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�6�D�å�H�W�D�N�� �9�R�ÿ�H�Q�M�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���� �D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D��
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���X���S�U�R�F�H�V�X���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����3�U�R�F�H�V�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Y�R�G�H���X��
reakto�U�L�P�D���� �G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�V�N�L�P�� �N�R�O�R�Q�D�P�D���� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�W�G������ �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �U�H�J�X�O�L�U�D�M�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D����
protok, tlak i  �U�D�]�L�Q�D�����9�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�P���N�U�X�J�R�P�����7�U�L���U�D�G�Q�M�H���V�H���Q�X�å�Q�R���R�G�Y�L�M�D�M�X���X��
regulacijskom krugu u kojem se proces vo�G�L���L���W�R���P�M�H�U�H�Q�M�H�����X�V�S�R�U�H�G�E�D���W�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����2�Y�D�M���U�D�G��
�W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�M�H���V�H���Y�U�ã�L���S�R�P�R�ü�X���P�M�H�U�Q�L�K���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D�����-�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���P�M�H�U�H�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�Q�L�K��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �L�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �0�R�å�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L��kao mjera zagrijanosti tijela, odnosno 
�S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H���N�D�R���P�M�H�U�D���V�U�H�G�Q�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���J�L�E�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�G�Q�X���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D����
�=�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�O�D�N�D�����Y�R�O�X�P�H�Q�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���L���G�U�X�J�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��
koje su proporcionalne temperaturi. Mjerni pretvornici za mjerenje temperature mogu se �R�S�ü�H�Q�L�W�R podijeliti na 
�G�L�O�D�W�D�F�L�M�V�N�H�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�H���� �S�L�U�R�P�H�W�U�H�� �W�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�H���� �2�G�D�E�L�U�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �R�Y�L�V�L�� �R��
�þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�� �N�Drakteristikama mjernih pretvornika. U ovom radu cilj je bio odabrati pogodne mjerne 
pretvornike za mjerenje temperature �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �ã�D�U�å�Q�R�J�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �L�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X�� �Q�M�H�P�X�� �P�L�M�H�ã�D���Y�R�G�H�ü�L�� �V�H��
�þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D���S�U�R�F�H�V�D���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D���P�M�H�U�Q�L�K���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D�����3�R�N�D�]�D�O�R���V�H���G�D���V�X���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���ã�D�U�å�Q�R�P��
�U�H�D�N�W�R�U�X���Q�D�M�S�R�J�R�G�Q�L�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L. 
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Summary: Process control, represents a fundamental part of chemical engineering and is based on the 
maintenance of optimal conditions within the process through adjustment of certain process variables. Processes 
are most often controlled within reactors, distillation columns, heat exchangers etc. Most commonly controlled 
process variables in those processes are temperature, flow, pressure and level. Within a control loop, the actions 
of measurement, comparison and adjustment of process variables take place. This bachelor thesis is based on the 
explanation of measurement, which is carried out by using measuring instruments/devices. One of the most 
commonly measured process variables in industry and laboratories is temperature. It can be defined as a measure 
of heat of a certain object, or more precisely, as a measure of average kinetic energy of particle movement, and it 
represents one of the basic physical quantities. In order to measure temperature, changes in pressure, volume, 
electrical conductivity and other physical values which are proportional to temperature can be used. Measuring 
instruments for determining temperature can generally be divided into dilatation thermometers, pyrometers and 
electric thermometers. The selection of a particular measuring instrument depends on the process factors and the 
characteristics of the measuring transducer. In this bachelor thesis, the goal was to choose a suitable measuring 
transducer for the measurement of fluid temperature and wall temperature of a batch reactor, while being guided 
by the process factors and characteristics of the measuring transducers. It was shown that, for measuring 
temperature in a batch reactor, electric thermometers are most suitable. 
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1. Detaljno obraditi pojmove vezane uz regulacijski krug, mjerne pretvornike temperature te 

�ã�D�U�å�Q�H���U�H�D�N�W�R�U�H�� 

�������&�M�H�O�R�Y�L�W�R���V�D�J�O�H�G�D�W�L���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���ã�D�U�å�Q�L�P���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���L�]���S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H��

�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D�� 

�������1�D�Y�H�V�W�L���]�D�K�W�M�H�Y�H���N�R�M�H���M�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���N�R�G���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���ã�D�U�å�Q�L�P��

reaktorima. 

�������2�G�D�E�U�D�W�L���S�U�L�N�O�D�G�Q�H���P�M�H�U�Q�H���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���ã�D�U�å�Q�R�P���U�H�D�N�W�R�U�X���X���N�R�M�H�P��

�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �W�R�S�O�L�Q�H����Q/t���� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�U�H�ã�O�D�� �V�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�H��

stijenke na kaplje�Y�L�Q�X���N�R�M�D���V�H���P�L�M�H�ã�D�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L���G�Y�D���W�L�S�D���P�M�H�U�Q�L�K���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���L���W�R�� 

a. mjerni pretvornik za mjerenje temperature kapljevine te 

b. �P�M�H�U�Q�L���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�R�V�X�G�H�����ã�D�U�å�Q�R�J���U�H�D�N�W�R�U�D���� 

  



 
 

�6�$�ä�(�7�$�. 

 

�9�R�ÿ�H�Q�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���S�U�R�F�H�V�D �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�D�V�W�D�Y�Q�L���G�L�R���N�H�P�L�M�V�N�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D�����D���W�H�P�H�O�M�L��

�V�H�� �Q�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D����

�3�U�R�F�H�V�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���� �G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�V�N�L�P�� �N�R�O�R�Q�D�P�D���� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�W�G������

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �U�H�J�X�O�L�U�D�M�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �S�U�R�W�R�N���� �W�O�D�N i razina���� �9�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

�S�U�L�N�D�]�D�W�L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�P���N�U�X�J�R�P�����7�U�L���U�D�G�Q�M�H���V�H���Q�X�å�Q�R���R�G�Y�L�M�D�M�X���X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�P���N�U�X�J�X���X���N�R�M�H�P���V�H��

�S�U�R�F�H�V���Y�R�G�L���L���W�R���P�M�H�U�H�Q�M�H�����X�V�S�R�U�H�G�E�D���W�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����2�Y�D�M���U�D�G���W�H�P�Hlji se na 

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �P�M�H�U�H�Q�L�K��

�S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �L�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �0�R�å�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �P�M�H�U�D��

�]�D�J�U�L�M�D�Q�R�V�W�L�� �W�L�M�H�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �N�D�R�� �P�M�H�U�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�Q�X�� �R�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �=�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�O�D�N�D���� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X��

proporcionalne temperaturi. Mjerni pretvornici za mj�H�U�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R 

�S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �G�L�O�D�W�D�F�L�M�V�N�H�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�H���� �S�L�U�R�P�H�W�U�H�� �W�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�H���� �2�G�D�E�L�U�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J��

�P�M�H�U�Q�R�J�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���R�Y�L�V�L�� �R�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D�� U 

ovom radu cilj je bio odabrati pogodne mjerne pretvornike za mjerenje temperature stijenke 

�ã�D�U�å�Q�R�J�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �L�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X�� �Q�M�H�P�X�� �P�L�M�H�ã�D���Y�R�G�H�ü�L�� �V�H�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���� �3�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �V�X�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �ã�D�U�å�Q�R�P��

reaktoru najpogodniji elektr�L�þ�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� 
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SUMMARY  

 

Process control, represents a fundamental part of chemical engineering and is based on the 

maintenance of optimal conditions within the process through adjustment of certain process 

variables. Processes are most often controlled within reactors, distillation columns, heat 

exchangers etc. Most commonly controlled process variables in those processes are 

temperature, flow, pressure and level. Within a control loop, the actions of measurement, 

comparison and adjustment of process variables take place. This bachelor thesis is based on the 

explanation of measurement, which is carried out by using measuring instruments/devices. One 

of the most commonly measured process variables in industry and laboratories is temperature. 

It can be defined as a measure of heat of a certain object, or more precisely, as a measure of 

average kinetic energy of particle movement, and it represents one of the basic physical 

quantities. In order to measure temperature, changes in pressure, volume, electrical conductivity 

and other physical values which are proportional to temperature can be used. Measuring 

instruments for determining temperature can generally be divided into dilatation thermometers, 

pyrometers and electric thermometers. The selection of a particular measuring instrument 

depends on the process factors and the characteristics of the measuring transducer. In this 

bachelor thesis, the goal was to choose a suitable measuring transducer for the measurement of 

fluid temperature and wall temperature of a batch reactor, while being guided by the process 

factors and characteristics of the measuring transducers. It was shown that, for measuring 

temperature in a batch reactor, electric thermometers are most suitable. 
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UVOD 

 

�9�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���G�L�R���M�H���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�F�H�����N�R�U�L�V�W�L���V�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���S�R�S�X�W��

�N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H���� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���� �S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�J�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���� �I�D�U�P�D�F�L�M�H�� �L��

�G�U�X�J�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D����Odvija se u reaktorima, destilacijskim kolonama, izmjen�M�L�Y�D�þ�L�P�D���W�R�S�O�L�Q�H, itd. 

�7�H�P�H�O�M�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �M�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�S�U�R�F�H�V�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����3�U�R�F�H�V�Q�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���V�H���P�R�U�D���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�O�R���X�W�M�H�F�D�W�L��

na proces, jer �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L��kako se o procesu ne zna mnogo, ako se �Q�H�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D �Q�H�� �P�R�å�H��

kvantitativno iska�]�D�W�L���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P p�R�P�R�ü�X mjernih 

instrumenata �W�M���� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �W�O�D�N���� �S�U�R�W�R�N�� �L��

razina. U ovom radu biti �ü�H opisana te�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���Q�D�þ�L�Q�L���Q�M�H�Q�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D�����*�R�W�R�Y�R���V�Ye kemijske 

reakcije i procesi su ovisni o temperaturi, stoga se smatra jednom od osnovnih fizikalnih 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�W�X�S�D�Q�M���]�D�J�U�L�M�D�Q�R�V�W�L���W�L�M�H�O�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�M�H�U�X���V�U�H�G�Q�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�L�M�H�O�D����

Za njeno m�M�H�U�H�Q�M�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�O�D�N�D���� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L����Mjerni pretvornici pretvaraju 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�L�J�Q�D�O���N�R�M�L���V�H ispisuje ili prenosi u neki drugi sustav. Postoje �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

mjerni instrumenti za mjerenje temperature, a �þ�L�M�L���L�]�E�R�U���R�Y�L�V�L���R vrsti procesa i karakteristikama 

mjernih instrumenata. Osnovne vrste mjernih instrumenata za mjerenje temperature su 

�G�L�O�D�W�D�F�L�M�V�N�L�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� �W�H�� �S�L�U�R�P�H�W�U�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D����Mjerni instrumenti nisu 

�V�D�Y�U�ã�H�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L, �V�W�R�J�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���Q�M�L�K�R�Y�D���Q�D�þ�H�O�D���U�D�G�D�����S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���N�D�N�R��

bi se �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �L�]�D�E�U�D�R�� �Q�D�M�S�R�J�R�G�Q�L�M�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� Za mjerenje temperature u 

industriji �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�� �L�� �W�R�� �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L�� ���W�H�U�P�R�H�O�H�P�H�Q�W�L���� �L��

�R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L���� 
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1. �2�3�û�, DIO  

 

1.1. OSNOVNI DIJELOVI REGULACIJSKOG KRUGA   

 

�9�R�ÿ�H�Q�M�H, �R�G�Q�R�V�Q�R���U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���S�U�R�F�H�V�D���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���N�U�X�J�D�����6�Y�D�N�L���V�H��

regulacijski krug sastoji od 4 temeljna elementa, a to su: proces, mjerni pretvornik, regulator te 

�L�]�Y�U�ã�Q�D�� �V�S�U�D�Y�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��1. Unutar regulacijskog kruga uvijek se odvijaju tri 

�U�D�G�Q�M�H�� �L�� �W�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� ���P�M�H�U�Q�L�P�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�R�P������ �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� ���S�R�P�R�ü�X�� �X�V�S�R�U�H�G�Q�L�N�D koji je dio 

regulatora) te �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��(�S�R�P�R�ü�X���L�]�Y�U�ã�Q�H���V�S�U�D�Y�H�����D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���L�]�O�D�]�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D��regulatora):1  

 

 

Slika 1. Prikaz regulacijskog kruga 1 

 

�=�D�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �X�V�Y�R�M�L�W�L�� �W�U�L�� �Y�D�å�Q�D�� �S�R�M�P�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �Y�H�]�D�Q�D�� �]�D�� �V�Y�H��

procese. To su �Y�R�ÿ�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H (engl. controlled variables; CV), upravljive  �Y�H�O�L�þ�L�Q�H (engl. 

manipulated variables; MV ) i �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L��(engl. disturbance variables; DV), �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H 

prikazano skicom na slici 2.2
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�x �9�R�ÿ�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H �V�X�� �R�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Y�R�G�L�W�L�� �L�O�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �Q�D�� �å�H�O�M�H�Q�R�M��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �D�� �W�R�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�R�W�R�N���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �W�O�D�N�� �L�� �U�D�]�L�Q�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �R�Q�H��

predstavljaju posljedicu promjena u procesu, nazivaju se �L�]�O�D�]�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H (engl. 

outputs�������6�Y�D�N�R�M���V�H���Y�R�ÿ�H�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�D�G�D�M�H���å�H�O�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�M�D���V�H���M�R�ã���X���S�U�D�N�V�L���Q�D�]�L�Y�D��

referentna vrijednost ili �U�D�G�Q�D���W�R�þ�Na (engl. set point; SP).2 

�x �3�R�U�H�P�H�ü�D�M�L���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���S�U�R�F�H�V���W�D�N�R���ã�W�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�R�ÿ�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X�V�O�L�M�H�G���þ�H�J�D��

�R�Q�D���R�G�V�W�X�S�D���R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���R�G�Q�R�V�Q�R���å�H�O�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�Gnosti.2 

�x �8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H su one �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�L�P�D���V�H��smisleno mijenja vrijednost kako bi se 

�F�L�O�M�D�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�O�R�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�R�ÿ�H�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H �L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L��

uzrokuju promjene u procesu i stoga se nazivaju �X�O�D�]�Q�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D.2 

�&�L�O�M���V�Y�D�N�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���W�M�����Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���M�H�V�W���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�ÿ�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����X�V�S�U�N�R�V���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D��4  

 

 

Slika 2. Skica procesa s osnovnim dijelovima2 

 

�8���I�R�N�X�V�X���R�Y�R�J���U�D�G�D���M�H���X�S�U�D�Y�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H�U���Q�D���Q�M�H�P�X���S�R�þ�L�Y�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D�����-�H�G�Q�D��

�R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �W�H�� �ü�H�� �R�� �P�M�H�U�H�Q�M�X��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���E�L�W�L���Y�L�ã�H���U�L�M�H�þ�L���X��nastavku ovog rada. 
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1.2. MJERENJE I MJERNI PRETVORNIK   

 

Mjerenje predstavlja postupak kojim se ostvaruju informacije o fizikalnoj ili kemijskoj prirodi 

promatranog procesa.3 �0�R�å�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �X�� �V�Y�U�K�X�����S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�Va te 

eksperimentalne analize.3 �9�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���å�H�O�M�H�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���X���S�U�R�F�H�V�X��

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��4 �=�D�� �W�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����ã�W�R���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���X�S�U�D�Y�R���P�M�H�U�H�Q�M�H�P. 

�3�R�V�W�X�S�D�N���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�U�ã�L���V�H���S�R�P�R�ü�X���P�Mernih instrumenata �W�M�����P�M�H�U�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D. 

