUTYPHOCTH YHjy
BPEIHOCT Tpeba yBEeK HABECTH.

laycosa pacmonena je y mopehemy ca nmperxomane
JIBE, HAjCKOHICHTPUCAHM]ja OKO CpPEIe BPEIHOCTH.
HNurepBany x4 to oarosapa CTaTUCTUYKAa CUTYPHOCT OJL
68,2 %, (oceH4eHH €0 MOBPLIMHE Ha CJ1.3) WITO je BHUILE
y nopehemwy ca ci.1 u ci.2.

CtyneHToBa pacmojelia, IpuMemByje ce Kaaa cy
ACIYHEHH YOOWYajeHH YCIIOBH Bakema [ aycoBe
pacmozene, anu je Opoj Mepewa n peramusno manu. Ha
c4 mpuKazaHo je HeKomuKo aujarpama CTyzneHToBe
pacnonene’ 3a pasnmumre BpemHOCTH cTemeHa cioGoje
ng=n—1. CTygeHToBa pacrojena jeé CHMETpHUYHa OKO

cpelbe BpeNHOCTH. Y CIOydajy BEIMKHUX —Y30paKa,
ng, >,  CrygeHTroBa  pacmojena  Impenasd y
nopmanuzosany laycosy (u=0, s=1) . U3 cn. 4 ce
BUOM Jda je CraHgapaHo ojcTyname CTyIeHToBe
pacnoziesie je ysek Behe Hero kox [aycome, mok je
MaKCUMYyM HIDKH.

a)

Cn4  Jujacpamu Cmyoenmose pacnoodene 3a paziuuume
8pednocmu cmenena ciobooe n

3navajauje pasnuke ['aycoBe m CTymeHTOBe pacronene
MOT'y C€ YOUMTH KaJia BeJIMYMHA Y30pKa [IOCTAaHe Mamba O]

TpaHWYHE BPEAHOCTH 7., Koja ce kpehe y pacriony ox 20

no 40 enemenata. Ilpm tome n,;, ~20 ce omHOCH Ha

ciydya] kaga ce MH wuspaxkaBa ca peramueno manom
seposamuohiom, Ha ipumep P < 68,2% 1ok ce BpeaHOCT

* Neraspunje nndopmammje Ha np. y OTM, unan 1.14
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Ny, =40 onHOocH Ha ciydaj kama ce MH mspaxasa ca

min
eehom eeposamuohom, Ha npumep P =99 % .

Y MHOTHM TPaKTHYHUM EKCIIepUMEHTHMa Opoj
NOHOBJBEHHX Meperha YeCTO MajH, Ha je y aHaIu3d
HECHUTYPHOCTH  HeonxomHa  mnpumeHa  CTyneHTOBe
pacnozene. OBze ce caMo HaBoJIe 1Ba MPaBUJIa.

3a nary BepoBatHohy P, CTyJeHTOBa pacrojena
Jiaje YTOIMKO wupuy unmepsan HecurypHoctu of I'aycose
YTOJIMKO je Opoj eleMeHaTa MarbH.

IIpu natom Opojy pesyarata n, CTyaeHToBa
pacnozena aaje yTONUKO wupu UHmMepeas HeCUTYPHOCTH
on TaycoBe ykommko je BepoBarHOha ca KOjoM ce
u3paxasa MH Beha.

Wnycrpanuja oBUX mpaBWiia Jata je y OKBUDPY
npuMmepa 2 y unany 4.2.

4.2 YIIOPEBUBAIGE ®VHKLIUJA
PACIIO/IEJIE

[Ipu aHanu3u MepHE HECUTYPHOCTH, AEIUKATHO
MUTAlkE TMPEICTaBhba H300p BajbaHe BpPCTE (YHKIH]jE
pacmonene. Ilpobnmem wu30opa pacnogene ce Moxke
YCHEHIHO PEIIMTH aKo MOCToje MOTYNHOCTH Ja ce MpHu
CIIMYHUM yCJIOBMMa W3BpmH Behm Opoj Mepema M THMeE
nobuje mpoOHU y3opak moaaTaka. Ca OBUM MojaluMa ce
[pTa XHCTOrPaM M CIPOBOIM YCIIUTHBAE O TOME Koja
pacmozena HajOoJbe oOnroBapa Xmcrorpamy. JemaH of
MeToja 3a oapehuBame moromHe (QYHKIHje pacropese
Ha3uBa ce Xu-kBazgpar TecT'. Meljytum,
eKCIIepUMEHTATHO onpelhuBame (yHKIMje pacronene Ha
OBOM MPUHIIMITY 3aXT€Ba MHOTO BpeMEHa Ma ce CIPOBOIU
caMo Kaja ce pajau o MepemuMa Beher 3Hauaja. OCHOBHU
KPUTEPHjYMH U300pa jemHe On TPH HaBeneHe (yHKIHjE
pacmioziene cy oOjammenn y wiany 4.1. Yrtunaj uzbopa
pacroienie Ha BPeHOCT MEpHE HECHT'YPHOCTH WITyCTPOBaH
je ymopeaHuM moganuMma u3 taberne 1, u momohy creneha
JIBa jeITHOCTaBHA TIPHMEpA.

Ilpumep 1 Ynopehuesamwe pynkyuja pacnooene

VY rtabnumama KapaKTepPUCTHKAa HEKOT MeTaja
IOCTOJM TOJAATaK Ja HEroB MOJIYO €JAaCTHYHOCTH HMa
BPEIHOCT Y OIICETy O] (2,0-1011 bi (o) 2,2'1011) N/m?.
[lotpebHO je ompenuTH CTaHIApAHY HECUTYPHOCT OBOT
roJIaTKa.

Pememe he Outu maro y Tpu BapujaHTe, MpH
yemy he OWTH pa3MOTpeHE TpU TOpe TIOMEHYTE
cumerpuuHe pacnogene. Cpemma BpemHocT (y CBH

BapujaHTamMa H3HOCH i =2,1- 10" N/m?, a [OJIyLIMPUHA
a=1-10"" N/m*,  mro
IPEe/ICTaB/ba U MPOLIUPEHY HECUT'YPHOCT.
a) Ynugopmmny pacnooeny Tpeda yCBOJUTH Kana
HeMa ca3Hamwa Jia Cy BPEeTHOCTH OKO CPEAMHE MHTepBajia

BEpOBAaTHHjE€ OJ OHMX Yy OJNM3MHM TIpaHHWLa WHTEpBaa.
CrangapiHa HECHUTYpHOCT jelHaKa je  CTaHAapJHOM

pacnozene HCTOBPEMEHO

> Bumetn ®OTM, unan 1.13



OJICTYHIAmY, u3pas %), U H3HOCH
u=al/y3=0577-10""N/m>.

0) Tpoyeaona pacnoodena ce MOXKe YCBOJUTH aKo
ayTopu TablIMIla WK COICTBEHa MCKycTBa ymyhyjy na cy
BPEIHOCTH OJIKE CpeluHEe HHTepBaJla BEpOBaTHHja O
BPEIHOCTH OMMKUX KpajeBuMa CTaHIapIHa HECHUTYPHOCT
y oBoM  ciyuajy gmara je  mpasoMm  (7),

u=al\6 =0,408-10" N/m>.

B) [laycoéa pacnodera ce KOPUCTH aKO
NpPeTXOMHA  JeTaJbHHja  CTATHCTHYKA  HCIUTHBAKba
(xuctorpam, Xu- KBajpaT TECT U CII.) yKa3yjy Ha To. AKO
Ce YCBOjU Ja €KBHBAJCHTHA ‘‘HOJYIIMPHHA  pPAacIojene
0JroBapa CUrypHoct o 99 %, crangapaHa HECHTYPHOCT,
npema Tabenu D), uma BPEIHOCT

u=a/2,58=0,388-10"" N/m?. Tlox MPETIOCTABKOM Ja
“mosrymmpuHu” oJroBapa curypaoct 99,7 %, crangapnHa
HECHIYpHOCT H3HOCH u = a/3 =0,333-10"' N/m?.

Ilpumep 2 Ynopehusare pynxkyuja pacnooene

VY mnpopaBHMIM je W3BpIIEHa mpoBepa mace 10
MIPOM3BO/A UCTE BPCTE, IIPH YEMY Cy, IOMONy IUrHTanHe
Bare ca pesoiymumjoM 1 g 1oOHWjeHM mojamyd OaTh Y
tabenu 2. [TorpeOHO je ogpennuTH CTaHIAPIHY 1

Tabemna 2 Mace mpou3Boja

P.opoj |1 2 3 4 5
Maca 1,002 0,995 1,000 1,008 1,005
(kg)

P.6poj | 6 7 8 9 10
Maca 1,011 1,003 1,012 1,006 1,001
(kg)

NPOIIUPEHY HECUTYPHOCT Mace npou3Bozaa. He pacnonaxe
Cce HHUKaKBUM JIOJIaTHAM TOjallMMa y BE3H MepHe
HECUT'YPHOCTH.

Cpenma BpemHocT Mace je m,=10043 g.
IIpumenom m3paza (1), 3a cranmapany HecurypHoct (Tum
A) Mace nojeMHUX MPOU3BOAA 1o0Mja ce u=s=52 g.
VY oBOM ciyuajy je OIpaBAaHO 3aHEMapUBamkE CTaHAAPAHE
HECUTYPHOCTH YCJIe] JUTUTATHOT OYHTaBakbha, KOja H3HOCH
0,5/ V3= 0,29) g, Bumetn npumep 1 y wiany 4 u uspas
(5). U3 manor Opoja nobujeHnx pesyinrata HHje MOTyhHO
MOY3/aHO TPOLIEHUTH KoOja pacmojena je 3acTyIJbeHa.
[Ipommpena wecurypHoct U 3a ciy4aj Tpu pacropeie
nMa cnenehe BpeqHOCTH.

Yuugpopmnua pacnooena: U = u\/g =90 g;

Tpoyzaona pacnodena: U = u\/g =12,7g;
T'aycosa pacnoodena U =u-258=134¢g, (P=99%),
omHocHo U =u-3=15,6 g ,(P=99,7%).

INocmaTpanu y30pax je peslaTUBHO MaJld, Tako Aa
je morpeObHa Kkopekimja npumeHoM  CTyaeHTOBe
pacnogene. bpoj crenenu ciobone y OBOM cCiydajy
m3Hocn ng=n—-1=9. 3a oBy BpemHOCT 71, Hu 3a

BepoBatHohy P =99% mnpema momanuma u3 TadiuLe 3a
HECUTYpHOCT ce pgobwmja U=u-325=169g. 3a

BepoBatHOhy P =99,73% w3 Tabmume ce pobuja
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U=u-409=212g. Tpeba mnpumerutn nma ce MH
onpehena CTyIeHTOBOM pacrionieioM 3HadajHo Beha Hero
kop ['aycoBe pacnozerne.

W3 tabene 1 u u3 TopmUX ImpHUMeEpa, yodaBa ce
BENIMKH YTHLA] NPETIOCTaBJECHE Paclofese Ha BPEAHOCT
HojaTaka y BE3M MEpPHE HECHI'YPHOCTH. AKO IIOCTOjH
norpeba, Aa ce IOySOaHO YTBPAM pacrojena, Taja ce
NPUCTyTIa JOAaTHOM HCIUTHBakYy HEKoT Beher y3opka of,
Ha mpumep, n =100 mpomsBoma. To omoryhyje mprame
XHCTOTpaMa M 3aTUM IPHMEHY T3B. XH-KBaJpaT TecTa
KOjUM ce MoTBplyje BaJbaHOCT MPETIOCTaBIbeHe PyHKIIHje
pacrozesne. .
YnopehuBameM mnofaTtaka U3HeTUX y Tabmwmie 1
Kao M M3 MPETXOIHUX IPUMEpPa, MOTY ce u3BecTH cienehu
3aKJbYYIIH.
e PaBHOMepHa pacrozena HWMa  HajMamby
CTaTUCTUYKY CHTYPHOCT y UHTEpBaly Ut O

W HajMamk¥ KeQUIINjESHT MPOIINPEHA.

e Kog I'aycoe pacmozena yodaBa ce 3HauajHa
pa3iuKa, 3aBUCHO OJ Tora O Ko0joj ce
CTATUCTUYKO] cHUTypHOCTH paau (99 % wmmm
99,7 %) jep TOCTOjU OCETHA pa3juKa
onrosapajyhux xoedunujeHata MpomIrpena
(2,58, onHOCHO 3).

e Tpoyraona u I'aycosa pacrnogena ( P =99% )
uMajy OJIMCKe BpPEAHOCTH KoeduIMjeHTa

HpOIINpEHa OJHOCHO CTaHJlapAHOT
OJCTyNama NpPU HCTO]  EKBUBAJICHTHO]
MOJYIIUPUHH.

e CrmeHtoBa  pacmojena  JAaje  3HA4YajHO
MPOIIMPEHE HWHTEpBada HECHTYPHOCTH Kaia
Ce pamd ca MaJuM Y30pIUMa W BHCOKOM
BepoBaTHOhoM mozaTka o MH.