Mjerni instrumenti  �V�Y�U�V�W�D�Y�D�M�X���V�H���X���R�V�Q�R�Y�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���S�U�R�F�H�V�Q�H���R�S�U�H�P�H���S�U�L���Y�R�ÿ�H�Q�M�X���S�U�R�F�H�V�D�����M�H�U��

�V�Y�D�N�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�R�F�H�V�Q�H�����P�M�H�U�Q�H�����Y�H�O�L�þ�Lne u industriji su: protok, razina, tlak i temperatura. Princip 

�U�D�G�D���P�M�H�U�Q�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���]�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���X�R�þ�D�Y�D�Q�M�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���L�O�L���G�U�X�J�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

procesu te pretvaranju takvih promjena u pogodan oblik informacije razumljiv korisniku (npr. 

pomak/otklon kazaljke, digitalni zapis). 4 

Svaki se mjerni instrument sastoji od: mjernog pretvornika (mjerno osjetilo, pretvornik, sklop 

za kondicioniranje signala) i pokazivala, �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���R�S�ü�L�P���E�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P�R�P na slici 3.5 

Slika 3. �2�S�üi blok dijagram mjernog instrumenta 4 5 
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Mjerni pretvornik  

�0�M�H�U�Q�L�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�� �M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�M�L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�X�� �P�M�H�U�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X��(npr. temperaturu) pretvara u 

normirani mjerni signal. N�D�M�þ�H�ã�üe je strujni ili naponski, jer je najpogodniji za modifikaciju 

���O�D�N�R�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�L���� �S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H����4 �ý�L�Q�H�� �J�D�� �P�M�H�U�Q�R�� �R�V�M�H�W�L�O�R���� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�� �L�� �V�N�O�R�S�� �]�D��

kondicioniranje signala. 

�x Mjerno osjetilo (engl. sensor���� �M�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W��koji je u izravnom kontaktu s 

�I�L�]�L�N�D�O�Q�R�P�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �R�V�M�H�ü�D�� �Q�M�H�Q�H��promjene u procesu i na svom 

izlazu daje odziv, �D�Q�D�O�R�J�D�Q�� �X�O�D�]�Q�R�M�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� Z�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �Y�D�å�Q�R��

�L�]�D�E�U�D�W�L���R�V�M�H�W�L�O�D���N�R�M�D���P�M�H�U�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���E�U�]�R �X�]���S�R�W�U�H�E�Q�X���W�R�þ�Q�R�V�W.  

�x Pretvornik (engl. transducer�����M�H���W�H�K�Q�L�þ�N�L���H�O�H�P�H�Q�W���N�R�M�L���L�]�O�D�]�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���R�V�M�H�W�L�O�D���S�U�H�W�Y�D�U�D��

�X���D�Q�D�O�R�J�Q�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�U�L�N�O�D�G�Q�X���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���L�O�L���G�R�Y�R�G���Q�D���S�R�N�D�]�L�Y�D�O�R��5  

�x Sklop za kondicioniranje signala (engl. signal conditioning�����M�H���V�N�O�R�S���N�R�M�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��

kvalitetu izlaznog signala mjernog pretvornika prije pretvorbe u digitalni oblik.4 �ý�H�V�W�R��

se smatra dijelom pretvornika. Izlazni signal je standardiziran ���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L ili  

pneumatski). Glavni elementi sklopa za kondicioniranje signala su �S�R�M�D�þ�D�O�R i mjerni 

mostovi���� �3�R�M�D�þ�D�O�D�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�H�� �]�D��

daljnju obradu (slika 4.), dok su mjerni mostovi elementi za pretvaranje izlaza iz 

�R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�K�����N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�L�K���L���L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�L�K���R�V�M�H�W�L�O�D���X���Q�D�S�R�Q�V�N�L���V�L�J�Q�D�O��6 Nakon ove pretvorbe 

�D�Q�D�O�R�J�Q�L���V�L�J�Q�D�O���L�G�H���Q�D���G�D�O�M�Q�M�X���R�E�U�D�G�X���L���S�U�H�W�Y�D�U�D���V�H���X���G�L�J�L�W�D�O�Q�L���R�E�O�L�N���S�R�P�R�ü�X���D�Q�D�O�R�J�Q�R-

�G�L�J�L�W�D�O�Q�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�����$���'���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��4. Zatim se podatci 

pohranjuju u �U�D�þ�X�Q�D�O�R, �N�R�M�H���W�H���S�R�G�D�W�N�H���M�R�ã���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���L�O�L���S�U�H�Q�L�M�H�W�L���N�D�R���L�]�O�D�]���X���Q�H�N�L��

�G�U�X�J�L���V�X�V�W�D�Y���N�R�M�L���ü�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H��7 

 

 

Slika 4. �3�U�L�N�D�]���P�M�H�U�Q�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���V���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���S�R�M�D�þ�D�O�D�����$���'���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���L��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���L�]�O�D�]�R�P 7 
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Pokazivalo 

Pokazivalo (engl. display) je t�H�K�Q�L�þ�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �N�R�M�L��prikazuje vrijednost mjerne �Y�H�O�L�þ�L�Qe. Te 

vrijednosti mogu biti prikazane u digitalnom zapisu na ekranima (slika 5.�D�����L�O�L���L�K���P�R�åemo sami 

�R�þ�L�W�D�Y�D�W�L���Q�S�U�����V�N�D�O�D���Q�D��termometru (slika 5.b), �N�D�]�D�O�M�N�D���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���L���V�O�L�þ�Q�R���� 

 

 

Slika 5. a) �3�R�N�D�]�L�Y�D�O�R�� �V�D�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�P�� �]�D�S�L�V�R�P�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Qe8, b) pokazivalo je skala 

termometra 9 

  

a) b) 
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1.3. KARAKTERISTIKE  MJERNIH PRETVORNIKA  

 

�9�R�ÿ�H�Q�M�H���W�M�����U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���S�U�R�F�H�V�D���L�]�U�D�Y�Q�R���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�D���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�ÿ�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�P�M�H�U�Q�L�P���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�R�P�����0�M�H�U�Q�L���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N���R�V�L�P���ã�W�R���P�M�H�U�L���V�D�P�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�R�ÿ�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����R�Q��

je pretvara u standardizirani mjerni signal. Mjerni signal se prenosi na regulator, koji ga koristi 

�N�D�N�R���E�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�R���S�R�W�U�H�E�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�L�M�D���ü�H���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�G�H�V�L�W�L���S�R�P�R�ü�X��

�L�]�Y�U�ã�Q�H���V�S�U�D�Y�H�� �=�D�W�R���V�H���S�U�L���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X���L���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�M�X���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���P�R�U�D���L�]�D�E�U�D�W�L 

pogodan mjerni pretvornik���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M ovisno o stanju okoline i sustava.10 

�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�J�R�Y�R�U�L�W�L���Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�O�M�X�þ�Q�L�K���S�L�W�D�Q�M�D��pri odabiru pogodnog mjernog pretvornika 

i to: 

�x �.�R�M�H���M�H���U�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H? 

�x Postoje li ekstremi? 

�x �.�R�O�L�N�D���M�H���W�R�þ�Q�R�V�W�����S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W i osjetljivost potrebna pri mjerenju? 

�x Kolika je pouzdanost potrebna? 

�x Kolika je cijena mjernog pretvornika? 

�x �.�R�O�L�N�D���M�H���F�L�M�H�Q�D���X�J�U�D�G�Q�M�H���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�" 

�x Postoje li posebni zahtjevi �����Q�S�U�����N�R�U�R�]�L�Y�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�H���W�Y�D�U�L�" 

�x �.�R�M�D���V�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���X�]���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���L���R�E�O�L�N�"  

�x �.�D�N�R���ü�H���V�H���S�U�H�Q�R�V�L�W�L���V�L�J�Q�D�O���X���V�X�V�W�D�Y�X�" 10 

Dakle, kako bi se ispravno odabrao mjerni pretvornik, potrebno je poznavati karakteristike  

���]�Q�D�þ�D�M�N�H���� �P�M�H�U�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D. One govore o kvaliteti mjernog pretvornika, tj. govore 

koliko dobro i brzo mjerni �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N���S�U�H�W�Y�D�U�D���P�M�H�U�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���X���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L���V�L�J�Q�D�O. Mogu 

se podijeliti na: ulazne karakteristike, izlazne karakteristike, prijenosne karakteristike, 

izvedbene karakteristike te sklad s okolinom.10 
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1.3.1. �8�O�D�]�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���P�M�H�U�Q�L�K���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D 

�8�O�D�]�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D�� �Yezane su za karakteristike �U�D�G�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��mjerne 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��mjernog pretvornika, a podrazumijevaju mjernu �Y�H�O�L�þ�L�Qu, mj�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���W�H���P�M�H�U�Q�L��

opseg.10 

�x �0�M�H�U�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D (engl. measured quantity, measurand) je ulaz mjernog pretvornika, 

govori o stanju tvari i energije (npr. temperatura). U sustavu za mjerenje prikazanom na 

slici 6. naziva �V�H���M�R�ã���L��pobuda, �R�]�Q�D�þ�H�Q�D���R�]�Q�D�N�R�P��X.  

�x �0�M�H�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��(engl. range) �þ�L�Q�L��raspon vrijednosti za koje se mjerni pretvornik 

�P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L�����,�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���S�U�H�N�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Qe 

���Q�S�U�����P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���å�L�Y�L�Q�L�P���W�H�U�P�R�P�H�W�U�R�P���M�H �X���S�R�G�U�X�þ�M�X od -35 �£C do 510 �£C).  

�x Mjerni opseg (engl. span���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����Q�S�U����mjerni opseg �å�L�Y�L�Q�R�J���W�H�U�P�R�P�H�W�U�D���L�]�Q�R�V�L�������� �£C).4  

1.3.2. �,�]�O�D�]�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���P�M�H�U�Q�L�K���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D�� 

�,�]�O�D�]�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Y�U�V�W�X�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �P�Mernog 

signala, �]�D�W�L�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���X�O�D�]�Q�L���L���L�]�O�D�]�Q�L���R�W�S�R�U���W�H���P�M�H�U�Q�L���ã�X�P��10 

�x Mjerni signal  je izlaz mjernog pretvornika. Signal je standardiziran, �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L����strujni s �S�R�G�U�X�þ�M�H�P���V�L�J�Q�D�O�D 4-20 mA ili naponski �V���S�R�G�U�X�þ�M�H�P���V�L�J�Q�D�O�D��1-

5V) te pneumatski �L�O�L���W�O�D�þ�Q�L (�V���S�R�G�U�X�þ�M�H�P���V�L�J�Q�D�O�D��20-100 kPa). U sustavu za mjerenje 

prikazanom na slici 6. mjerni signal je odziv mjernog pretvornika na promjenu mjerene 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�H���R�]�Q�D�N�R�P��S .10 

 

 

Slika 6. Prikaz ulaza i izlaza mjernog pretvornika u sustavu za mjerenje 4 
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1.3.3. �3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���P�M�H�U�Q�L�K���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D 

�3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���V�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���P�M�H�U�Q�L�K��pretvornika. Govore o kvaliteti pretvorbe 

�P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����X) u mjerni signal (S), �R�G�Q�R�V�Q�R���R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���R�G�]�L�Y�D mjernog pretvornika na 

zadanu pobudu �P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H. To su: �E�D�å�G�D�U�Q�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� linearnost, ponovljivost, 

obnovljivost, histereza, �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�����W�R�þ�Q�R�V�W�����S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W i �S�U�D�J���R�V�M�H�ü�D�Q�M�D�� 

�x �%�D�å�G�D�U�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D (engl. calibration curve) �M�R�ã���V�H���Q�D�]�L�Y�D���L���V�W�D�W�L�þ�N�R�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�R�P 

mjernog pretvornika. Pokazuje funkcijsku ovisnost izlazne i ulazne �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�M�H�U�Q�R�J��

pretvornika. �%�D�å�G�D�U�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���S�U�Lkazana je na slici 7. Ovisnost se prikazuje preko izraza 

S=f(X). �3�R�V�W�X�S�D�N�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �E�D�å�G�D�U�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��

�E�D�å�G�D�U�H�Q�M�H odnosno kalibriranje  (engl. calibration)���� �2�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �L�]�O�D�]�D��

mjernog �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L���X�O�D�]��mjernog pretvornika �Q�D���]�D�G�D�Q�L���Q�D�þ�L�Q.7 �%�D�å�G�D�U�H�Q�M�H��

je zapravo �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D, kako bi njegov 

mjerni signal odgovarao poznatom mjernom signalu referentnog mjernog pretvornika 

�S�U�L�N�O�D�G�Q�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L��4 

 

 

Slika 7. �6�W�D�W�L�þ�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���P�M�H�U�Q�R�J���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D 4 

 

Na slici 7. prikazana je linearna �V�W�D�W�L�þ�Na karakteristika mjernog pretvornika. Apscisa se 

�L�]�U�D�å�D�Ya preko postotka punog mjernog opsega (%PMO) ulaza, a ordinata preko 

postotka punog opsega izlaznog signala (%PO), �D���S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D 

(1) i (2):10 
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�7�R�þ�N�H���Q�D���S�U�D�Y�F�X��na slici 7. predstavljaju izmjerene vrijednosti izlaznog signala ovisno 

o �S�U�R�P�M�H�Q�L���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���S�R�V�W�X�S�N�D���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D��10 

�x Osjetljivost mjernog pretvornika je definirana kao omjer promjene mjernog signala S 

pri promjeni mjerne �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��X.4 Karakteristika osjetljivosti je prikazana na 

kalibracijskoj krivulji, slika 8. 

 

 

Slika 8. Kalibracijska krivulja s prikazanom karakteristikom osjetljivosti 7 

 

�2�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�J�L�E�R�P�� �E�D�å�G�D�U�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H���� �0�M�H�U�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D 

osjetljivosti je definirana mjernom jedinicom izlaznog signala podijeljenog s mjernom 

�M�H�G�L�Q�L�F�R�P���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����Q�S�U�����X�N�R�O�L�N�R���V�H���å�L�Y�D���X���W�H�U�P�R�P�H�W�U�X���S�U�L���S�U�R�P�M�H�Q�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

za 1 �£C pokrene za 1 cm, osjetljivost termometra je 1 cm �£C-1.2 Mjerni instrumenti koji 

�P�M�H�U�H�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �Y�L�V�R�N�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��6 Ako se 

 �¨ �2�/�1 
L
�: 
F �: �à�Ü�á

�: �à�Ô�ë
F �: �à�Ü�á
�®�s�r�r (1) 

 �¨ �2�1
L
�; 
F �;�à�Ü�á

�;�à�Ô�ë
F�;�à�Ü�á
�®�s�r�r (2) 
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promatra kalibracijska krivulja na slici 8.�����]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�L�]�L�þ�N�R�J���X�O�D�]�D��X �Y�H�ü�H�J���Rd X0, 

�N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���S�R�V�W�D�M�H���V�Y�H���P�D�Q�M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D�����G�R�N���Q�H���S�R�V�W�L�J�Q�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�L�]�O�D�]�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �7�D�G�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��za�V�L�ü�H�Q�R�V�W�� �X�U�H�ÿ�D�M�D �W�H�� �V�H�� �R�Q�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�� �P�R�å�H��

�X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�W�L���L�]�Q�D�G���W�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D��11 �2�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���P�M�H�U�Q�R�J���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���P�R�å�H���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L����

�]�E�R�J�� �V�W�D�U�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �N�R�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�D�� �L�O�L�� �G�U�X�J�L�K��

�R�N�R�O�L�ã�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���N�R�M�L�P�D���M�H���P�M�H�U�Q�L���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N �L�]�O�R�å�H�Q�����3�R�V�W�R�M�L���M�R�ã���M�H�G�Q�D���Y�U�V�W�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�N�R�M�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�D�å�Q�D�� �]�D�� �P�M�H�U�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H. Definira se kao najmanja promjena mjerne 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �P�M�H�U�O�M�L�Y�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��prag 

�R�V�M�H�ü�D�Q�M�D (engl. treshold).10 

�x Linearnost (engl. linearity) je maksimalno odstupanje pojedinih mjerenja od pravca 

koji se �Q�D�]�L�Y�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�R�P mjernog pretvornika.10 �2�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P��

�X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���� �2�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �X�� �S�R�V�W�R�W�F�L�P�D�� �S�X�Q�R�J�� �R�S�V�H�J�D��

�����3�2�������=�Q�D�þ�D�M�N�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D slici 9. 

 

 

Slika 9. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L u postotcima punog opsega (%PO)10 

 

�x �7�R�þ�Q�R�V�W (engl. accuracy) se definira kao bliskost stvarne �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H s 

�L�]�P�M�H�U�H�Q�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P. �.�D�R���I�D�N�W�R�U�L���W�R�þ�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H�����V�W�D�W�L�þ�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W�����H�Q�J�O����static, 

steady-state accuracy), �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� ���H�Q�J�O����dynamic accuracy), ponovljivost 

(engl. repeatability), vrijeme odziva, mrtvo vrijeme i mrtva zona.6 �6�W�D�W�L�þ�N�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W 

predstavlja blizinu primicanja izmjerene vrijednosti �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �V�W�Y�D�U�Q�H��

vrijednosti. D�L�Q�D�P�L�þ�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W��predstavlja blizinu primicanja kad se stvarna vrijednost 
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s vremenom mijenja���� �M�R�ã�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D.10 �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �L��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��10. 

 

 

Slika 10. �6�W�D�W�L�þ�N�D���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D��10 

 

Vrijeme odziva �V�H�� �P�R�å�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�X�� �G�D��

promijeni vrijednost �L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���X���N�R�Q�D�þ�Q�X���X�V�W�D�O�M�H�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W odziva. Idealni 

mjerni pretvornik trenut�Q�R���U�H�J�L�V�W�U�L�U�D���V�Y�D�N�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����7�R���X���S�U�D�N�V�L���Q�L�M�H��

�L�]�Y�H�G�L�Y�R���U�D�G�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���S�R�J�U�H�ã�N�H�����P�U�W�Y�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���W�H���P�U�W�Y�H���]�R�Q�H��6 

Mrtvo vrijeme  (engl. dead time) jest vrijeme koje je potrebno mjernom pretvorniku za 

�S�R�M�D�Y�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���L�]�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�N�R�Q���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H. 

Mrtva zona �M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�U�L���N�R�M�R�M���Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���L�]�O�D�]�D��

mjernog pretvornika.6 

�x Preciznost (engl. precision���� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �P�M�H�U�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� ���H�Q�J�O����

random error) �N�R�M�D�� �ü�H�� �S�U�L�� �V�Y�D�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �G�R�G�D�Y�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�X�� �V�Y�R�M�X�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�X��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�����8�]���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���V�H���þ�H�V�W�R���Y�H�å�H���S�R�M�D�P��ponovljivosti (engl. repeatability). U 

�Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���]�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���Y�D�å�Q�L�M�H���V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���L���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�R�G���W�R�þ�Q�R�V�Wi�����M�H�U���M�H���Y�D�å�Q�L�M�H���L�]�P�M�H�U�L�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V���Y�L�V�R�N�R�P���S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X���Q�H�J�R���V���D�S�V�R�O�X�W�Q�R�P��

�W�R�þ�Q�R�ã�ü�X. �5�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X��

vremenu prikazane su na slici 11.10 
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Slika 11. �3�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L���W�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�Q�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D��na primjeru mjerenja temperature 10 

 

�5�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L���L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H�� �P�R�J�X�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �L�O�X�V�W�U�L�U�D�W�L���Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X��

�S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���J�D�ÿ�D�Q�M�D���X���P�H�W�X�����V�O�L�N�D��12. 

 

 

Slika 12. �D�����9�H�O�L�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W���L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�����E�����P�D�O�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���W�R�þ�Q�R�V�W�����F�����P�D�O�D��

�W�R�þ�Q�R�V�W���L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�����G�����Y�L�V�R�N�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L���P�D�O�D���W�R�þ�Q�R�V�W 10 

 

�x Ponovljivost (engl. repeatability) je karakteristika mjernog pretvornika koja pri stalnim 

�U�D�G�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �G�D�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�D�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�R�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�D��

mjerenja �L�V�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��4 Uvjeti za ponovljivost prema �ŠGuidelines for 

Evaluating for Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results�Š su: isti mjerni 

postupak, isti mjerni instrument pod istim uvjetima, ista lokacija mjerenja, isti motritelj 
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i ponavljanje u kratkom razdoblju. �0�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���X�R�þ�H�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X��

postotcima punog opsega signala (%PO) ili u postotcima punog mjernog opsega 

(%PMO) �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����3. �S�U�L���S�U�R�Y�H�G�E�L���Y�L�ã�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D.10  

 

 

Slika 13. Ponovljivost �S�U�L���S�U�R�Y�H�G�E�L���Y�L�ã�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D��10 

 

�x Obnovljivost (engl. reproducibility) �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�O�D�J�D�Q�M�H�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�M�H�U�Q�R�J��

�S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D�� �S�U�L�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �L�V�W�H�� �X�O�D�]�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�D�� �Q�H�N�L�� �G�X�O�M�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L��

�S�H�U�L�R�G���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�N�R�O�L�Q�H���L���L�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D��4 

�x Histereza (engl. hysteresis) �M�H���U�D�]�O�L�N�D���X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���L�]�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�D���L�V�W�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�P�M�H�U�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q, da njena vrijednost najprije raste, a onda se smanjuje, slika 

14���� �0�R�å�H�� �V�H izraziti preko postotaka punog opsega (npr. �“�� �������� ���3�2���� �L�O�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�P 

ustanovljenom �U�D�]�O�L�N�R�P�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �X�]�U�R�F�L�� �V�X���� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�H���V�X���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����W�U�H�Q�M�H�����I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H���S�R�M�D�Y�H�����Q�S�U�����X���Q�D�Y�R�M�L�P�D��

�H�N�O�H�N�W�L�þ�Q�L�K���å�L�Fa), mrtvi pojas i dr.10 
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Slika 14. Prikaz histereze 10 

 

1.3.4. Sklad s okolinom 

�8�Y�M�H�W�L�� �U�D�G�D�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �R�G�� �R�N�R�O�L�ã�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �S�U�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H��

mjernih pretvornika���� �2�N�R�O�L�ã�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �P�R�J�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�W�L�� �R�G�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �L�� �V�Woga 

�X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �S�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�X���� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �L���L�O�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �6�N�O�D�G�� �V��

�R�N�R�O�L�Q�R�P�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L����

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�V�W�L���L���W�U�D�M�Q�R�V�W�L��4 

�x Klizanje (engl. drifting) predstavlja sporu dugotrajnu promjenu karakteristika mjernih 

pretvornika.4 Razlikuje se klizanje nule i klizanje nagiba. 

Klizanje nule (engl. offset error) jest odstupanje s obzirom na pravu (referentnu) 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H.4 �.�O�L�]�D�Q�M�H�� �Q�X�O�H�� �P�R�å�H�� �M�D�N�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W��

mjerenja.10 

Klizanje nagiba ili �S�R�J�U�H�ã�N�D���S�R�M�D�þanja (engl. gain error) jest razlika u nagibu stvarne 

kara�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���L���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��4 

�=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �N�O�L�]�D�Q�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�X�� �P�M�H�U�Q�X�� �W�R�þnost jer uzrokuje odstupanje 

�L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���R�G���V�W�Y�D�U�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����Y�H�ü�L�Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���L�P�D���Šautozero�° funkciju koja 

kontinuirano prati odstupanja i kompenzira ih. Ukoliko mjerni instrument nema tu 

�I�X�Q�N�F�L�M�X�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���U�H�G�R�Y�L�W�R���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���L���G�R�N�X�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���S�R�J�U�H�ã�N�H��

�N�O�L�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��10 Prikaz kompenzacije klizanja nule i klizanja 

nagiba dan je na slici 15. 
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Slika 15 Kompenzacija klizanja nule i klizanja nagiba 10 

 

�x �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�V�W �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�N�X�S���X�W�M�H�F�D�M�D���N�R�M�L�P�D���P�M�H�U�Q�L���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N���P�R�å�H�� �E�L�W�L���L�]�O�R�å�H�Q���X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �G�R���G�R�S�X�V�W�L�Y�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D. D�R�S�X�V�W�L�Y�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�R�M���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N���P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�O�R�å�H�Q�����D���N�R�M�D���Q�H�ü�H��

uzrokovati trajnu prom�M�H�Q�X���Q�M�H�J�R�Y�H���V�W�D�W�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��4 

�x Pouzdanost (engl. reliability) jest sposobnost rada mjernog pretvornika pod 

�G�H�N�O�D�U�L�U�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���Seriodu.4 

�x Trajnost (engl. durability) ili vijek upotrebe (engl. lifitime) mjernog pretvornika je 

�Q�D�M�P�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H���X���N�R�M�H�P���V�H���R�Q���P�R�å�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�W�L���S�U�L���U�D�G�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D��

�L�O�L���V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L���G�R���X�S�R�W�U�H�E�H�����D���G�D���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�D���X���Q�M�H�J�R�Y�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� 

 

1.3.5. �,�]�Y�H�G�E�H�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���P�M�H�U�Q�L�K���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D 

�,�]�Y�H�G�E�H�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �E�L�W�Q�H�� �N�R�G�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���� �M�H�U�� �V�D�G�U�å�H��

�S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�L���� �P�D�V�L���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �P�M�H�U�Q�L�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N���� �S�R�O�R�å�D�M�X��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L�F�D���]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�S�R�M�H�Y�H�����L�]�Y�H�G�E�L���V�S�R�M�H�Y�D�����]�D�ã�W�L�W�L���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H���L���R�V�W�D�O�L�K���ã�W�H�W�Q�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D��4 

Podat�F�L�� �R�� �Q�D�]�L�Y�X�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� ���P�M�H�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X����

serijskom broju, �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�X�� �L�W�G������ �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �Q�D�W�S�L�V�Q�R�M�� �S�O�R�þ�L�F�L���� �3�U�L�P�M�H�U takve 

�Q�D�W�S�L�V�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���]�D���V�W�D�N�O�H�Q�L���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�V�N�L���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U prikazan je na slici 16. 
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Slika 16. Primjer natpisnih plo�þica staklenog kapljevinskog termometra 12 
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1.4. POJAM TEMPERATURE  

 

Temperatura je jedna od osnovnih �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���W�H���M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X��

laboratoriju i industriji. O�]�Q�D�þ�D�Y�D se �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V��oznakama: t, T ili  ��, a osnovna mjerna jedinica 

�S�U�H�P�D���0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���M�H�G�L�Q�L�F�D ���V�N�U�D�ü�H�Q�R���6�,�����M�H���.�H�O�Y�L�Q�����.��. 

Temperatur�D���V�H���þ�H�V�W�R��definira kao mjer�D���]�D�J�U�L�M�D�Q�R�V�W�L���L�O�L���R�K�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L���W�L�M�H�O�D�����V�X�V�W�D�Y�D���� �ý�H�V�W�R���V�H���]�D��

�W�L�M�H�O�R�� �Y�L�ã�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�D�å�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �W�R�S�O�L�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �G�U�X�J�R���� �R�Q�R�� �K�O�D�G�Q�L�M�H�� �W�L�M�H�O�R���� �0�H�ÿutim 

�W�D�N�Y�D���W�Y�U�G�Q�M�D���Q�H���G�D�M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���W�R�þ�Q�X���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H, �M�H�U���V�X���U�L�M�H�þ�L���Ätopao�³��i �Ähladan�³ 

�Y�L�ã�H���V�X�E�M�H�N�W�L�Y�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H, �W�M�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�Y�L�V�Q�H���R���R�V�R�E�Q�L�P���R�V�M�H�W�L�O�L�P�D. Kako bi temperatura dobila 

�I�L�]�L�N�D�O�Q�R���]�Q�D�þ�H�Q�M�H���P�R�Ua se �S�R�Y�H�]�D�W�L���V�D���J�L�E�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�X�V�W�D�Y�� 

�Ä�8�� �V�Y�L�P�� �V�H�� �W�L�M�H�O�L�P�D�� �þ�H�V�W�L�F�H��neprekidno gibaju, a to se gibanje �þ�H�V�W�L�F�D naziva toplinskim 

gibanjem���� �]�E�R�J�� �N�R�M�H�J�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�³��13 Temperatura je dakle, 

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���J�L�E�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���V��njenim porastom.14

Dovedu li se dva �W�L�M�H�O�D���� �K�O�D�G�Q�L�M�H�� �L�� �W�R�S�O�L�M�H�� �X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W���� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�� �Y�H�ü�R�P�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�P��

�H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �X�� �V�X�G�D�U�L�P�D�� �S�U�H�G�D�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �R�Q�L�P�D�� �V�� �P�D�Q�M�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �X��

obliku topline prelazi s jednog tijela na drugo. �3�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���ü�H���V�H���Y�U�ã�L�W�L���V�Y�H���G�R���S�R�V�W�L�]anja 

�W�H�U�P�L�þ�N�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H �X���N�R�M�H�P���M�H���V�U�H�G�Q�M�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���L�V�W�R�Y�U�V�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���R�E�D��

tijela jednaka.13 Za dva tijela koja se nalaze u ter�P�L�þ�N�R�M���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L���V�H ka�å�H��kako imaju jednaku 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�����M�H�U���L�P���M�H���M�H�G�Q�D�N�D���V�U�H�G�Q�M�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���J�L�E�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D.15 

�ý�H�V�W�R���V�H���S�R�M�D�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���S�R�M�D�P���W�R�S�O�L�Q�H���]�Q�D�M�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���L�V�W�R�]�Q�D�þ�Q�L�F�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P��toplina 

se odnosi na energiju koja se prenese sa jednog tijela na drugo uslijed temperaturne razlike, dok 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�M�H�U�X���]�D�J�U�L�M�D�Q�R�V�W�L���L�O�L���R�K�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L���W�L�M�H�O�D���W�R�þ�Q�L�M�H �P�M�H�U�X���V�U�H�G�Q�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�Ne 

�H�Q�H�U�J�L�M�H���J�L�E�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�� 
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1.4.1. Termometrijska svojstva i uvjeti za mjerenje temperature

�0�Q�R�J�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�X���I�X�Q�N�F�L�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�H���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���W�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��(termometrijskih 

svojstava) �P�R�å�H���P�M�H�U�L�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D. Termometrijska svojstva �Q�D���R�V�Q�R�Y�X���N�R�M�L�K���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X��

�X�U�H�ÿ�D�M�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�X��  

�x �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���þ�Y�U�V�W�L�K���W�L�M�H�Oa, 

�x �Y�R�O�X�P�H�Q���W�H�N�X�ü�L�Q�D, 

�x �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U���P�H�W�D�O�D, 

�x tlak plina pri stalnom volumenu, 

�x �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�D���V�L�O�D���þ�O�D�Q�N�D, 

�x �R�Y�L�V�Q�R�V�W���]�U�D�þ�H�Q�M�D���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L.16 

Ova svojstva se kori�V�W�H���N�D�R���R�V�Q�R�Y�D���]�D���R�V�M�H�ü�D�Q�M�H���L���S�U�H�W�Y�R�U�E�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���P�M�H�U�Q�L���V�L�J�Q�D�O��3 Za 

�P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�V�S�X�Q�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���X�Y�M�H�W�H�� Prvi uvjet �M�H�V�W���L�]�D�E�U�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R��

termometrijsko svojstvo �þ�L�M�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���M�H���S�R�]�Q�D�W�D���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�Y�H�V�W�L���Q�D��

mjerenje tog termometrijskog svojstva. Drugi uvjet  jest definiranje temperaturne ljestvice i 

jedinice temperature.16 

 