5. OAPEBUBAKBE KOMBMHOBAHE
MH

Kombunosana MH u oxrosapajyha mpormmpena
MH, nmpexncraBba  pe3ydTaHTy BULIE  PANIMYUTHX
HecurypHoctu. OppehuBatbe komOuHoBane MH, mo
NpaBWly, IpEACTaBba Kpajibu IMJb 00paje mojaraka
MepHux mnozgaraka. KomOwnosana MH ogpehyje ce y
cienchum ciydajeBuma.

e Mepeme ce moHaBjba A IyTa W3 4era
pesyarupa MH tun A. U3 pacnonoxuBux
cazHama O eKchepuMeHTy ognpeheHa je
takohe u MH tun b.

e II3BpmieHO je camo jemHO Mepeme, ma MH
THOD A HE TOCTOjU. AHaATU30M je
YCTaHOBJHEHO Ja J[B€ WJIM BHILIE YTHIAjHHUX
BenimunHa n3azuBajy MH tun b. Ha ocHoBy
OBUX  HECHT'YPHOCTH  H3padyHaBa  ce
koMOuHOBaHa MH.

® ®TM, wnan 1.15.



YV ropmem wm3pasy AX, IpeiCTaBibajy CHCTEMATCKE

IpEIIKe YTULAJHUX BenMuuHa X, . CUCTeMaTcKe Ipeuike

MOry OWTH [O3UTHBHE WIM HETaTHBHE, alk 3HAK
NOjeIMHUX TPellaka OCTaje YBEK MCTH IPH MOHOBJBECHUM
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MepewuMma. To 3HauUM Ja c€ CHCTEMATCKE TIpELIKEe Yy
IIOHOBJEHUM MepemuMa Mory cmarpatu MelhycoOHo
KOpEMCaHUM BeJTMUYMHAMA.

Tabena 1 V3 ynopehupame Tpu mocmarpane GyHKIHje pacioaesie

Pacnonena [Momymmpuna CranpapHo Cratuct.curyp. | MakcumanHa Koedunumjenr
Pacnonene Octyname VHyTap stoc | BUCHHA IIpomupera
CumerpuyHa a 0,577 -a 57,7 % 0,5 1,73
paBHOMEpHA (P =100 %) a4
Cumerpruna a 0,408 -a 65,0 % 1 2,45
Tpoyraona (P =100 %) a
a 1,03
ExBuBanenTHa 0,388 -a a 2,58
I'aycosa 3a P=99% 68,2 %
a 1,20
ExBuBanenTna 0,333 .a a 3
3a P =99,7%

5.1 KOMBMHOBAHA MH V CJIVHAJY
HEKOPEJIMCAHUX BEJIMYNHA

JlBe BenuuuMHE Cy HEKOpENMCaHE OHJa, Kaja
MPOMEHE jelHE OJi HHUX, HE HW3a3MBajy NPEABUIJbUBE
MPOMEHE Jpyre BeMUUYUHE. Y TEOPHjU Tpelaka pa3Marpa
ce TpoOIeM CTaHIApPIHOT OACTYNama HHIUPEKTHO
MepeHHX BenuuuHa y = f(X;,X5,...X;,...X,,) , [JIe YTULIajHE

MIPOMEHJBMBE X; HMMajy ciydajHe rpemke. [Ipu Tome ce

ClydajHE TpEUmIKe CMaTpajy y3ajaMHO CTaTUCTHIKH
HE3aBHCHHM, OJHOCHO HEKOPeJIMCAHMM BeJUYHHAMA.
CraHzapiHO OICTYyName WHAWPEKTHO MEpeHe BEeIHYHHe
JIaTo je u3pa3om

®

rae s, NMPeACTaBba CTaHNAPAHO OJCTYNAame YTHIajHe

BEIHYHHE X;:. KomMmOnnoBana MH

i BCIIMYNHE

V= f(X],Xp,0. XX, y  CIOy4ajy  HEKOpPEIHCaHUX
YyTHIAJHUX BEJIMYMHA X; oJpeheHa je M3pa3oM Koju je
aHayoras ca (9),

(10)

rae je u, MH tun b yrunajue Benmuuune x; . Mspas (10)

BaXM MHCKJBYUMBO KaJa CYy yTI/IIIajHe BCJIMYHMHC  X;

MmehycoOHo Hekopenucane. Kao oxarosapajyhin mpumep,
MOJXKE C€ Y3€TH Mepeibe I'YCTHHE p HEKOT Teida Ha 6a3u

Mepema Mace m U 3ampemuHe V', kopuctehu u3pas

7 ®TM, unan 1.7.

p=m/V . Maca u 3anpeMMHa Mepe ce pPa3IMIUTUM
MepwinMa (Bara W MEH3ypa), umju je pax mehycoOGHO
He3aBUCaH. [IpM TMOHOBJBEHHM MEpEHHMa, pe3yNTaTH
Mepema Mace W 3alpeMHHE MOTY Ja BapHupajy, ald Te
nmpoMeHe HUcy y MmelycoOHOj crarmuctmukoj Besu. Otyna
Cce KOJ Mepemha TYCTHHE, Maca M 3alpeMUHa MOTY
CMaTpaTH HEKOPEJIMCAHUM BEIMYMHAMA.

Jobap rmpumep HEKOpPEIMCAHMX  BEIMYMHA
npezactaibajy MH tun A u MH tun b xon jenHor Buiie
MyTa MOHOBJHEHOT MEpEHa, BUJIETH MpUMEP Y uiany 5.3.

5.2 KOMBMHOBAHA MH V CJIIVHAJY
KOPEJIMCAHUX BEJIMYNHA

VY KJIacUYHO] TEOpHjH TpelIaKa pa3Marpajy ce
CHCTEMATCKe TpeIlKe WHIUPEKTHO MEpeHHX BeJIMYMHA
KOje ce MOTY U3pPasuTd y oOIUKYy ¥ = f(X;,X5,..X;,...X,) .

3a cucremMaTcKy Ipeliky BelTuyuHe ) no0wuja ce u3pas’

Ay = 8—yAxl.. (11)
ox,

1
MH Tun b UHAMPEKTHO MeEpeHEe BEIUYUHE
y=f(x,%y,.%,.X,), 3a clydaj Kaja Cy yTHUIajHE
BEIMYMHE X; Y MOTIYHOCTH KOpEJNHCAaHE HMMa OOIHMK

a”ayorat uzpazy (11),
0y
u, = ——u, (12)

[Ipu TOMe Tpeba WMaTH y BHIY JAa HECUTYPHOCTH U
rpemke (Cay4ajHe WM CHCTEMAarcKe) IPEACTaBIbajy
pasnmuute BeawumHe. Jok rpemke y m3pasy (11) mory

OMTH PA3MUYMUTOr 3HAKA, JOTIE HECHIYPHOCT U, Kao H

8 OTM, wnan 1.7



HECUTYPHOCTH YTHUIAjHUX BEIUYHHA U, yBeK cy
[MO3UTUBHE BEIWYUHE.