1.4.2. Temperaturne ljestvice 

Temperaturne ljestvice definiraju se na osnovu fizikalnih pojava koje se odvijaju pri 

konstantnim temperaturama u danim uvjetima, a koje se nazivaju fiksn�L�P���W�R�þ�N�D�P�D. �2�E�L�þ�Q�R���V�H��

�N�D�R���M�H�G�Q�D���I�L�N�V�Q�D���W�R�þ�N�D���X�]�L�P�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�P�M�H�V�H���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�H���Y�R�G�H���L���O�H�G�D���X���W�H�U�P�L�þ�N�R�M���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L��

���O�H�G�L�ã�W�H���Y�R�G�H�������S�U�L���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�P���W�O�D�N�X (101 325 Pa). �=�D���G�U�X�J�X���I�L�N�V�Q�X���W�R�þ�N�X���X�]�L�P�D��

�V�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�U�H�O�L�ã�Wa destilirane vode pri normalnom tlaku. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���X�]�L�P�D�Q�M�H�P���G�Y�L�M�X���L�O�L���Y�L�ã�H��

�W�R�þ�D�N�D�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �W�H�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �U�D�]�P�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K��

dobivaju se temperaturne ljestvice.16 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���O�M�H�V�W�Y�L�F�H���N�R�M�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���V�X����Celsiusova, Kelvinova i Fahrenheitova, 

iako postoje i brojne druge temperaturne ljestvice. Usporedba temperaturnih ljestvica prikazana 

je na slici 17. 
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Slika 17. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���O�M�H�V�W�Y�L�F�D���V�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���I�L�N�V�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D i formulama 

�S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D���&�H�O�V�L�X�V�R�Y�H�����.�H�O�Y�L�Q�R�Y�H���L���)�D�K�U�H�Q�K�H�L�W�R�Y�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���O�M�H�V�W�Y�L�F�H��17 
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1.5. MJERNI INSTRUMENTI ZA  MJERENJE TEMPERATURE  

 

S obzirom na metodu mjerenja, razlikuje se nekoliko tipova mjernih instrumenata za mjerenje 
temperature i to: 

�x dilatacijski termometri (kapljevinski, �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L���V�D���ã�L�U�H�Q�M�H�P���N�U�X�W�L�Q�D���L���W�O�D�þ�Q�L), 
�x pirometri, 
�x �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�����R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�����W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L��. 

 

1.5.1. Dilatacijski termometri   

�7�H�U�P�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�M�D���V�O�X�å�H���N�D�R���R�V�Q�R�Y�D���]�D���R�V�M�H�ü�D�Q�M�H���L��pretvorbu signala u mjerni signal 

kod dilatacijskih termometara su �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �W�L�M�H�O�D�� ���ã�L�U�H�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�D���� �L��

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� ���ã�L�U�H�Q�M�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�� �L�� �S�O�L�Q�R�Y�D������ �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L��u pravilu �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �V�Y�R�M��

volumen, V, i du�å�L�Q�X, l, porastom temperature, a ovisnost volumena, V, i du�å�L�Q�H, l, o prirastu 

temperature, �¨T, �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Qtalno, za svaku tvar posebno. Ovisnost se prikazuje 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D (3) i (4).3 

 

gdje je: 

V �± volumen kapljevine pri mjerenoj temperaturi T [cm3], 

Vo �± volumen kapljevine pri temperaturi T0 (T0 referentna temperatura 0 �£C ili 25 �£C), [cm3], 

�.������������ - temperaturni koeficijenti promjene volumena (pri promjeni �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D�����ƒ�&�� [�£C-1] 

 

�=�D���ã�W�D�S���L�O�L���å�L�F�X��koja se koristi kao osjetilo ta se ovisnost �þ�H�V�W�R �S�L�ã�H���]�D���G�X�å�L�Q�X���L���S�U�Ltom zanemaruje 
�S�R�S�U�H�þ�Q�R���ã�L�U�H�Q�M�H���� 

 

gdje je: 

l - �G�X�å�L�Q�D���ã�W�D�S�D���L�O�L���å�L�F�H��na temperaturi T [cm], 

lo �± �G�X�å�L�Q�D �ã�W�D�S�D���L�O�L���å�L�F�H na temperaturi To [cm], 

�.��������������- temperaturni koeficijenti promjene duljine [var.]. 3 

�8 
L���8�4���>�s
E�Ù�Â�6
E�Ú�Â�6
E�Û�Â�6
E�®�? (3) 

�H
L �H�4���>�s
E�Ù�Â�6
E�Ú�Â�6
E�Û�Â�6
E�®�? (4) 
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Dilatacijski termometri se dijele na kapljevinske, �W�H�U�P�R�P�H�W�U�H�� �V�D�� �ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �N�U�X�W�L�Q�H��i �W�O�D�þ�Q�H 
termometre.  

 

1.5.1.1. Kapljevinski termometri  

�.�D�S�O�M�H�Y�L�Q�V�N�L�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� �V�X�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� �V�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�R�P�� �X�� �V�W�D�N�O�X�� �S�D�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X��stakleni 

termometri (engl. liquid-in-glass thermometer) i jedni su od najranije izvedenih termometra. 

Iako je staklo lako lomljivo �ã�W�R�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L��nedostatak ovih termometara, zbog kemijske 

�L�Q�H�U�W�Q�R�V�W�L���V�W�D�N�O�D���L���G�D�O�M�H���V�X���Y�U�O�R���S�R�S�X�O�D�U�Q�L���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L����Osnovni dijelovi su lukovica s kapljevinom 

(uloga osjetila i pretvornika), kapilara i skala (uloga pokazivala). Takav stakleni kapljevinski 

termometar je prikazan na slici 18. 

Glavna ka�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���R�Y�L�K���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D���M�H�V�W���W�D���G�D���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�U�ã�L���S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�H�N�R��

promjene volumena kapljevine u lukovici u koju je uronjena kapilara, uslijed djelovanja topline. 

Promjena volumena kapljevine �V�H���R�þ�L�W�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���Y�L�V�L�Q�H���V�W�X�S�F�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H u kapilari.3 

 

  

Slika 18. Stakleni kapljevinski termometar 3 

 

�/�X�N�R�Y�L�F�D���L�V�S�X�Q�M�H�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�R�P���X���N�R�M�X���M�H���X�U�R�Q�M�H�Q�D���N�D�S�L�O�D�U�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L To=���ƒ�&��

ima volumen Vo, a zatim se zagrijava. �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �N�D�S�L�O�D�U�D�� �K�H�U�P�H�W�L�þ�N�L��

zatvorena, kapljevina unutar nje je u vakuumu. Zagrijavanjem lukovice dolazi do prirasta 



23 
 

volumena kapljevine, �ûV, �N�R�M�D���S�R�W�R�P���X�O�D�]�L���X���N�D�S�L�O�D�U�X���L���G�R�V�H�å�H���Y�L�V�L�Q�X, h. Ta visina, h, �V�H���R�þ�L�W�D�Y�D��

na skali termometra, slika 18.  

Odabrane kapljevine bi trebale �E�L�W�L���ã�W�R���Y�H�ü�H�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���U�D�V�W�H�]�D�Q�M�D�� u linearnoj 

vezi �V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�����ã�L�U�R�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�N�L���Y�U�H�O�L�ã�W�D���L���O�H�G�L�ã�W�D te bi trebale biti vidljive u 

kapilari. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���V�X���å�L�Y�D��(Hg) i �O�H�J�X�U�D���å�L�Y�D-talij (Hg-Tl). Talij se �G�R�G�D�M�H���X���å�L�Y�X��

�U�D�G�L���V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�D���W�R�þ�N�H���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���O�H�J�X�U�H�����7�R�þ�N�D���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���å�L�Y�H���M�H���Q�D��-38 �£C pri atmosferskom 

tlaku, �G�R�N�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P legure termometri mogu koristiti i do temperature -70 �£C. 

Upotrebljavaju se i organske kapljevine poput etanola, toluena, pentana.18 Organskim 

kapljevinama se zbog prozirnosti u svrhu bolje vidljivosti dodaje boja . �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��

djelovanja kapljevina kao i toplinski koeficijenti su prikazani u tablici 1. 

 

Tablica 1. �3�U�L�N�D�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�V�N�L�K���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D sa toplinskim koeficijentom 

rastezanja i �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�H�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��7 

Kapljevina  Toplinski  koeficijent 
rastezanja (�£C-1) 

Temperaturno 
�S�R�G�U�X�þ�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

(�£C) 
�ä�L�Y�D 0,00016 -35 do 510 

Etanol 0,00104 -80 do 60 

Pentan 0,00145 -200 do 30 

Toluen 0,00103 -80 do 100 

 

Kapljevinski termometri prema upotrebi se mogu podijeliti u 3 kategorije i to za industrijske, 

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�H���L���N�O�L�Q�L�þ�N�H���V�Y�U�K�H�����,ndustrijski stakleni termometri �V�X���P�R�Q�W�L�U�D�Q�L���X���S�R�V�H�E�Q�H���]�D�ã�W�L�W�Q�H��

tuljce te su fiksno instalirani u cjevovodima i raznim posudama i postrojenjima. Laboratorijski 

termometri su �E�H�]���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J tuljca �L���W�R���V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���å�L�Y�L�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L. Koriste se za povremenu 

�N�R�Q�W�U�R�O�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�P�D�� �W�M���� �]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �U�D�]�Q�L�P��

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D���� �.�O�L�Q�L�þ�N�L�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �W�R�S�O�R�P�M�H�U�L, a o�S�ü�H�Q�L�W�R se koriste za usko 

�U�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�� 

Nedostatci �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�V�N�L�K�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D�� �V�X�� �O�D�N�D�� �O�R�P�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �S�U�L�� �X�S�R�W�U�H�E�L��

�W�D�O�L�M�D���L���å�L�Y�H���N�D�R���U�D�G�Q�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����*�O�D�Y�Q�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���L�P���M�H���ã�W�R���Q�H���G�D�M�X���G�L�J�L�W�D�O�Q�L���L�]�O�D�]�Q�L���V�L�J�Q�D�O��

�S�R�S�X�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D�����W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�D���L���R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�K���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D�������V�W�R�J�D���V�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�H���X��

regulacijskim krugovima, �Y�H�ü���V�O�X�å�H��za dodatnu provjeru sustava.19 
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1.5.1.2. Termometri sa �ã�L�U�H�Q�Mem krutin a 

Mjerenje temperature kod ove vrste termometara se zasniva �Q�D�� �ã�L�U�H�Q�M�X�� �N�U�X�W�L�Q�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P��

topline. Krutine se u �R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���L���S�O�L�Q�R�Y�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���W�R�S�O�L�Q�H���ã�L�U�H���X���P�D�Q�M�R�M���P�M�H�U�L�� 

�2�Y�H���W�H�U�P�R�P�H�W�U�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���Q�L�V�N�D���F�L�M�H�Q�D���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�X���Q�D�ã�O�L���ã�L�U�R�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�����ý�H�V�W�R��

se upotrebljavaju u regulaciji procesa. Nedostatak im je mala preciznost. �'�L�M�H�O�H���V�H���Q�D���ã�W�D�Sne i 

bimetalne termometre.3 

 

�â�W�D�S�Q�L���G�L�O�D�W�D�F�L�M�V�N�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L��  

 

 

Slika 19. �â�W�D�S�Q�L���G�L�O�D�W�D�F�L�M�V�N�L���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U 3 

 

�âtapni termometar, prikazan na slici 19. �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�� �M�H��od cijevi visokog temperaturnog 

koeficijenta rastezanja (�.2) u kojoj se nalazi �O�H�W�Y�D���ã�W�D�S ���X�O�R�å�D�N����materijala malog 

temperaturnog koeficijenta rastezanja (�.1). �â�W�D�S�� �M�H�� �Q�D�� �O�L�M�H�Y�R�M�� �V�W�U�D�Q�L �X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�� �]�D�� �G�Q�R��

cijevi, a na desnoj strani na mehanizam za pomicanje kazaljke na termometru. 

�'�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�D�V�W�H�]�D�Q�M�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �X�� �O�L�M�H�Y�X�� �V�W�U�D�Q�X��(pomak �ûl), a time i 

�S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���ã�W�D�S�D vezanog za cijev. Zbog malog koeficijenta toplinskog rastezanja (�.1), 

�ã�W�D�S���V�H���Q�H�ü�H���S�U�R�G�X�O�M�L�W�L���Q�H�J�R���ü�H���S�R�Y�X�ü�L���N�D�]�D�O�M�N�X���W�H�U�P�R�P�H�W�U�D. Prema tome pomak kazaljke 

termometra predstavlja mjeru zagrijanosti tijela odnosno mjeru temperature.3 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���R�G���N�R�M�L�K���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���F�L�M�H�Y���V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���P�M�H�G (legura Cu-Ni), bakar, aluminij, 

�D���]�D���X�O�R�å�D�N��se koriste invar �þ�H�O�L�N (legura 64% Fe i 36% Ni), kvarc, porculan i dr.20 



25 
 

Ove termometre karakterizira jednostavnost izvedbe i rada te jeftina cijena. Koriste se 

kao osjetila �X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�P���N�U�X�J�R�Y�L�P�D���N�R�G���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���N�R�G���N�R�M�L�K���V�H���Q�H��zahtijeva 

visoka preciznost, �N�D�R���Q�S�U�����N�R�G���W�H�U�P�L�þ�N�L�K���N�X�ü�D�Q�V�N�L�K aparata.3 

 

Bimetalni termometri  

Bimeta�O�Q�L�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� �V�D�G�U�å�H�� �R�V�M�H�W�L�Oo �Q�D�þ�L�Q�M�H�Qo od razl�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�W�D�Onih traka ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�P�H�V�L�Q�J�� �L�� �L�Q�Y�D�U�� �þ�H�O�L�N���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J koeficijenta temperaturnog rastezanja. Jedna traka je 

�Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���R�G���P�H�W�D�O�D���Y�L�V�R�N�R�J���G�R�N���M�H���G�U�X�J�D���R�G���P�H�W�D�O�D���Q�L�V�N�R�J koeficijenta temperaturnog 

rast�H�]�D�Q�M�D�����8�N�R�O�L�N�R���V�H���W�D�N�Y�R���R�V�M�H�W�L�O�R���L�]�O�R�å�L���Y�L�ã�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���P�H�W�D�O�Q�H���W�U�D�N�H���ü�H���V�H���X�Y�L�M�D�W�L��

jedna u drugu, i to u smjeru prema traci s �Q�L�å�L�P temperaturnim koeficijentom 

rastezanja.21 �3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �E�L�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �R�V�M�H�W�L�O�D, k�D�R�� �ã�W�R su konzolna (slika 

20.), spiralna, helikoidalna i bihelikoidalna izvedba (slika 21.).3 

 

 

Slika 20. Konzolna izvedba bimetalnog osjetila 3 

 

 

Slika 21. Ostale izvedbe bimetalnih osjetila: a) spiralna, b) helikoidalna, c) 

bihelikoidalna 3 

 



26 
 

�8�V�O�L�M�H�G�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���E�L�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �W�U�D�N�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�W�N�O�R�Q�D�� �W�M���� �G�L�O�D�W�D�F�L�M�H�� �N�R�M�D���V�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P��

�V�X�V�W�D�Y�R�P���S�R�O�X�J�D���L���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���S�U�H�Q�R�V�L���Q�D���N�D�]�D�O�M�N�X���P�M�H�U�Q�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�����S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H���V�H��

�Q�D�� �S�R�N�D�]�L�Y�D�O�X�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �7�R�� �]�Q�D�þ�L da je pomak kazaljke uslijed otklona 

bimetalnog osjetila mjera temperature.3 Na slici 22. prikazan je bimetalni termometar 

sa helikoidalnim osjetilom. 