VY CcTaTUCTHYKOj TEOPHjU YBOIH Ce Koegdhuyujenm
rxopenayuje’ r(X;,X,), kKao GE3NUMEH3NOHA BETHUMHY

4dja Cce BPENHOCT Hajasuw y wuHTrepBary —1<r<1.
Koedunujent » wu3paxkaBa cTaTUCTHUKY Meljy3aBHCHOCT

CIly4ajHHX BENMYMHA X; M X,. MakCHMalHa BPEJHOCT
|r(x1,x2)|=1 [OCTOjM Yy Ciy4ajy Kaga Cy BelM4YHuHE
MOBE3aHE MATeMaTHYKHM H3pasoM THIIA X| =aX, +b,

(a m b cy mo3HaTe KOHCTaHTE), Tj. Ka/la Cy BEJIMYHHE Y
MOTITYHOCTH ofpeheHe jemHa npyrom. CympoTHH CiTy4aj
MPENICTaBIbajy BEIMYHHE Koje Ccy MehycoOHO MOTIyHO
CTaTUCTHYKU HE3aBHCHE, Ka/ia je Koe(UITHjeHT Kopenamuje
omusak Hymu r(x,,x,)~0. Ilpumepu y kojuma
KOe(UIMjEHT Kopelaluje IMa rope CIOMEHYTe eKCTPEMHE
BPEIHOCTH JIaTH Cy y wiaHy 5.3.

Mehytum, y mpakcu TOCTOje CIy4ajeBH Kana
Kopelanyja Huje 3aHeMapJbHBO Malla, ajld Takole HU BpIIO

BUCOKa, 0 < |r(x,-, b j| <1. OBpe ce, paaul jeAHOCTaBHOCTH,

HaBO/AW M3pa3 3a komOuHoBaHy MH y ciydajy BennunHe
KOja 3aBUCH CcamMO OJf JBe VTUI@jHE IPOMEHIJbUBE
v = f(x;,x,). Hexa yrunajue Benuuune X, U X, , UMajy
nMajy KOS(UIHjEHT

Kopenanuje r(Xy,Xy) 1

HecurypHocTu tun b u, mu, . Kombunosana MH

BenmMuMHe ) = f(x[,X,) y TOM Ciy4ajy Iilacu

2 2
Y o2 () 2 O O
My = [g] le1 + gz sz +Zglax—2uxlux2 -r(xl,xz)
(13)
Bumu ce na m3pas (13) oOyxBata y cebu popmyie
(10) m (12). Y cny4dajy HEKOpEIMCAHUX BEJIWYHHA,
r(x;,x,)=0, (13) mpenasu y (10), 10K KO TOTIyHE

Kopenanyje, |r(x],x2|=1, m (13) ce mobmja (12).

Bpennoct koedpumnmjenta kopenanuje onpehyje ce, mo
MpaBuIly OMONy, y TY CBPXY, H3BEJICHOT €KCIIEPUMEHTA.

5.3 IIPUMEPU OJIPEBBABA
KOMBMHOBAHE MH

Ilpumep 1, komounosana MH na ocnosy MH mun A u
MH mun b.

[IpumeHoM BoATMETpa BHCOKE pE3ONyLHje, Y
YCTaJbeHOM PEKMMY HEKOT eJISKTPUYHOI KOJla BHILE ITyTa
j€ TIOHOBJEHO Mepeme pasiMke noTeHnujaina. Ha ocHoBy
IOOMjeHor Yy30pKa pasynrara  onpeheHa je cpenma
BpeqHocT  V, =1,003210 Vu craHgapiHO OICTyName

cpeame BpeqHocTH s, = 6 pV. Y karamory mpousBohada

Jaje ce MojaTak Ja WHCTPYMEHT Ha TOM OICery uma

° Bunern na npumep ®TM , wnan 1.16.1.
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MakCHMallHO ojctymame AV, =28 uV. HckycTBo y pamy
ca OBMM WHCTPYMEHTOM IOKasyje s1a moctoju oapeleno
rpynucame pe3yirara oOKO Cpellh€ BpPEIHOCTH.
OnpenuTy cTaHAapIHY W IpoUIMpeHy koMOnHoBaHy MH.

Pewerve
Cragmapmaa MH Ttum A cpenme BpemHOCTH
jelHaKa je CTaHAapIHOM OJICTYIamy U, =S, =6pV,

B.wiaH 3.1. Crannapana MH tun b nobuja ce u3 nonartka
0 MaKCHMAaJIHOM OJICTyIalky y3 yCBajame ojaromapajyhe
¢dynkmje pacrnozene. M3 ycnosa 3aiaTka ce 3akibydyje Aa
3a MH tunm b moctoje pas3no3u 3a ycBajame TPOYraoHE
pacmozene ca moaymupuHoM a =28 uV . (Morso 6u Outn
Takohe peunm O ycBajamy [laycoBe pacmoperne).
Crannapaaa MH tum b 3a Tpoyraony pacmonery m3HOCH
Ug =5, = a/\/g =114V, mpas (7). Y oBoMm mpumepy
ompaBiaHo je 3aHemapuBate MH ycnmen aururamHor
ouMTaBama pesyiraTa jep ojarosapajyha mpormmpeHa
HecurypHocT m3Hocu 0,5 UV a cranmapaHa HECUTYPHOCT
0,29 uV , Bumern wian 4.4.1.

Hecurypnoctn tvn A u b yBek mnpezacraBibajy
HeKopeJucaHe BeJW4YMHe, jep ce oxapelyjy moTmyHO
pasznmmuuTuM  moctynumma.  OtTyma  ce  craHmapaHa
komOuHoBana MH onpehyje  wm3pasom  (10),

Uap = wlui + ué =13pV. IlpommpeHa KOMOHMHOBaHA
MH nobuja ce MHOXXehH 1, KOE(DULUjEHTOM NPOLIMPEHA

k uuja BpemHOCT 3aBUCH o7 pyHKIHje pacrnoaene. [Tomto
MH tun B momnexe ['aycoBoj pacmomenu, TO ce
koMOuHoBaHO] MH u_,p MOXe npuapyxuTu I'aycoBa mium
€BEHTyaJlHO  Tpoyraona pacmnojena. KoedwurmjeHt
IPOIIMPER-A 32 TPOYraoHy pacrojeny usHocun k =2,45a
3a T'aycoBy pacmogeny (P =99 %), k=2,58, (B.Tabeny
1). Kao koMmpommucHa BpEIHOCT, MOXE C€ YCBOJHTH
k=2,5, mro je mpuONMKHO Cpelmba BPEIHOCT TOPHHX
koedunmjeHara. Jlakme, mpormmpena komOuHOBaHa MH,
KOjoj oxaroBapa curypHoct Omucka 99 %, wm3HOCH
U,=k-u,~33uV.

Ilpume 2, kombunosana MH na  ocHnosy
nekopenucanux MH mun b.

Y mwey poOWjama OTHOPHHKA HOMHHATHE
ornoproct R, =1000 ) ocTBapeHa je peaHa Be3a JeceT
R=100Q.