 

 

 

Slika 22. Bimetalni termometar sa prikazanim dijelovima 3 

 

�5�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H bimetalnih termometara je od -85 �£C do 371 �£�&�����R�Y�L�V�Q�R���R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P��

metalima. Koriste se kao �W�H�U�P�L�þ�N�L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�O�L���W�R�S�O�L�Q�D���X���R�G�U�H�ÿenom proizvodnom procesu ili sustavu ���V�N�O�R�S�N�H�����J�O�D�þ�D�O�D����

�V�X�ã�L�O�D���]�D���N�R�V�X�����S�H�ü�Q�L�F�H���L���G�U.).11 

Prednosti �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D bimetalnih termometara su niska cijena, stabilnost pri radu u 

�G�X�å�H�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���S�H�U�L�R�G�X���W�H���Q�L�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� 

Nedostatak im je manja preciznost �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�H�U�P�R�P�H�W�U�H��3 
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1.5.1.3. �7�O�D�þ�Q�L���G�L�O�D�W�D�F�L�M�V�N�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L 

�2�V�Q�R�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���W�O�D�þ�Q�L�K���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D���V�X: �P�H�W�D�O�Q�R���R�V�M�H�W�L�O�R���X���R�E�O�L�N�X���ã�X�S�O�M�H�J���Y�D�O�M�N�D��(�N�R�M�H���V�D�G�U�å�L��

kapljevinu, paru ili plin), metalna kapilarna cijev te deformacijski manometar. Kao 

deformacijski manom�H�W�D�U���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L��Bourdonova cijev (slika 23.). 

Mjerenje temperature zasniva se na mjerenju promjene tlaka koji nastaje djelovanjem 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�D���� �2�V�M�H�W�L�O�R�� �W�O�D�N�D�� �Ä�R�V�M�H�ü�D�³�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �W�O�D�N�D�� �L��

pretvara je u pomak kazaljke termometra na pokazivalu �S�R�P�R�ü�X �P�H�K�D�Q�L�þ�Nog sustava 

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�����,�P�D�M�X���ã�L�U�R�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�R�V�H�E�L�F�H���]�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 

 

 

Slika 23. �7�O�D�þ�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U 22 

 

�2�V�M�H�W�L�O�R���W�O�D�þ�Q�L�K���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D���P�R�å�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L��raz�O�L�þ�L�W�H���U�D�G�Q�H��kapljevine, paru kapljevine ili plin, 

stoga se razlikuju kapljevinski (s organskim kapljevinama npr. toluen, ksilen, i dr.), plinski (sa 

�]�D�V�L�ü�H�Q�R�P���S�D�U�R�P���U�D�G�Q�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H)  i parni �W�O�D�þ�Qi termometri ���V�D���L�Q�H�U�W�Q�L�P���G�X�ã�L�N�R�P���L�O�L���K�H�O�L�M�H�P��. 

�0�M�H�U�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �U�D�G�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �.�D�S�O�M�H�Y�L�Q�V�N�L�� �W�O�D�þ�Q�L�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� �P�M�H�U�H��

temperature od -35 �£C do 600 �£C, plinski od -130 �£C do 550 �£C, a parni od -40 �£C do 400 �£C.3 

Prednosti �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D ovih termometara su: jednostavnost izvedbe, relativno niska cijena, 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D�� �G�R�� �������� �P�� �R�G��

mjernog osjetila, �O�D�N�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��3  
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Nedostatci �W�O�D�þ�Q�L�K���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D���V�X���P�D�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�H�ã�ü�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�H�U�P�R�P�H�W�U�H��te �V�N�O�R�Q�R�V�W���S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���M�D�Y�O�M�D���V�H���]�E�R�J��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �R�N�R�O�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��stvaranja dodatnog tlaka u sustavu 

���S�R�J�U�H�ã�N�D�� �V�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �E�L�P�H�W�D�O�D�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�D�]�D�O�M�N�H). Promjena 

�D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�J�� �W�O�D�N�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�D�Q�R�P�H�W�U�D���� �V�W�R�J�D��se kapljevina u 

�V�X�V�W�D�Y�X���þ�H�V�W�R���V�W�D�Y�O�M�D���S�R�G���Q�D�G�W�O�D�N�����N�D�N�R���E�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���Dtmosferskog tlaka bile zanemarive. Razina 

�P�D�Q�R�P�H�W�U�D���L���R�V�M�H�W�L�O�D���P�R�U�D���E�L�W�L���M�H�G�Q�D�N�D���S�U�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�X�����X���S�R�J�R�Q�X�����L�Q�D�þ�H���G�R�O�D�]�L���G�R���K�L�G�U�R�V�W�D�Wske 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���]�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�V�N�H���W�O�D�þ�Q�H���W�H�U�P�R�P�H�W�U�H��3 

 

1.5.2. Pirometri  

�3�L�U�R�P�H�W�U�L���V�X���E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H��vrlo �Y�L�V�R�N�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����5�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��

je od -50 �£C do 3500 �£�&�����0�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�H�N�R�J��

�S�U�H�G�P�H�W�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �Lzravnoj povezanosti s njegovom temperaturom. Prednosti upotrebe 

pirometara su: velika brzina mjerenja (10 ms do 100 ms), nemaju utjecaja na mjerni objekt, 

mogu se koristiti i za mjerenja kod agresivnih materijala i kod vrlo visokih napona.23 

Pirometri se dijele �S�U�H�P�D���Q�D�þ�L�Q�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���W�R���Q�D�� 

�x o�S�W�L�þ�Ne pirometre (monokromatski pirometri na valnoj duljini od 0,65 �…m- crveni dio 

vidljivog spektra te dvobojni pirometri s valnim duljinama crvene i plave boje),  

�x radijacijske pirometre, 

�x pirometre boje.26 

Rad i konstrukcija �R�S�W�L�þ�N�L�K��pirometara �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �Me intenzitet �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Qi �P�M�H�U�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����8�N�R�O�L�N�R���V�X���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D���G�Y�D�M�X���X�å�D�U�H�Q�L�K���W�L�M�H�O�D��

promatranih kroz crveni filter jednaki, tada su im i �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���M�H�G�Q�D�N�H�����1�D�þ�H�O�R���U�D�G�D���R�S�W�L�þ�N�L�K��

termometara �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�R�J�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �S�L�U�R�P�H�W�U�D�� �V�D�� �F�U�Y�H�Q�L�P�� �I�L�O�W�U�R�P �P�R�å�H�� �V�H��

objasniti prikazom na slici 24. 3 Promatra se zagrijanost tijela �X���R�S�W�L�þ�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H��

�V�Y�M�H�W�O�L�Q�D���V�L�O�X�H�W�H���Q�L�W�L���å�D�U�X�O�M�H���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D��T�å sa svjetlinom zagrijanog tijela T. �0�R�J�X�ü�D���V�X������

�V�O�X�þ�D�M�D (slika 24.). 
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Slika 24. �1�D�þ�H�O�R���U�D�G�D���R�S�W�L�þ�N�L�K���S�L�U�R�P�H�W�D�U�D 3 

 

Ukoliko je t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�L�W�L���å�D�U�X�O�M�H���Y�L�ã�D���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�L�M�H�O�D����T�å> T), tada se silueta niti ocrtava 

kao svjetlija crta na tamnoj pozadini�����8���V�O�X�þ�D�M�X���M�H�G�Q�D�N�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�L�W�L���å�D�U�X�O�M�H���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

tijela (T�å=T), �V�L�O�X�H�W�D���V�H���V�W�D�S�D���V���S�R�]�D�G�L�Q�R�P���L���Q�L�W���V�H���Q�H���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�����=�D���V�O�X�þ�D�M���G�D���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�L�W�L��

�å�D�U�X�O�M�H�� �Q�L�å�D�� �R�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�L�M�H�O�D��(T�å< T), silueta niti se ocrtava na slici kao tamnija crta na 

tamnoj pozadini.3 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�H�� �V�X�E�M�H�N�W�L�Y�Q�R���� �V�W�R�J�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�M�H�ã�W�L�Q�L�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�D���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�L�Wi 

�å�D�U�X�O�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �L�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �V�W�U�X�M�H�� �N�R�M�X�� �Q�L�W�� �å�D�U�L���� �M�H�U�� �V�W�U�X�M�D�� �Q�L�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�M�H�U�X��

temperature niti, a temperatura niti predstavlja mjeru temperature tijela (kada je T�å= T). Struja 

�V�H���P�M�H�U�L���D�P�S�H�U�P�H�W�U�R�P���V�D���V�N�D�O�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�R�P���X���M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D���W�H�P�S�H�U�Dture.3  

�5�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H �R�S�W�L�þ�N�L�K���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D���M�H���R�G�����������£C do 2500 �£C. �=�E�R�J���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D��

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���]�D���G�Y�L�M�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�����F�U�Y�H�Q�X���L���S�O�D�Y�X��, �þ�H�V�W�R���V�H���X�P�M�H�V�W�R���P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�R�J��

�R�S�W�L�þ�N�R�J���S�L�U�R�P�H�W�U�D���N�R�U�L�V�W�L���G�Y�R�E�R�M�Q�L���R�S�W�L�þ�N�L���S�L�U�R�P�H�W�D�U�����2�Q���M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���S�L�U�R�P�H�W�D�U���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H��

temperatura iznad 1064 �£C.  

Radijacijski pirome tri �P�M�H�U�H���X�N�X�S�Q�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���V�Y�L�P���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D���S�D���Q�H�P�D�M�X��

nikakve se�O�H�N�W�L�Y�Q�H���I�L�O�W�U�H�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�L�M�H�O�D���V�H���R�þ�L�W�D�Y�D���Q�D���P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���V�D���L�]�E�D�å�G�D�U�H�Q�R�P��

�V�N�D�O�R�P���X���M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�L�Y�X�þ�H�Q�H �N�R�O�L�þ�L�Q�H���L�]�U�D�þ�H�Q�H energije tijela, preko 

�R�S�W�L�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �I�R�N�X�V�� �S�L�U�R�P�H�W�U�D���� �6�S�D�G�D�M�X�� �X�� �J�U�X�S�X�� �E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K�� �W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D�� �We mogu 

�P�M�H�U�L�W�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���� �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �M�H�� �R�G��-80 �£C do 5000�£C. 

Koriste se u metalurgiji i u posebnim izvedbama za mjerenje temperatura nebeskih tijela.3 Za 
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industrijske potrebe, �U�D�G�L�M�D�F�L�M�V�N�L���S�L�U�R�P�H�W�U�L���V�H���L�]�Y�R�G�H���V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���L�]�O�D�]�R�P koji 

odgovaraju pojedinim tipovima termoparova.26 

Pirometri boje �P�M�H�U�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�X���R�G�Q�R�V�R�P���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

valne duljine. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���R�Y�L�K���S�L�U�R�P�H�W�D�U�D���V�X���Y�L�V�R�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W�����Q�H�R�Y�L�V�Q�R�V�W���R���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���W�L�M�H�O�D��

i svojstvima tvari. 
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1.5.3. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� �P�M�H�U�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �R�W�S�R�U�D�� �L�O�L��

termoelektromotorne sile koja se razvija na spoju dva metala pri promjeni temperature. S 

�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�� �L�]�Y�H�G�E�H���� �Y�L�V�R�N�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �L�� �O�D�N�R�� �R�þ�L�W�D�Y�Dnje 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��su �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L. U industriji se koriste zbog 

�W�R�J�D�� �ã�W�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �P�R�J�X�� �V�O�D�W�L�� �Q�D�� �Y�H�ü�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� Dijele se na termoparove i 

�R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�H���W�H�U�P�R�P�H�W�U�H�� 

 

1.5.3.1. Termoparovi 

Termopar �V�D�G�U�å�L�� �R�V�M�H�W�L�O�R���Q�D�þ�L�Qjeno od �å�L�F�D���G�Y�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�W�D�O�D (homogenih metala ili 

legura) povezanih na krajevima u �þ�Y�R�U�L�ã�W�D�����-�H�G�D�Q���N�U�D�M���M�H���L�]�O�R�å�H�Q���Y�L�ã�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L���Q�D�]�L�Y�D���V�H��

�Y�U�X�ü�L���N�U�D�M. Drugi �N�U�D�M�����þ�H�V�W�R���Q�D�]�L�Y�D�Q���V�O�R�E�R�G�Q�L���N�U�D�M, povezan je na mjerni instrument kojim se 

zatvara strujni krug i predstavlja hladni tj. referentni kraj termopara.21 �=�E�R�J�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

temperatura unutar zatvorenog kruga termopara dolazi do induciranja �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H, I, 

koja se mjeri ampermetrom, odnosno pojave termoelektromotorne sile (napona), TEMS, koji se 

mjeri voltmetrom. �0�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �W�M���� �Q�D�S�R�Qa i daljnjim 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �W�D�E�O�L�F�D, �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �Ve mjerena temperatura. Ov�R�� �R�W�N�U�L�ü�H pripisuje se 

�Q�M�H�P�D�þ�N�R�P���I�L�]�L�þ�D�U�X��T. J Seebecku �N�R�M�L���M�H���S�R�M�D�Y�X���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H���X�R�þ�L�R���X���N�U�X�J�R�Y�L�P�D���V��

bizmutom i bakrom te bizmutom i antimonom 1821. godine.3 �2�Q�� �M�H�� �V�S�R�M�L�R�� �G�Y�D�� �Y�R�G�L�þ�D�� �X��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�� �N�U�X�J���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �þ�Y�R�U�L�ã�W�D�� �E�L�O�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���� �8�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �Y�R�G�L�þ�D�� �Q�D�O�D�]�L�R�� �V�H��

kompas �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �X�R�þ�L�R��zakretanje igle���� �1�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �M�H�� �P�L�V�O�L�R�� �G�D�� �M�H�� �X�]�U�Rk zakretanja igle 

kompasa promjena magnetskog polja, zbog promjene temperature. No, kasnije je ustanovio da 

je u krugu �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H��koja je i stvorila magnetsko polje unutar 

kruga.24 �6�H�H�E�H�F�N�R�Y�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �G�Y�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�R�G�L�þ�D�� �V�S�R�M�H�Q�D�� �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

temperaturama prikazana je na slici 25. Nastala termoelektromotorna struja odnosno 

termoelektromotorna sila ovisna je �R�� �U�D�]�O�L�F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�X�ü�H�J�� �L�� �K�O�D�G�Q�R�J�� �N�U�D�M�D��

�W�H�U�P�R�S�D�U�D���L���6�H�H�E�H�F�N�R�Y�L�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���å�L�F�D���G�Y�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�Ltih metala.21 
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Slika 25. Seebeckova pojava na primjeru zatvorenog kruga s dva vodi�þ�D���R�G �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�W�D�O�D��

�V�S�R�M�H�Q�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D 24 

 

 

Slika 26. Skica termopara 25 

 

Na slici 26. prikazana je skica termopara, �J�G�M�H���V�X���$���L���%���å�L�F�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�W�D�O�D���L�O�L���P�H�W�D�O�Q�L�K���O�H�J�X�U�D, 

a voltmetar mjeri generirani napon, �N�R�M�L���V�H���R�þ�L�W�D�Y�D���L�O�L���]�D�S�L�Vuje, preko dviju �å�L�F�D materijala C 

(materijal �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���E�D�N�Dr). Temperatura referentnog spoja TR �M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�N�R�O�L�ã�D��

ili 0 �£C.25 Temperatura TR se jednostavno kompenzira te izmjerena vrijednost temperature 

predstavlja temperaturu mjernog spoja TM.3 S obzirom na to da se za temperaturu referentnog 

�V�S�R�M�D���X�]�L�P�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��temperatura �����ƒC, ona �V�H���W�U�H�E�D���R�G�U�å�D�Y�D�W�L���X���N�X�Sci sa smjesom leda i vode. 

�2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���V�P�M�H�V�H���O�H�G�D���L���Y�R�G�H���Q�L�M�H���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�����V�W�R�J�D���V�H���L�S�D�N���P�M�H�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���V�S�R�M�D����

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �P�M�H�U�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�P�� �W�H�U�P�L�V�W�R�U�R�P�� ���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

termootpornik temeljen �Q�D���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����N�R�M�L���M�H���X���G�R�E�U�R�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�X���V�D��
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spojevima mjernog instrumenta. �7�H�U�P�L�V�W�R�U���ã�D�O�M�H���V�L�J�Q�D�O���N�R�M�L���V�H���S�R�Y�H�]�X�M�H���V�D���V�L�J�Q�D�O�R�P���W�H�U�P�R�S�D�U�D��

i tako dolazi do kompenzacije promjene referentne temperature referentnog spoj�L�ã�W�D (slika 27).24 

 

 

Slika 27. �.�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���V�S�R�M�L�ã�W�D��24 

 

Nepoznata temperatura mjernog spoja TM �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L i �S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D (5).21  

 

�=�D���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�D���Y�D�å�Q�L su �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W�L���L���W�R��Seebeckov, Peltierov te 

�7�K�R�P�V�R�Q�R�Y���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W���N�R�M�L���V�H skupa opisuju trima zakona termoelektriciteta: 

 

I Zakon homogenih materijala- na termoelektromotornu silu termopara sa spojevima 

na temperaturama T1 i T2 �Q�H�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�D���� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �E�L�O�R�� �J�G�M�H�� �X�� �N�U�X�J�X����

ukoliko je materijal homogen (slika 28.).3 

 

 

Slika 28. �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���]�D�N�R�Q�D���K�R�P�R�J�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 3 

 �6�Æ
L 
l
�6�'�/�5

�5�A�A�>�A�?�G�K�R���G�K�A�B�E�?�E�F�A�J�P

p
E�6�Ë (5) 
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II  �=�D�N�R�Q���P�H�ÿ�X�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D- algebarski zbroj termoelelektromotornih sila u krugu u kojem 

�V�X�� �X�P�H�W�Q�X�W�H�� �å�L�F�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �Q�X�O�L�����V�Y�H�� �G�R�N�� �V�X�� �N�U�D�M�H�Y�L�� �å�L�F�D�� �Q�D�� �L�V�W�R�M��

temperaturi, tj. dok �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �N�U�X�J�D�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D (slika 29.). Zbog toga se 

�W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L���P�R�J�X���S�R�Y�H�]�L�Y�D�W�L���V���G�U�X�J�L�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���L���O�H�P�L�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H��

spojili. 24 

 

 

Slika 29. �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���]�D�N�R�Q�D���P�H�ÿ�X�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 3 

 

III  Zakon uzastopnih vrijednosti temperatura- ako termopar kojemu su spojevi na 

temperaturama T1 i T2 daje termoelektromotornu silu E1, a kada su mu spojevi na 

temperaturama T2 i T3, termoelektromotornu silu E2���� �W�D�G�� �ü�H�� �L�V�W�L�� �W�D�M�� �W�H�U�P�R�S�D�U�� �S�U�L��

temperaturama T1 i T3 dati termoelektromotornu silu E3 jednaku zbroju 

termoelektromotornih sila E1 i E2 (slika 30.).3 �2�Y�D�M���]�D�N�R�Q���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�D���V�H���W�H�U�P�R�S�D�U��

�X�P�M�H�U�H�Q�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�M�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �L�� �Q�D�� �G�U�X�J�R�M�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �N�D�R�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�P�H�W�D�Q�M�D���G�R�G�D�W�Q�L�K�� �å�L�F�D�� �X�� �N�U�X�J���� �E�H�]�� �X�W�M�H�F�D�M�D��na ukupnu 

TEMS.24 
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Slika 30. �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���]�D�N�R�Q�D���X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��3 

 

�3�R�V�W�R�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���W�L�S�R�Y�L��termoparova ovisno o kombinacijama materijala �R�G���N�R�M�L�K���V�X���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�� 

�2�G�D�E�L�U���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���W�L�S�D���W�H�U�P�R�S�D�U�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���R�Y�L�V�L���R osjetljivosti (promjena napona po stupnju 

promjene temperature), stabilnosti metala, otpornosti na koroziju, linearnosti izlaznog napona, 

�F�L�M�H�Q�L���W�H���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X����Iako se za izradu termopara mogu koristiti bilo koje dvije metalne 

�å�L�F�H�����L�S�D�N���S�R�V�W�R�M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���S�D�U�R�Y�L���]�D���N�R�M�H���V�X���S�R�]�Q�D�W�L���L�]�O�D�]�Q�L���Q�D�S�R�Q�L����Svaki takav tip termopara 

�V�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�O�R�Y�Q�R�P���R�]�Q�D�N�R�P �N�R�M�X���N�R�U�L�V�W�H���V�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�X��

prema standardnoj boji vanjske izolacije kabla.26 Maksimalna temperatura pojedinih 

�W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�D�� �R�Y�L�V�L�� �L�� �R�� �S�U�R�P�M�H�U�X�� �P�H�W�D�O�Q�H���å�L�F�H���� �V�W�R�J�D�� �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L�� �V�� �P�D�O�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �å�L�F�D�� �Q�H��

mogu mjeriti visoke temperature. �7�L�S�R�Y�L���W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�D���V�D���U�D�G�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�H�P, osjetljivosti te boji 

kabela prikazani su u tablici 2.  
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Tablica 2. Tipovi termoparova 27 

Tip  Materijali  Boja 

kabela 

Radno 

�S�R�G�U�X�þ�M�H��

���ƒ�&�� 

�3�U�L�E�O�L�å�Q�D��

osjetljivost 

(mV �ƒ�&-1) 

T Bakar/*konstantan Plava -250 do 400 0,052 

E *Kromel/konstantan �/�M�X�E�L�þ�D�V�W�D -270 do 1000 0,076 

J �ä�H�O�M�H�]�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q Crna -210 do 760 0,050 

K Krom/*alumel �ä�X�W�D -270 do 1372 0,039 

R Platina/platina-13% rodij Zelena -50 do 1768 0,011 

S Platina/platina-10% rodij Zelena -50 do 1768 0,012 

C Volfram, 5% renij/volfram, 26% renij Bijela 0 do 2320 0,020 

*  Konstantan-legura nikla i bakra, kromel-legura nikla i kroma, alumel-legura nikla i 
aluminija 

 

Termoparovi s�X�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R��naj�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�L��mjerni pretvornici za mjerenje visokih 

temperatura. �.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�� �å�H�O�M�H�]�D�� �X�� �S�H�ü�L�P�D�� �]�D�� �Q�D�G�J�O�H�G�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�þ�H�O�L�N�D���� �X�� �S�O�L�Q�V�N�L�P�� �N�R�W�O�R�Y�L�P�D���� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �]�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�� �Y�R�G�H�� �L�� �V�O�� Tipove termoparova R i S 

karakterizira visoka cijena, slaba osje�W�O�M�L�Y�R�V�W�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�P���W�Y�D�U�L�P�D��

�W�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���X�S�R�W�U�H�E�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���G�R���������� �£C. Termoparovi tipa C se koriste za 

mjerenje visokih temperatura, no, �]�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �L�� �V�O�D�E�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�X��

atmosferu nisu toliko u �X�S�R�W�U�H�E�L�����7�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L���W�L�S�D���&���V�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H�I�W�L�Q�L�����Q�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�L�V�X���W�R�O�L�N�R��

�X���X�S�R�W�U�H�E�L���]�E�R�J���N�R�U�R�]�L�M�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G�������� �£�&�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L��

su termoparovi tipa K. Njegove karakteristike za upotrebu su prihvatljiva cijena, relativno dobra 

�N�R�U�R�]�L�M�V�N�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�����P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��mjerenja visokih temperatura (do 1372 �£C), relativno linearan 

izlazni napon.26 Na slici 31. je prikazan tip K termopara koji na temperaturi od 300 �£C daje 

izlazni napon od 12,2 mV i osjetljivost 41 ���9 �ƒ�&-1. �6�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�D��

ovisno o okolini u kojoj se koriste nalaze se u tablici 3. 
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Tablica 3 Svojstva pojedinih tipova termoparova 25 

Tip  
termopara  

Tip okoline u kojoj mogu mjeriti  Napomena 

E �2�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�D�����L�Q�H�U�W�Q�D i  vakuum �3�R�J�R�G�D�Q�� �]�D�� �Q�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� daje 
�Q�D�M�Y�L�ã�L�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �Q�D�S�R�Q�� �R�G�� �V�Y�L�K��
termoparova 

J �2�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�D�����L�Q�H�U�W�Q�D �ä�H�O�M�H�]�R���N�R�U�R�G�L�U�D���L���R�N�V�L�G�L�U�D���E�U�]�R 

K �2�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�D�����L�Q�H�U�W�Q�D �6�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �]�H�O�H�Q�L�� �R�N�V�L�G�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�U�L��
nekim atmosferama 

N �2�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�D�����L�Q�H�U�W�Q�D Karakteristika kao K, ali stabilniji pri 
�Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D 

T �2�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�D�����L�Q�H�U�W�Q�D�� i vakuum Pogodan za niske temperature, otporan 
na utjecaj vlage 

R i S �2�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�D�����L�Q�H�U�W�Qa Izbjegavati kontakt s metalima 

 

 

 

Slika 31. Tip K termopara s izlaznim naponom na temperaturi od 300 �ƒ�& 24 

 

�=�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X��izlaznog napona koriste se grafovi napon-temperatura. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�� �Y�H�]�D�� �Q�D�S�R�Q-temperatura nije linearna (slika 32.) stoga i Seebeckov koeficijent nije 

konstantan za sve temperature (slika 33.) 21  
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Slika 32. Graf ovisnosti TEMS o temperaturi za pojedine tipove termoparova 24 

 

 

Slika 33. Veza Seebeckova koeficijenta i temperature za pojedine tipove termoparova 21 
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�7�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���X��zavarenom �å�L�þ�Q�R�P���R�E�O�L�N�X���L���R�E�O�L�N�X���V�R�Q�G�H�����=�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�D��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �W�L�S�� �N�R�Q�H�N�W�R�U�D���� �5�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H dvije vrste konektora: 

�³�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�  ́ �V�� �R�N�U�X�J�O�L�P�� �Q�R�å�L�F�D�P�D�� �L�� �³�P�L�Q�L�M�D�W�X�U�Q�L�  ́ �V�� �S�O�R�V�Q�D�W�L�P�� �Q�R�å�L�F�D�P�D�� �N�R�M�L���V�X�� �Y�L�ã�H�� �X��

upotrebi.24 Prikazi vrsta konektora termoparova nalaze se na slici 34. 

 

 

Slika 34. Vrste i boje konektora termoparova 24 

 

�ä�L�þ�Q�L�� �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�X�� �Y�U�V�W�X�� �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �R�G�� �G�Y�L�M�X�� �å�L�F�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�S�R�M�L�ã�W�X�� ���þ�Y�R�U�L�ã�W�X������Z�D�Y�D�U�H�Q�R�� �V�S�R�M�L�ã�W�H��je �L�]�O�R�å�H�Q�R��

medijima�����V�W�R�J�D���V�H���å�L�þ�Q�L���W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L���Q�H��mogu se koristiti u medijima koji uzrokuju korozije i 

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���O�H�J�X�U�H���R�G���N�R�M�H���M�H���W�H�U�P�R�S�D�U���L�]�U�D�ÿ�H�Q�����7�D�N�R�ÿ�H�U, �X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���V�X���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L���Q�D���X�]�H�P�O�M�H�Q�H��

�P�H�W�D�O�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� ���N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �]�D cjevovode���� �L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�D�� �Y�H�]�D�� �V�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P��

�P�U�H�å�R�P���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�R�M�D�Y�D���V�P�H�W�Q�M�L���S�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�X���N�D�R���L���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���W�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D�����=�E�R�J��

�P�D�Q�M�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���V�R�Q�G�H���L�P�D�M�X���E�U�å�L���R�G�]�L�Y�����8�J�O�D�Y�Q�R�P���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D��

mjerenje temperature plinova.24 

Kod izvedbe temperaturne sonde (slika 35.) �G�Y�L�M�H�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �å�L�F�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�H�W�D�O�Q�R�J��

�W�X�O�M�F�D�����6�W�L�M�H�Q�N�D���W�X�O�M�F�D���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D �R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���L�O�L���,�Q�F�R�Q�H�O�D�����O�H�J�X�U�D���1�L���V���&�U���L��

�)�H�����N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���L�]�U�D�G�X���S�O�L�Q�V�N�L�K���W�X�U�E�L�Q�D�������1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���M�H���Y�L�ã�H���X���X�S�R�W�U�H�E�L���]�E�R�J���Y�H�üe kemijske 

kombatibilnosti, iako je Inconel pogodniji za primjenu na �Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����3�R�V�W�R�M�L���U�D�]�O�L�þ�L�Wi 

broj sondi i  uglavnom se primjenjuju u laboratorijima, medicini, procesnoj i prehrambenoj 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���L���G�U�X�J�L�P���V�O�L�þ�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��24 
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Slika 35. Primjer izvedbe temperaturne sonde 24 

 

Izvedbe oblika sondi termoparova dolaze u tri verzije: uzemljena (engl. grounded), 

neuzemljena (engl. undergrounded) �L���L�]�O�R�å�H�Q�D�����H�Q�J�O����exposed), slika 36 . Kod uzemljene sonde, 

�V�S�R�M���å�L�F�D���W�H�U�P�R�S�D�U�D���M�H���I�L�]�L�þ�N�L���V�S�R�M�H�Q���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�X���V�W�L�M�H�Q�N�X���V�R�Q�G�H���W�H�U�P�R�S�D�U�D�����7�Dkav oblik sonde 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�R�E�D�U�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�U�R�]�� �V�W�L�M�H�Q�N�X�� �V�R�Q�G�H�� �G�R�� �V�S�R�M�D�� �W�H�U�P�R�S�D�U�D���� �D�O�L�� �S�R�G�O�L�M�H�å�H��

�S�U�R�E�O�H�P�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�P�H�W�Q�M�L���� �=�D�� �Q�H�X�]�H�P�O�M�H�Q�X�� �V�R�Q�G�X�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �V�S�R�M�� �W�H�U�P�R�S�D�U�D��

�R�G�Y�R�M�H�Q���R�G���V�W�L�M�H�Q�N�H���V�O�R�M�H�P���L�]�R�O�D�F�L�M�H�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��termopar je �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L���L�]�R�O�L�U�D�Q���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���Q�H��

�S�R�G�O�L�M�H�å�H���S�U�R�E�O�H�P�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�K���V�P�H�W�Q�M�L�����D�O�L���M�H���R�G�]�L�Y���V�S�R�U�L�M�L�� �,�]�O�R�å�H�Q�D���Y�H�U�]�L�M�D���R�E�O�L�N�D���V�R�Q�G�H���Y�L�U�L���L�]��

�V�W�L�M�H�Q�N�H���X���R�N�R�O�L�Q�X�����2�G�]�L�Y���N�R�G���W�D�N�Y�R�J���R�E�O�L�N�D���V�R�Q�G�H���M�H���Q�D�M�E�U�å�L�����Q�R���L�S�D�N��se smije koristiti samo za 

suhe i nekorozivne pli�Q�R�Y�H���S�U�L���þ�H�P�X���W�O�D�N���Q�H���E�L���V�P�L�R���E�L�W�L���S�U�H�Y�L�V�R�N��24. 