[Ipommpena HecurypHocT (MakCUMAaJIHO —OCTYIAmbE)
cBaKor oJi oTmopHuka m3Hocu Up =0,1Q. Ornopauim

OTIIOpHUKA HOMMHAJIHEC OTIIOPHOCTH

MOTHYY OJ pa3IuuuTuX mpomsBohada. Onpemutu
NPOLIMPEHY HECHT'YPHOCT EKBHBAJICHTHE OTIOPHOCTH
Ug, -
Peuwierve

[pommpenoj MH  mojequHuMX — OTHOpPHHKA
HOpUIpPYXKyje Cce paBHOMEpPHa paclojella, Ia ce 3a
craugapoay MH  gobuja  upn =Ug / V3=0,0580.

ExBUBalCHTHa OTHOPHOCT M3HOCH R, :le-, OJIaKJIe



OR, .
cienu =1. Ilpema ycnoBy 3ajaTka, IOjeIuHE
OR;
OTIOpPHOCTH R; KkanubpucaHe Cy pa3IMYHTOM OIPEMOM,
Ia ce MOry CMarpaTH HEKOPEIHMCaHWM BeIWYHHaMa,
r(R;,R;)~0. ITpumeHoM (10) nobuja ce

Ug, =ug V10 = 0,18 Q. ExBuBanentHa ornopHoct R,

kao 30mp Beher Opoja ciydajHMX BeNMYMHA, HCITyHaBa
yCIIOBE  IIEHTpallHE TpaHHYHE TeopeMe, Ia HMa
TIPHOIKHO T'aycoBy pacnojeny. VYcBajajyhn
KOC(UIIUjESHT MPOLIUPEHa k=2,58,(P=99 %),
npompeHa MH ekBUBaJieHTHE OTIOPHOCTH H3HOCH
Upg, = k~uRe =0,46Q ,1j. R, =(1000£0,46) Q.

Ilpumep 3, komounosana MH na ocnosy Kopenucanux
MH mun b.

Konpenzatop  HOMHHaNHE  KamalUTHBHOCTU
C,=500nF nobujen je mapajJeIHOM BE30OM IeT
KOHJeH3aTopa HOMUHaHE KanauutuBHocTH C =100 nF.

Ipomupena HecUrypHOCT (MAaKCUMAJHO OACTYNAHE)
cBake oJ KamanutuBHoctu u3Hocu Up =0,1nF. Cse
KalallUTUBHOCTHU Cy ofpeeHe HUCTOM ompeMoM U IoMmohy
UCTOT €TaJIOHCKOT KOHJeH3aTopa. ONpenTH HECUTYPHOCT
CKBHBAJICHTHE KanauuTueHoCcTH Ug .

Pewere
ExBrBajcHTHA KamallMTHBHOCT IapajieliHe Be3e
koHzaeHzatopa je C, :ZC[. CBe  KamauMTHUBHOCTH

oapeheHe Cy HCTOBETHOM METOOM H OIIPEMOM I1a CE& MOTY
CMaTpaTd  MOTIYHO  KOPEIIUCAHUM, r(CG,C;)~1.

Hpumenom (12) mobuja  wuc =5uc. Y oBOM ciydajy

CKBHBaJICHTHA KalmaquTUBHOCT Ce ,

Kao  30mp
KOpEIIMCAaHUX  BPEOHOCTH, He HCOyHmhaBa  YCIOBE
HeHTpajHe rpaHnuHe Teopeme. Otyxa je pacmonena C,
yHU(pOpPMHA Kao M TOjeIUHHUX  KalalMTUBHOCTH.

Hpommpena MH wmswocn Uc =5Uc =0,5nF, ma je
C, =(500 £0,5) nF.

Ilpumep 4, komobunosana MH makolje na ocnogy
kopenucanux MH mun b.

Ha cn.4 npukaszaHa je TMnuuyHa JiabopaTopujcka
IeMa 32 Mepeme OTIHOPHOCTH IUIATHHCKOI OTHOPHOT
tepmomeTpa R(?) . Kao eramoH KOpHCTH ce OTIOPHUK R,
4Hja je OTHOPHOCT MPETXOOHO oapeleHa y KamuOpanroHoj
nabopaTopHju ca BUCOKOM TagHOIINY,
Ug /R, =0.OrnopHoct R(t) ce onpehyje meperem aBa

najia HaroHa, U TO Ha TepMoMeTpy, V (¢) = R(¢)I , a 3aTum

Ha €TaJOHCKOM oOTnopHuky V, =R [ . Ilpu Tome ce

NPETIOCTaBJba [a ENEKTPOHCKH BOJTMETAap MMa YJa3HY
OTIIOPHOCT KOja je nayeko Beha o1 OTIOpHOCTH OTIOPHHUKA
U CBHX JKMYaHHX Be3a. 3a BpeMe Tpajama eKCIEepHMEHTa
cTpyja [ MOXe ce cMarpatd KOHCTaHTHOM. OJpeauTa
MH otnoproctu R(?) .

Pewerve

strujni

gener ator
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OTnopHOCT IIATHHCKOT TepMoMeTpa ozapelyje ce
Ha OCHOBY Mepema nBa HamoHa V, =R, I n
V(t)=R(t)[, Ha ocHOBYy Kojux ce no0uja u3spas
R@#)=RV()/V,. TIlpema ycmoBy 3amatka, MH
OTIIOPHOCTH R, Moxe ce 3aHeMmaputu. IlagoBu HamoHa

y

n u V()cy nmobpo xopenucaHe —BeIMUMHE,
r(V(),V,)=1 , jep ce Mepeme BpIIM HCTHM
HHCTPYMEHTOM Ha UCTOM HAMOHCKOM OIICETY U Y
KPaTKOM BPEMEHCKOM MHTEPBAIYy.

OR(t) OR(t) 5 .
=R |V =—RV(/V, 12) 106
v ' u v V(@O Vs y (12) nobuja

3ameHoM

ce
1 ()
Upepy =Ry 7o 5 uy | (14)
n n

Hememem (14) ca R(t) nobuja ce pemaruBHa MH
OTIOPHOCTH TEPMOMETPA

Urey _|Mre M, |
R@t) V(@) V,

n

(15)

VY uuiby nobujama mTo Mamke HECUTYPHOCTH, TOTPEOHO je
Jla HaIIOHU MMajy OJIMCKE BPEAHOCTH, IITO CE MOCTHKE aKO

cy ormoproct R, u R(¢) mpubmmkeo jemHake. Y ToM
ciydajy MH oba HamoHa Cy jenHake uy () =uy =uy Ia
je necHa crpaHa u3pasa (15) Gnucka je nynu. Opatiie ce

UR(r) Uy (1)
R(®) V()

MOr'y HanucaTtu HejeZ[HaKOCTI/I

UR(r) <<ML oie . .
—R(t) KOj€ MOKa3yjy /Ja je HECUTYPHOCT MEpEma

n
OTIIOPHOCTH j& 3HATHO Mama OJ] HECHTYPHOCTH Meperha
HAIOHa.