 

 

Slika 36. �1�H�X�]�H�P�O�M�H�Q�D�����L�]�O�R�å�H�Q�D���L���X�]�H�P�O�M�H�Q�D���Y�H�U�]�L�M�D���R�E�O�L�N�D���V�R�Q�G�L 21 
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�=�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D���� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �N�R�G�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

problem. Za dobro mjerenje temperature �Y�D�å�Q�R���M�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L���S�R�W�S�X�Q�L���N�R�Q�W�D�N�W���R�V�M�H�W�L�O�D���V�D���þ�Y�U�V�W�R�P��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���P�M�H�U�H�Q�R�J���W�L�M�H�O�D (�N�R�M�D���M�H���þ�H�V�W�R���Q�H�U�D�Y�Q�D)�����D���W�R���M�H���W�H�ã�N�R���R�V�W�Y�D�U�L�Y�R���N�R�G���þ�Y�U�V�W�L�K���R�V�M�H�W�L�O�D���L��

�þ�Y�U�V�W�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �.�D�N�R�� �V�H�� �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �R�G�� �V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, spojevi se mogu 

oblikovati tako da budu ravn�L���L���W�D�Q�N�L���L���W�L�P�H���M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���N�R�Q�W�D�N�W���R�V�M�H�W�L�O�D���W�H�U�P�R�S�D�U�D��

�V�D���þ�Y�U�V�W�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�����7�D�N�D�Y���R�E�O�L�N���W�H�U�P�R�S�D�U�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�R�Q�G�R�P (slika 36.). 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���V�R�Q�G�D���M�H s�W�R�J�D���R�G�O�L�þ�D�Q���L�]�E�R�U���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���þ�Y�U�V�W�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����D���P�R�J�X�ü�D���M�H��

izvedba i �V���P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���]�D���U�R�W�L�U�D�Q�M�H�����ã�W�R���M�H���þ�L�Q�L���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�P���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���þ�Y�U�V�W�L�K��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X���J�L�E�D�Q�M�X��24 

 

 

Slika 37. �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���V�R�Q�G�D��24 

 

Prednosti upotrebe termoparova su r�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�D���F�L�M�H�Q�D�����ã�L�U�R�N�R���P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�L�]�U�D�G�H�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D i oblicima, visoka stabilnost. �7�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�D�O�L����

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�L���L���S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�L�����P�R�J�X���V�H��lako �Q�D�Y�D�U�L�W�L���Q�D���F�L�M�H�Y�L�������0�M�H�U�H���E�U�]�R���W�H���V���Y�L�V�R�N�R�P���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���L��

�S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X.21  

Nedostatci su im slabi izlazni signal, koji je nelinearan, �V�W�R�J�D���V�H���X�Y�L�M�H�N���N�R�U�L�V�W�H���S�R�M�D�þ�D�O�D���V�L�J�Q�D�O�D����

�%�D�å�G�D�U�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D�����W�M�����Q�M�H�Q���Q�D�J�L�E�����W�H�U�P�R�S�D�U�D���V�H���P�R�å�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���]�E�R�J���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���L�O�L���S�U�R�Pjene 

sastava materijala radi unut�U�D�ã�Q�M�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�����K�O�D�G�Q�R�J���U�D�G�D���L�O�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D��21 Pri 

mjerenju temperature termoparovima, �P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�J�U�H�ã�D�N�D zbog nehomogenosti 

materijala, �S�R�J�U�H�ã�N�L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� �V�� �R�N�R�O�L�Q�R�P���� �S�R�J�U�H�ã�N�L�� �]�E�R�J�� �R�W�S�R�U�D��

�å�L�F�H�� �L�W�G�� �3�R�J�U�H�ã�N�H��zbog �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�H�� �Q�D�V�W�R�M�H�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �ã�W�R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L�P��
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postupcima proizvodnje (npr. hladnim oblikovanjem, �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �]�D�ã�W�L�W�R�P�� �Q�D�� �D�W�P�R�V�I�H�U�X�� �L��

�P�H�G�L�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D������ �,�]�R�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �R�G�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�E�M�H�ü�L��

�S�R�J�U�H�ã�N�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H.21 Po�J�U�H�ã�N�H�� �]�E�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �M�D�Y�L�W�L�� �N�D�G�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X��

�W�D�Q�N�H���P�H�W�D�O�Q�H���å�L�F�H�����N�R�M�H���V�X���S�R�J�R�G�Q�H���M�H�U���V�N�U�D�ü�X�M�X���Y�U�L�M�H�P�H���R�G�]�L�Y�D���L���V�P�D�Q�M�X�M�X���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H����

No, �V���P�D�Q�M�L�P���S�R�S�U�H�þ�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�N�R�P���P�H�W�D�O�Q�L�K���å�L�F�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���R�W�S�R�U���W�H�U�P�R�S�D�U�D����a time termopar 

postaje osjetljiviji na smetnje. Stoga, ukoliko se temperatura mjeri termoparovima s tankim 

�å�L�F�D�P�D�����R�Q�H���W�U�H�E�D�M�X���E�L�W�L���ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���N�U�D�üe jer je time manji otpor termopara. 

 

1.5.3.2. O�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� 

�2�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� ���H�Q�J�O����ressistance temperature detectors) kao osjetilo imaju metalni 

���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�O�D�W�L�Q�D���� �Q�L�N�D�O�� �L�� �E�D�N�D�U�����L�O�L�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L (germanij, silicij, ugljik) otpornik. Temelj 

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�P�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�P�D�� �M�Hst da se promjena otpora osjetila smatra 

mjerom temperature kojoj je termometar izlo�å�H�Q. �.�D�R���S�R�N�D�]�L�Y�D�O�R���V�O�X�å�L���R�K�P-meta�U���L�]�E�D�å�G�D�U�H�Q��

u �£C.3 Ovisnost  otpora �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�R�J���R�V�M�H�W�L�O�D���R���S�U�L�U�D�V�W�X temperature �V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R, 

�D���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D��(6).3 

 

�=�D���Y�H�ü�L�Q�X���P�H�W�D�O�D�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���R�W�S�R�U�D���R���S�U�L�U�D�V�W�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���L�]�U�D�]�R�P (7): 

gdje je : 

R0- otpor pri referentnoj temperaturi T0 �>�
�@, 

�ûT- T-T0 �>�ƒ�&�@�� 

T-mjerena temperatura �>�ƒ�&�@�� 

�.�� ��������- �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D [var.].3 

 

�2�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���R�G���S�O�D�W�L�Q�H�����E�D�N�U�D���L���Q�L�N�O�D�����1�D�M�E�R�O�M�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W��imaju 

�R�V�M�H�W�L�O�D�� �V�� �Q�L�N�O�R�P���� �Q�R�� �U�D�G�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H, preciznost i linearnost promjene otpora pri promjeni 

temperature �S�O�D�W�L�Q�V�N�L�K�� �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�D�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�H���� �V�W�R�J�D�� �V�X�� �R�Q�L�� �Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L�� �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L��

termometri. �1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �S�U�L�P�M�H�U�L�� �S�O�D�W�L�Q�V�N�L�K�� �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�K�� �W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D�� �V�X�� �3�W�������5�7�'�� ���V�D��

�4 
L �>�s
E�Ù�¿�6
E�Ú�:�¿�6�;�6 
E�Û�:�¿�6�;�7 
E�®�? (6) 

�4 
L �4�4�:�s
E�Ù�¿�6�; (7) 
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otporom od 100 �
  pri 0 �£C) i Pt1000RTD (sa otporom od 1000 �
  pri 0 �£C). Pt1000 je dosta 

�S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L���L���W�R�þ�Q�L�M�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���3�W�������� 

�0�H�W�R�G�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�H�N�R���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�W�S�R�U�D���V�H���P�R�J�X���S�U�L�N�D�]�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���:�K�H�D�V�W�R�Q�R�Y�R�J��

�P�R�V�W�D���L���W�R���S�U�H�N�R���V�O�R�J�D���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�J mosta �L���Q�H�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�J���P�R�V�W�D. Napon u strujnom krugu 

uvijek jednak, no struja se mijenja kako se mijenja otpor osjetila. 

 

Slog ne�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�J Wheastonovog mosta 

�6�O�R�J���Q�H�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�J���P�R�V�W�D���N�R�M�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L��38 sastoji se od 3 temperaturno neovisna 

otpornika (R1, R2 i R3) te jednog temperaturno ovisnog otpornika, Rt. U desnoj grani strujnog 

kruga, temperaturno ovisni otpornik (osjetilo), Rt, koji se nalazi na mjernom mjestu je putem 

�G�Y�R�å�L�þ�Q�R�J���Y�R�G�D���V�S�R�M�H�Q���Q�D���W�R�þ�N�H��C i D mosta.3 Promjenom otpora uslijed promjene temperature 

u strujnom krugu sa konstantnim izvorom napona, U, mijenja se struja, I,�����8���V�W�D�Q�M�X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H��

struja desne i lijeve grane unutar Wheastonovog mosta je jednaka�����ã�W�R���V�H���R�þ�L�W�D�Y�D���Q�D���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�X��

u sre�G�Q�M�R�M���J�U�D�Q�L���N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�X�O�X�����6�W�D�Q�M�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���L�]�U�D�]�R�P (8). 

 

Kada se �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���L�]�O�R�å�L���Q�H�N�R�M���Q�H�S�R�]�Q�D�W�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���R�W�S�R�U�����P�L�M�H�Q�M�D���V�H���R�P�M�H�U��

prikazan izrazom (8)�����D���W�R���V�H���X�R�þava �S�R�P�D�N�R�P���N�D�]�D�O�M�N�H�����1�D���R�V�Q�R�Y�X���S�R�P�D�N�D���N�D�]�D�O�M�N�H���R�þ�L�W�D�Y�D��

�V�H���R�W�S�R�U�����D���R�Q�G�D���S�U�H�N�R���E�D�å�G�D�U�Q�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D��R-T �R�þ�L�W�D�Y�D se temperatura.3 

  

 �4�5�ã�4�6 
L �4�7�ã���4�ç (8) 
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Slika 38. �6�O�R�J���Q�H�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�J���:�K�H�D�V�W�R�Q�R�Y�R�J���P�R�V�W�D 3 

 

�6�O�R�J���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�J���:�K�H�D�V�W�R�Q�R�Y�R�J���P�R�V�W�D 

�6�O�R�J�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�J�� �P�R�V�W�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��39 �L�� �þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �S�U�L�� �P�H�W�R�G�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�P���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�P�D���]�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L. Slog se sastoji od 3 temperaturno neovisna 

(R1, R2, R3) te jednog temperaturno ovisnog otpornika (Rt). Razlika sloga �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�J���P�R�V�W�D��

�X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�L���P�R�V�W���M�H���X���R�W�S�R�U�Q�L�N�X��R2 �N�R�M�L���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L���R�W�S�R�U�Q�L�N�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��

�P�X�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�O�L�]�D�þ�D�� �P�R�å�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �R�W�S�R�U����Mjera temperature je pomak, l, otpornika R2 u 

�V�Y�U�K�X�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D�� �P�R�V�W�D���� �0�R�V�W�� �M�H�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�� �N�D�G�D�� �M�H T = T0 = 0�£C, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H��R2 = Rt. 

Kazaljka instrumenta u srednjoj grani tada pokazuje nulu. Izlaganjem osjetila nepoznatoj 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �:�K�H�D�W�V�W�R�Q�R�Y�� �P�R�V�W�� �V�H�� �L�]�E�D�F�L�� �L�]�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���� �D�� �W�R�� �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H��pomicanjem kazaljke 

instrumenta u srednjoj grani. Mijenja se iznos Rt, zato se za iste iznose mijenja i R2, micanjem 

�N�O�L�]�D�þ�D�����U�X�þ�Q�R���L�O�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���G�R���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���Q�R�Y�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�����Q�R�Y�H���Q�X�O�H�������.�D�N�R���M�H��Rt= f(T), a Rt =  

R2 za �V�O�X�þ�D�M���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�����R�Q�G�D���M�H��l = f(R2) �L�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���M�H��l = f(T).3 
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Slika 39. �6�O�R�J���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�J���:�K�H�D�V�W�R�Q�R�Y�R�J���P�R�V�W�D��3 

 

�1�D���L�]�Y�R�U�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���Wijeko�P���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�W�S�R�U�D���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�N�R�O�L�Q�H. Temperatura 

�R�N�R�O�L�Q�H���P�L�M�H�Q�M�D���Y�R�G�O�M�L�Y�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���å�L�F�D���þ�L�P�H���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���R�W�S�R�U�L���å�L�F�D�����G�H�V�Q�H���J�U�D�Q�H���������D���V�D�P�L�P���W�L�P��

�L���R�W�S�R�U�L���V�W�U�X�M�Q�R�J���N�U�X�J�D�����.�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�D���S�R�J�U�H�ã�N�H���V�H���P�R�å�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�P���G�Ljela �å�L�F�D���L�]��

desne grane u lijevu, �þ�L�P�H���V�H���S�R�J�U�H�ã�N�D���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�����=�D���W�X���V�Y�U�K�X���V�H���N�R�U�L�V�W�H���V�S�R�M�Q�L���Y�R�G�R�Y�L���V�D�������L�O�L������

�å�L�F�H koji podjednako raspodjele otpore dovoda u suprotne grane mosta.3 

 

Prednosti �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�K��termometra �X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L�P�D���V�X���W�R�þ�Qost do �“��,001 �ƒ�& kod 

nekih laboratorijskih �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �L�D�N�R�� �M�H�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �S�U�L�� �V�W�Y�D�U�Q�L�P �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�P��

mjerenjima. Imaju linearniji izlazni odziv i mogu se koristiti za direktno mjerenje temperature. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U��smatraju se izrazito stabilnim mjernim pretvornicima kojima se karakteristike ne 

mijenjaju �]�Q�D�þ�D�M�Q�R tijekom vremena zbog kemijskih i drugih utjecaja. �=�E�R�J�����V�S�R�M�Q�L�K���å�L�F�D���N�R�M�H��

�P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R�J���R�W�S�R�U�D�����D���L�]�R�O�L�U�D�M�X���V�H���S�R�P�R�ü�X���V�L�O�L�N�R�Q�V�N�H��gume, 

Mogu se koristiti za mjerenja na dosta velikim udaljenostima.  

Nedostatci su im �Y�L�V�R�N�D���F�L�M�H�Q�D�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�H���V�X���Y�H�ü�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����]�D�J�U�L�M�D�Y�D�M�X���V�H��

�W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���ã�W�R���P�R�å�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���V�D�P�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���� 

�2�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� �V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �S�H�ü�Q�L�F�D���� �W�H�U�P�R�V�W�D�W�D����

�K�O�D�G�Q�M�D�N�D�����N�O�L�P�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���G�U�� 
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1.6. �0�-�(�5�(�1�-�(���7�(�0�3�(�5�$�7�8�5�(���8���â�$�5�ä�1�,�0���5�(�$�.�7�2�5�,�0�$ 

 

U kemijsko-�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���N�H�P�L�M�V�N�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���]�E�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�H�P�L�M�V�N�L�K��

reakcija. Kemijske reakcije s�H���R�G�Y�L�M�D�M�X���X���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�]�L�Y�D�M�X��kemijski reaktori .28 Sa 

�V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���N�H�P�L�M�V�N�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���N�D�R���W�H�K�Q�L�þ�N�H���]�Q�D�Q�R�V�W�L�����N�H�P�L�M�V�N�L���U�H�D�N�W�R�U���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�F�H�V�Q�L��

�X�U�H�ÿ�D�M�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �V�Y�U�K�R�Y�L�W�R�� �Y�R�G�L�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �X�� �F�L�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�R�J�� �S�U�R�G�X�N�W�D��29 

Kemijski reaktor predstavlja jedan od brojnih procesnih �X�U�H�ÿ�D�M�D��kemijske procesne industrije. 