—
etal onski vi sokoorrski
otporni k vol tnetar

1.288453 V

or” @

dvopol 0" ajni
preki da~

pl ati nski
termonet ar

Cn4 Ilema 6e3a 3a odpehusarbe OmMNOpHOCMU
R(t) nnamuncrkoe omnopnoz mepmomema.

Ilpumep S Komounosana MH na ocnogy kopenucanux u
Hekopunucanux MH mun b.

Pemmtu 3amatak U3 mpeTrxomHor mpumepa 4 y3
NPETIOCTAaBKy Aa OTHOPHMK R, nva MH up xoja ce He

MOYKE 3aHEMapUTU

Pewere
OtnopHocT R, je oapeheHa HEKUM HPETXOTHUM

MepemrMa Ta je HbeHa BPEIHOCT HEKOPEIHcaHa y OJJHOCY

10



Ha HaroHe V(¢) m V,, (xoju cy nmak mel)ycoOHO MOTITyHO
xopenucann). Ilomaszehu ox wmspaza R(H)=RV()/V, .
npuMeHoM wu3zpasza (10)
npumepa, 1o0uja ce

2 2
YRy _ (R | [ My

n

R(®) R, re v,

U pe3yiaTaTa M3 IPETXOTHOT

(16)

Axo Hanonu V(¢t) u V, umajy Giucke BpeAHOCTHU, APYTH
4JlaH y U3pa3zy MOXe ce 3aHEMapuTH, 1a ce 100Hja

u
O P (17)
R(@®) R,

U3 (17) cneqn ma je MH otmoprocTté R(f) , KO MeTo/E

TIpUKa3aHe Ha  cn4, MIPBCHCTBEHO onpehena

HECHTypHOIINY OTIIOPHOCTH €TaJIOHCKOT OTIOPHHUKA.

6. YTULIAJ JEOMHUIIMIJE MEPEHE
BEJIMYMHE 1 MEPHE METOJIE HA
YKYIIHY MEPHY HECUT'YPHOCT

[pemycioB ycremHor ocTBapHBama OHIO KOT
TEXHUYKOI 3aJaTka je TPETXOIHO MpPELH3Upame CBHX
JIeTajba KOju MMajy yTHIaj Ha ucxox pesynrara. OBaj
NPUHIMUI Y MyHO] MEPH BaXKH M 32 Mepema. YKOJIUKO je
3axTeBaHa Ta4yHOCT Beha, yTOJMKO je TOTpeOHO BHIIE
nojiataka Koju OINHUCYjy caMmy BEJIMYHMHY KOja Ce MepH,
3aTUM MEpPHY METONy a TakKolje U CBe yTHIlaje OKPYKCHa
KOjU yTU4y Ha pe3ynatar. M oOpHyTO, akO ce HE Tpaku
BHCOKa Ta4HOCT, MEpPEHE Ce MOKEe 00aBUTH OHIIO KOjUM
TNPUPYIHHM MEPHUIIOM.

Kao npumep y KoMme je 3axTeBa pejaTHBHO Maa
TAYHOCT, MOXKE C€ Y3€TH MEPEHhE OTIOPHOCTH OTIIOPHUKA
KOjH Cce IPUMEHmYjy y HEKUM EIeKTPOHCKHM KoilmMma. 3a
MHOT€ OTIOpPHHKE THITMYHA TojepaHiuja ce kpehe on 1%
1o 5% y omHOCy Ha HOMMHANIHY BpeaHocT. [lomro oBa
3aXTeBaHa TA4YHOCT HHje BEJIMKA, OTIIOPHOCT CE MOXKe
MEpPUTH OWJIO KOjUM YOOHUYajeHUM OMMETPOM.

CynpoTHH mpuUMep MpeCTaB/balio O Meperme
OTIOPHOCTH €TAJIOHCKMX OTIHOPHHUKA, KaJa ce 3axTeBa
BHCOKa TAa4yHOCT, Ca PEJIaTHBHOM HECHUTYpHOIINY O] OKO

10% wm 6omom. Y oBoM CiIy4ajy, HEOIXOTHO j€ Tpe
Mepema Ipenu3upaTd MHOIe JeTajbeé y Be3d ca
OTIIOPHHUKOM, 3aTHM OZa0paTH MOTOJHY MEPHY METOmy H
OJIPEIUTH yCJIOBE KOje MOpa Jla CITyHH €KCIIepUMEHTAIHA
ompeMa M HapaMeTpu OKpyxewma. OBO je MIYyCTPOBAHO
ciefehnm mpumepom.

Iooayu o omnopHuxy

- Hommnanna ornopsoct 100 Q.

- OTmopHUK je XKWYaHHU, O]l JIeType MaHTaHWH, ca JIBa
rmapa IpuKJbyJHIX KpajeBa.

- OTHOpHUK ce HaJa3! y YJPHOM KyNaTHIy (TepMOCTaTy)
4uja Temmneparypa usHocu oxo 23 °C.

- CrabuiHocT Temneparype tepmocrara + 0,05 °C.

- Hajseha no3BosseHa qucunanuja otmopauka 10 mW.

strujni
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Tooayu o memoou mepersa u onpemu
- Mepeme ce BpIIM KOMIAPATOPCKUM MOCTOM.
- EranoHckM OTHOpPHHK MMa OTHOpHOCT oipeheny ca

penartuBHOM Hecurypuomhy ox 1-1077 .

- Temneparypa crosbarumer amoujenTa (23 +£1)°C.
- PenaruBHa BiaxkHoCT Bazayxa < 60%.

U 1Ip.

AKO ce 3axTeBa jOII Mama MEpHAa HECUTYPHOCT
(6ospa TAaYHOCT), HEONMXOTHO j€ y3€TH y OO03Mp W OHE
JIOZIaTHE BEITMYUHE YUjH CE YTUIA] IO MPABUILy 3aHEMapyje
y yoOuuajeHoj mpakcu. Y TopmeM npumepy To Ou Owe,
Ha MpUMEp, 3arpeBame OTIOPHE JKHIE IO0J YTHIAjeM
CTpyje MEpHOI KoJla, Hapa3suTHE TepMOEIEKTPOMOTOpPHE
cuie, u ap. OBakBe BelWYWHE, M0 MPaBUITy, HUje MOTYHHO
TauyHO oApenuTd. MehyTuMm, MokKeJbHO je UMaK U3BPLIMTH
aHAM3y KOjOM C€ TpOLeHhYje KBAHTHTATHBHHU YTHIAja
napasuTHUX eeKara Ha YKYITHY MEpHY HECUTYPHOCT.

Kao mpumep y xome ce y3uma y 003up Behu Opoj
Mapa3uTHUX CHCTEMATCKHUX YTHIaja MPHUKA3aHO je MEPHO
KOJIO Kao y ciy4dajy mpumepa 4 y umany 5.3.3. Axo ce
3axTeBa IOBeliaHa TA4yHOCT HEr0 y TOM IIPHMEpY,
NOTpeOHO je y3eTH y 003Up M J0JaTHE BEJIMYHMHE KOje
MOIy Ja YTU4y Ha MEPHY HECUTYPHOCT, Ci1.5. Y OBOM
cily4ajy y3ere cy y o03up ciiesiehie Beu4rHe U 1ojase.

- YnasHa OTIIOpPHOCT BOATMETpaA, Ry, .
- OrmopHocTn
R, Ry, Ry, R,

- Bpemencka HectabmiHOCT cTpyje, 1(f) .

MPUKIBYIHUX MIPOBOHUKA,

- Bpemencke Bapmjammje TemIeparype TemIepaTrype
tepMoctata I'(t) u  oxrosapajyhe  mpomene
OTIIOPHOCTH IDTATHHCKOT oTiopHukKa R(T,1) .

- MepHa HECHTYpHOCT KaIMOPAlMOHOT TEpMOMETpa,
ur.

[To noTpebu Mory OutH y3ere y 003Up M Apyre BEIUYMHE

(Ha mprMep, HEXOMOTEHOCT TEMIIEPATYPCKOT 110Jba Y

—

etal onski vi sokoorrski

otporni k vol tnetar
5 T
2 CD 1.288453 V
et ternostat
2
) .

%

o dvopol o* ajni
pl ati nski preki da~

ter nonet ar

Cn.5 Cucmem ca cn.4, ede cy yseme y 003up oooammue
genutUHe Koje umMajy ymuyaj Ha HecuzypHoCm mepersa.

OKOJIMHA  IUIATHHCKOT  TE€PMOMETpa,
napajieHe OTIIOPHOCTU MPOBOJAHUKA U JIP).

uieHTupajyhe

Heka Mepema cy M3y3eTHO 3HauajHA y (QH3HIU
WA TEXHWYKO] MPaKCH, MPU YeMy Ce Kao IMpPUMEp MOTY
HaBecTH ciencha.
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. OppehuBartbe  HOBE  BpPEAHOCTH  HEKE
¢dynnamentanHe (u3MYKe KOHCTAHTE, Ha
IpUMEp  eIEMEHTApHOI  HaelleKTpHCama,
ABorazpoBor 0poja, Mace eIeMEHTapHHX
YecTHIa U .

o Mepeme MEXaHUYKHX, TEPMHUYKHX HWIH

CIICKTPUYHUX  TIapaMeTpa  MaTepHjaina,
(Momya emacTHYHOCTH, Op3UHE MIPOCTHPAbHa
3ByKa, Temmeparype (asHuMX Ipenasa,
TOIUIOTHE TPOBOJHOCTH, Op3uHe
IPOCTHpaa 3BYKa, JHEJICKTPUYHE
KOHCTaHTE, MarHeTcke IepMeaOHIHOCTH
UTH).

Mepema ommiter 3Hauaja ce, kajua je To MoryhHo,
00aBJbajy MOMOhy /B WM BHIIE aJTEPHATUBHUX METOJA.
Hctu cucreMarcku e(eKTH ce KOJ PasiuIUTHX MEPHUX
METOoJIa, MO TPABUIY, PA3IMYUTO OJpPaKaBajy Ha KPajibH
pesynTtar. [lopeherma pesynrara Mepema HCTHX BEIMYHHA,
OCTBapeHa pa3HHUM MeToJaMma, [ajy KOpUCHA Ca3Hama Y
NPaBILy TaYHH]j€ MPOIIEHE YKYITHE HECUT'yPHOCTH.

Mepema ¢GyHIaMEHTATHOT 3Hadaja 00aBibajy ce
HCTOBPEMEHO y BoAehNM METpOJIONIKMM HHCTHTYLHjaMa.
HoOujenn pesynratu ce mpe3eHTHpajy U MehycoOHo

12

ynopelyjy Ha T3B. MejyHapoOHum unmepKomnapayujama.
Pesynrati mojeMHUX WHCTUTYLMja, O TPaBHIYy Ce
pa3niuKyjy M TO Cpeamoj BPEIHOCTH M IO MEpHO]
HecurypHocTHn. Ha ocHoOBy pesynarara, oxpehyje ce,
OJTHOCHO YCBaja, 3ajelHMYKa Cpelltha BPEIHOCT MEpEHe
BeNMYMHE U oAroBapajyha MepHa HecurypHoct. [1pu Tome
Hajsehu yTuIlaj Ha yCBOjeHY BPEAHOCT MMajy pe3yiITaTH ca
HajMambOM MEPHOM HECHUTYpPHOIINY.

6. BABPIIIHA PASMATPABA

VY tabenu 3 HaBeAEHO je BUILIE BPCTa MEPEHba Koja
ce MPUHIMIM]EIHO pa3liuKyjy y morieay oxapehuBamba
MepHe HecurypHocTH. Y Bpctd | tabene 3 pat je mpumep
JEAHOT MEPHOT MOoJaTKa X, 3a KOjH HE IOCTOj€ MoJany HU
0 MepHIly HH O HAUWHYy Ha Koju je mobujeH. CaMuM TUM

OBaj TIOJaTaK HEMa METPOJIOMIKY BPeOHOCT, Beh maje camo
OpHjCHTAIOHH ITOIaTaK O MEPEHO) BETMINHH.

Tabena 3 HecurypHocT HEKuX THUIIOBA MepemHa
Bpoj
moHoB- | Ilomarm 3a u3pauy- Cranpapasa Pesynrat Pacnonena 3Hauaj
JbEHUX HaBawe MH HECUT'YPHOCT Mepewa
Mepema
1 1 [Momarm He moctoje | HemoznaTa X Hemnosnara Manu
II n, n>>1 | CraTtucThuka Tun A
(cn.6 00paja mojaraka Taycosa Orpariricn
cn.6,a u
5 p ”A:S/\/; X thkeuy, (60561 Hero 1)
. 3aBHCHA O
I |1 [To3nar jeman Tun b A OrpannueH
npUpoe
CHCTEMAaTCKH (60sbm Hero 1)
T ug X+ k-ug BeJIMYHHE(a)
y KOja cTBapa
CHCTEMAaTCKH
vV |1 CBu OUTHH KombOuHoOBaHa . Hob6ap
yTHUIA]
CHCTEMAaTCKH Tun b Y +ku (60spu Hero 11
yTHLAJH Ucp ST CeE u III)
V |n CraTucTiika KombunoBana Jenna o
obpaza 1 CBH Tun AU Xgtk-ucap | ckonuentpu- | Bemux
OuTHH cucTeMaT- Tun b CAHTIX
CKH yTHLAJH Ucan pacrnonena
(T"aycosga,
VI [ n CraTuctryka KombuHOBaHa TpOyraoHa MaxkcumanHo
(c11. 6 B) o0pana, cBu OoutHu | Tun AU Tk wm Crymen- | Moryhan ca
cucrem. yruuaju u | Tun b Xs Th-Ucy TOBA) IaTOM
IpolieHa OCTAINX METOJIOM U
cucTemar. yrumaja | €U OTpeMOM

12



MHCTpYMEHT NpeTXxoaHo kanmbpucaH
(oTknomeHn cuctemarckm edektu)

[ VIHCTPYMEHT HakHagHO KanubpucaH ]

13

A 4
3 ‘5 X, ~KopuroBaHa cpeama
E A E 3 BpeaHocT
a o
[= [ = .
c g c g g (Kpajiou pesynTar)
< X X,-cpeAH-a BpeaHOCT < % b & @V\
= T . = I
© T (kpajiou pesynTar) ]
g B E g KanuepaumoHa
=9 = o KopeKkuuja
O T @I
Q 5 Qo
| = [ =
a) 0)
U =keu
cu
A [+
A
s=
glg R ug, " )
I JRC T . R
gg s =5 =, RS . Ucag 9 R
E 5 Xs W A —_— cB . . I ]
o2 T T T T L o A
Al - Cp PR N
ML -

CraHpapaHo MH tvn A MH tvn B MHTIN B (om6uHOBaHa kom6uHoBaHa MH MH ycnen yKynHa YKVMHa
OAcTynatoe CranpapaHo npeocranux yTiuam MH tun B mn AU Tvn B HenoTnyHe KOMGMHOBaHa y
nojeanHUX oAcTynawe CUCTEMCKUX nosHarux neduHULMje cTaHgapAaHa npowupeHa MH
pesynTarta cpeate edpekara edrekarta (npoueHa) HEeCUrypHocT

BPEeAHOCTH Kanuépauuje OKpYXeH>a

HanomeHa: npukasaHe HECUrypHOCTH HUCY NpUKa3aHe y cpa3mepy.

B)

Cnvka 6 a) PeaynTaT npu NOHOBIbEHUM MepeHMMa NPETXOAHO KanubpucaHuMm UHCTPYMEHTOM; G) pesynTaT npu NOHOBILEHUM MepersiMa
HakHaZHO KanMbpucaHUM UHCTPYMEHTOM; B) TOK ofpefjuBarba yKynHe MepHe HECUTYPHOCTM Y Cryyajy npukasaHom BpcTom VI, y Tabenu 3.
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Bpcra II onmHocu ce Ha y3opak pesynraTta
JI00MjEeHHX MMOHOBJHEHUM MepemrMa Heke BerauduHe. [Ipu
TOME ce Takoje Hema Tojaraka o0 KopuimheHOj MepHO]
ompemMu. OBm pesynrath wuMajy Behm 3Ha4da] of
nojenuHavHor pesynrara. CTaTUCTHYKHM MyTeM, MoMohy
BUX, ofpehyje ce cpenma BpeqHocT 1 MH tum A, cn.6 a,
(Bumetn wman 3.1). AKo ce mocie cTaTUCTHUKe o0Opase
pe3ynTara, U3BpINKA HAaKHAJHA KanuOpamuja WHCTPYMEHTa
U 100Mje mogaTtak o CUCTEMATCKOj IPEIH, Tala Ce BPIIH
KOpEeKIHja Cpelihe BpeqHoCTH, ci1.6 6. Y Bpcru 111 Tabene
3, mpuKasaH je ciy4aj IOjeAMHAYHOT Meperma KOjUu ce
yecto cpehe y mnpakcu, rae ce pacrojiaxke jeAHUM
nojgatkoM koju o6utHo oapehyje MH tun b. OBaj ciyuaj
omnucad je y npumepuMa 1 u 2 y wiany 4.

Y Bpctu IV paau ce o mojenMHAYHOM MEpeHmY
NP 4eMy ce I03Haje BHIIE y3pOKa KOjH CHUCTEMATCKH
yTU4y Ha HECHTYPHOCT Mepema (komOmHoBaHa MH Tun
b). Haumn poOujama komOuHoBane MH 3aBucu on
MeljycoOHe Kopesanuje CHUCTEMAaTCKuX edekara, BHUICTU
4IaH 5 ¥ npuMepe U3 unaHa 5.3.

Bpcra Vce onHocu Ha pe3ynrare NOHOBJBEHUX
Mepema, PU YeMy Cy IPOY4YeHH CBU OMTHU CHCTEMAaTCKH
e(eKTH KOju YTHUy Ha HECHTYPHOCT. Y OBOM CIy4ajy
onpehyje ce mpeo MH tun A, 3atum komOuHoBana MH
cucremarckux edekara (tun B) u Ha Kpajy ykymHa
kombunoBana MH (Turm A u Tun B). IIpu Tome ce MH
Tunm A n Tun b cmarpajy meljycoOHO HekopenrcaHHM,
Bugetu npumep | y umany 5.3. Mepewa y Bpctu V
OJIHOCE Ce Ha JlabopaTopHjcka Mepema Beher 3Hauaja.

Bpcra VI y Ttabemun 3 omHOCH ce Ha CIlydaj
Mepewa Hajsehe Moryhne TayHocTM ca  JaToMm
WHCTpyMeHTaljoM (BuaeTd wiad 6). Y o03up cy y3eru
CBHU CHCTEMAaTcku edekTd kao u 'y Bpctd V. Ocum ToTa,
W3BpIICHA je W MpOIeHa HECUTYpHOCTH Yyciel edekara
HIDKET pela, KOju yTHYy Ha JeQUHHIN]Y MEpeHe
BenmuuHe. ['padmuku mpukasz Toka oxpehuBama yKyIHE
KOMOWHOBaHE HECHTYPHOCTH (CTaHIapJHE M MPOIINpPEHE)
npukasaH je Ha ci. 6 0. OBaj aujarpam takohe campiu
Takohe M TOK ozxpehuBarmba HECHUTYPHOCTH 3a CIy4ajeBe y
Bpcrama II, III, IV u V, ¢ TuM mWTO KOA HUX MOCTOjH
MamH 0poj KOMITOHEHATa HECUTYPHOCTH
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Abstract

The aim of this contribution is to present in a short and
concise manner the essence of the book Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurements that is today
the international reference in the field of the Uncertainty of
obtained experimental results. The majority of readers
have not the necessary knowledge of random processes
and basic error theory that is indispensable for practical
use of the mentioned book. This contribution has to be the
basis for future use as one of the textbook chapters for the
undergraduate study. That is the reason why many rigid
mathematical proofs are omitted. Many examples taken
from the different subjects in electrical engineering have
been supplied to make the better and easier understanding
of the essence of related field.
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