�5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�H�� �S�U�R�F�H�V�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�H���M�H�� �X�� �W�R�P�H���� �ã�W�R�� �V�H�� �X��

�N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D���� �X�]�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �R�G�Y�L�M�D�Q�M�H�� �I�L�]�L�þ�N�Lh prijenosa 

tvari, ali i energije.28 �.�H�P�L�M�V�N�L�� �U�H�D�N�W�R�U�� �S�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �þ�L�Q�L�� �R�V�Q�R�Y�X�� �]�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �L��

dimenzioniranje kemijskih procesa i predstavlja temelj svakog teh�Q�R�O�R�ã�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D��29 

Razlikuju se tri �R�V�Q�R�Y�Q�D���W�L�S�D���U�H�D�N�W�R�U�D���L���W�R���N�R�W�O�D�V�W�L�����ã�D�U�å�Q�L�����U�H�D�N�W�R�U�����S�U�R�W�R�þ�Q�R-kotlasti reaktor te 

cijevni reaktor.  

 

1.6.1. Kotlasti ���ã�D�U�å�Q�L�����U�H�D�N�W�R�U�� 

�â�D�U�å�Q�L�� �U�H�D�N�W�R�U (engl. batch reactor) je zatvoreni sustav (nema izmjene reakcijske mase s 

�R�N�R�O�L�Q�R�P���� �V�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �L�G�H�D�O�Q�L�P�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �þ�L�P�H�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�D�� �X�V�U�H�G�R�W�R�þ�H�Q�R�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

�S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�R�M���W�R�þ�N�L�� �U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D���� �=�E�R�J�� �]�D�W�Y�R�U�H�Qog sustava i prirode kemijske 

reakcije �ã�D�U�å�Q�L���U�H�D�N�W�R�U je uvijek u nestacionarnom stanju.29  

Zbog jednostavnosti izvedbe i prilagodljivosti �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���V�H���X���E�U�R�M�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���N�H�P�L�M�V�N�H��

industrije.30 �8�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���V�H���þ�H�V�W�R���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�����X�J�O�D�Y�Q�R�P���]�D���U�H�D�N�F�L�M�H���X���N�D�S�O�M�H�Y�L�W�R�M���I�D�]�L�����]�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���P�D�Q�M�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����O�L�M�H�N�R�Y�D�����R�U�J�D�Q�V�N�L�K���E�R�M�L�O�D���L���G�U�������S�U�L���X�P�M�H�U�H�Q�R�P���W�O�D�N�X���L��

temperaturi.  

U�J�O�D�Y�Q�R�P�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�R�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�R�J�� �N�R�W�O�D�� �V�D�� �P�L�M�H�ã�D�O�R�P�� �L�� �S�O�D�ã�W�R�P�� �]�D��

�J�U�L�M�D�Q�M�H���L�O�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H. Takva izvedba prikazana je na slici 40. 
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Slika 40. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���ã�D�U�å�Q�R�J���U�H�D�N�W�R�U�D sa osnovnim dijelovima 30 

 

Za odvijanje kemijskih procesa unutar reaktora, reaktor mora biti projektiran tako da se 

osiguraju svi potrebni uvjeti i to �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�Me �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�����L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�V�W���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���W�H���G�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���L��

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��31 

�.�D�N�R���M�H���Y�H�ü���U�H�þ�H�Q�R, �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���M�H���M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���P�M�H�U�H�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X��

i industriji i postoje brojni mjerni pretvornici odnosno ure�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �Q�M�H�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���N�R�M�L�� �V�X�� �Y�H�ü��

�R�S�L�V�D�Q�L���� �8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �U�D�G�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �R�G�D�E�L�U�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

temperature u �S�R�V�X�G�L���V���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���X��kojoj se odvija proces zagrijavanja kapljevine. 
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2. RASPRAVA 

 

Za odvijanje gotovo svih procesa kako u industriji tako i u laboratoriju, neophodna je regulacija 

temperature. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���M�H���R�V�Q�R�Y�Q�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��koja se definira kao mjera zagrijanosti 

�W�L�M�H�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�M�H�U�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�L�M�H�O�D���� �8�V�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Qa sa 

�S�R�M�P�R�P�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �N�R�M�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R�� �L�V�W�R�]�Q�D�þ�Q�L�F�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H, no toplina predstavlja 

�H�Q�H�U�J�L�M�X���N�R�M�D���V�H���S�U�H�Q�H�V�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���W�L�M�H�O�D���X�V�O�L�M�H�G���Q�M�L�K�R�Y�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����=�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

temperature u procesu potrebno je poznavati njene vrijednosti koje se ostvaruju mjerenjem 

�S�R�P�R�ü�X��mjernih pretvornika tj. mjernih �X�U�H�ÿ�D�Ma. Za mjerenje temperature koristi se velik broj 

�P�M�H�U�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�]�Y�H�G�E�L�� �L�� �R�E�O�L�N�D�����2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �P�R�J�X��podijeliti na dilatacijske 

�W�H�U�P�R�P�H�W�U�H�����S�L�U�R�P�H�W�U�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���H�O�H�N�W�U�L�þne termometre. Kako bi se odabrao prikladni mjerni 

�S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�U�R�F�H�V�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�L�M�H���V�Y�H�J�D���V�X�V�W�D�Y�Q�R���V�D�J�O�H�G�D�W�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�U�R�F�H�V�D��

�X�� �N�R�M�H�P�� �ü�H�� �V�H�� �R�Q�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �W�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �N�R�M�H�� �P�R�U�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V��

�X�V�S�M�H�ã�Q�R���Y�R�G�L�R�� 

Zadatak �R�Y�R�J�D���U�D�G�D���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L���S�U�L�N�O�D�G�D�Q���P�M�H�U�Q�L���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H��

temperature u �ã�D�U�å�Q�R�P�� �U�H�D�N�W�R�U�X���� �,�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �S�R�G�D�W�F�L�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �E�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q��

�W�U�D�å�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�U�H�ã�O�D�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H stijenke reaktora na 

�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X���N�R�M�D���V�H���P�L�M�H�ã�D�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���E�L���W�R�S�O�L�Q�D�����V�D���V�W�L�M�H�Q�N�H��reaktora na kapljevinu koja se 

�P�L�M�H�ã�D�� �S�U�H�O�D�]�L�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P�� �S�U�L�V�L�O�Q�H�� �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�H�� Konvekcija predstavlja jedan od 

mehanizama prijenosa topline uz kondukciju i radijaciju. �7�R���M�H���Y�U�W�O�R�å�Q�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H��

�X�]�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �V�� �M�H�G�Q�H�� �J�U�X�S�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Q�D�� �G�U�X�J�X�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��32 Razlikuju se dva tipa konvekcije i to prirodna i prisilna konvekcija. 

Prirodna konvekcija predstavlja �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �X�]�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �O�R�N�D�O�Q�R�P�� �U�D�]�O�L�N�R�P�� �X�� �J�X�V�W�R�ü�L���� �G�R�N�� �M�H�� �X�]�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�G�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

topline prisilnom konvekcijom uzrokovano primjenom �P�L�M�H�ã�D�O�D�� pumpi, ventilatora i sl�L�þ�Q�L�K 

�X�U�H�ÿ�D�M�D. Pritom prijelaz topline �N�R�G���S�U�L�V�L�O�Q�H���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���V�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���Q�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X���Lli  obratno.32  

�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���X���Y�U�Hmenu (Q/t�����N�R�M�D���M�H���S�U�H�ã�O�D���V�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���Q�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X��

�N�R�M�D���V�H���P�L�M�H�ã�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���L�]�U�D�] (9): 

 

 �3
�P


L ���Ù�®�#�®�¿�6 (9) 
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gdje je: 

�.- koeficijent prijelaza topline [W m-2 �ƒ�&-1], 

A- �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���N�R�M�D���M�H���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���I�O�X�L�G�R�P���>�P2],  

�ûT- �U�D�]�O�L�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���þ�Y�U�V�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���I�O�X�L�G�D���>�ƒ�&�@��32 

 

Koeficijent prijelaza topline, �.���� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D����A, u izrazu (9) �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D����

�R�E�O�L�N�D���þ�Y�U�V�W�R�J���W�L�M�H�O�D���N�D�R���L���E�U�]�L�Q�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���L���Q�M�H�J�R�Y�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����ý�O�D�Q �ûT je 

�V�U�H�G�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����U�D�þ�X�Q�D���V�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���L���V�W�L�M�H�Q�N�H koje je 

potrebno izmjeriti odabranim mjernim pretvornicima. 

Potrebna �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���ü�H���V�H��provoditi na aparaturi prikazanoj na slici 41. U kupelj s ogrjevnom 

vodom uronjena �M�H���S�R�V�X�G�D���V���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P��sa kapljevinom obojenom kalijevim permanganatom. 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Qe �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �X�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�U�H�ü�L�� �V�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �U�H�D�N�W�R�Ua na 

�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�� �P�M�H�U�L�W�L i 

temperaturu stijenke i kapljevine. 

 

 

Slika 41. Potrebna aparatura 32 

 

�2�þ�L�W�R���� �]�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �M�H�� �L�]�D�E�U�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �P�M�H�U�Q�H��

pretvornike temperatura ovisno o stanju okoline i sustava reaktora. U ovom radu je bilo 
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potrebno odabrati dva mjerna pretvornika, jedan za mjerenje T �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���N�R�M�D���V�H���P�L�M�H�ã�D���L���M�H�G�D�Q��

�]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�L�M�H�Q�N�H�����S�U�L���þ�H�P�X���E�L���V�H��T �V�W�L�M�H�Q�N�H���S�U�D�W�L�O�D���Q�D�������U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�L�V�L�Q�H, �D���ã�W�R���M�H 

prikazano na slici 41. 

Kako je detaljno ob�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X��1.3���� �R�Y�R�J�D�� �U�D�G�D���� �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H��

uzimaju u obzir pri odabiru mjernih pretvornika �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�H. Potrebno je sagledati: 

�U�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���P�M�H�U�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���H�N�V�W�U�H�P�D�����Y�D�å�Q�R�V�W���W�R�þ�Q�R�V�W�L�����R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��

i preciznosti pri mjerenju, cijenu, �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �X�J�U�D�G�Q�M�H���L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���� �Q�D�þ�L�Q��

�S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D���P�M�H�U�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�����G�L�P�H�Q�]�L�M�H i oblik te postoje li posebni zahtjevi u sustavu 

(po�S�X�W���N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�K���W�H�N�X�ü�L�Q�D�����H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�L�K���W�Y�D�U�L��.  

U navedenom sustavu prikazanom na slici 41 bi se mjerila temperatura u rasponu od 0-100 �ƒ�&����

�Q�H�� �R�þ�H�N�X�M�X�� �V�H�� �H�N�V�W�U�H�P�L���� �S�R�W�U�H�E�Q�D��je �Y�L�V�R�N�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W, preciznost te visoka osjetljivost jer se 

�R�þ�H�N�X�M�X�� �P�D�O�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����Posebnih zahtijeva nema �M�H�U�� �ü�H�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�W�L�� �Y�R�G�R�Y�R�G�Q�D��

voda obojena kalijevim permanganatom �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�� S obzirom da su 

dimenzije unutarnje posude: promjer 14 cm, visina stupca kapljevine do 30 cm, debljina 

stijenke 5 mm, uronjena u termostatiranu kupelj �V�� �P�L�M�H�ã�D�O�R�P���� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�F�L��

�W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D�� �L�� �R�V�R�Y�L�Q�H��

�P�L�M�H�ã�D�O�D����Osim toga, �E�L�W�� �ü�H�� �X�U�R�Q�M�H�Q�L�� �X�� �Y�R�G�X�� �V�W�Rga moraju biti vodootporni. Odabrani mjerni 

pretvornici se kabelima spajaju �Q�D���S�U�L�N�O�D�G�Q�L���P�M�H�U�D�þ�����W�H���R�Q�L���V�N�X�S�D���þ�L�Q�H mjerni instrument) koji 

�V�H���S�R�W�R�P���V�S�D�M�D���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�R���N�R�M�H���ü�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�����V�Y�D�N�L�K�������G�R�������V�H�Nundi maksimalno) �E�L�O�M�H�å�L�W�L��

vrijednosti temperatura. Cijena mjernog instrumenta �N�D�R���L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���X�J�U�D�G�Q�M�H u sustav bi trebali 

biti relativno niski. 

Na osnovu �W�U�D�å�H�Q�L�K��njihovih osnovnih karakteristika �R�Y�R�P�� �E�L�� �R�S�L�V�X�� �W�U�D�å�H�Qih mjernih 

pretvornika, odgovarale karakteristike �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D.  

Za mjerenje temperature stijenke najbolji mjerni pretvornik bio bi termopar. Termoparovi 

su otporni na visoke temperature. �9�L�V�R�N�H���V�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���E�U�]�R���V�O�D�W�L���L�]�O�D�]�Q�L���V�L�J�Q�D�O, 

�D�� �R�V�L�P�� �W�R�J�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D im je visoka i otporni su na utjecaj okoline (jer mjere i u 

�R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�L�P���� �L�Q�H�U�W�Q�L�P�� �L�� �Y�D�N�X�X�P�� �R�N�R�O�L�Q�D�P�D���� �&�L�M�H�Q�D�� �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�D���� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �L��

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�L���� �D�� �E�X�G�X�ü�L��da se radi o procesu u manj�R�M�� �S�R�V�X�G�L�� �V�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P, 

predstavljaju pogodne mjerne pretvornike. �0�R�J�X�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L u manjim dimenzijama, 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D ���å�L�þ�Q�L���R�E�O�L�F�L���W�H���R�E�O�L�F�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���V�R�Q�G�H��, prilagodljivi su i 

�O�D�N�R���V�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� Ot�S�R�U�Q�L�þ�N�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L���V�O�L�þ�Q�L�K��su karakteristika, a u odnosu na termoparove 

�M�R�ã���W�R�þ�Q�L�M�L�����S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L����ali �L�S�D�N���V�H���þ�H�ã�ü�H��koriste �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L���E�U�å�H�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���E�R�O�M�H��
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osjetljivosti�����2�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���M�H���Y�D�å�Q�D���M�H�U �M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���E�L�O�M�H�å�L�W�L���P�D�O�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���N�U�D�W�N�R�P��

vremenskom periodu. �ý�Y�U�V�W�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�D�� �S�R�V�X�G�H�� �M�H�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�D�� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �Q�D�M�S�R�J�R�G�Q�L�M�L�� �R�E�O�L�N��

�W�H�U�P�R�S�D�U�D�����S�R�Y�U�ã�L�Qska sonda. 

Primjer izgleda �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�R�Q�G�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�L�M�H�Q�N�H��prikazan je slici 42. 

 

 

Slika 42. �3�U�L�P�M�H�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�R�Q�G�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���ã�D�U�å�Q�R�J���U�H�D�N�W�R�U�D 33 

 

Model mjernog pretvornika koji se mo�å�H��koristiti za mjerenje temperature stijenke reaktora dan 

je na slici 43. 

 

 

Slika 43. Model mjernog �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���ã�D�U�å�Q�R�J���U�H�D�N�W�R�U�D 34 
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�,�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L�� �W�H�U�P�R�S�D�U���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

upotrijebiti i RTD element, model S667, platinski RTD element, karakteristika prikazanih  na 

slici 43.  

Karakteristike zbog kojeg je izabran su: 

�x �5�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H����-50 do 125 �ƒC 

�x �'�L�P�H�Q�]�L�M�H�������������î�������������î�������P�P�����S�U�L�N�O�D�G�Q�H���]�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�X���P�R�Q�W�D�å�X�� 

�x Vrijeme odziva: 1,3 s 

�x Vodootpornost: da 

�x Osjetljivost: 0,39 �
  �ƒ�&-1 

Mjerni pretvornik se dalje �P�R�å�H��spojiti  �Q�D���P�M�H�U�D�þ���W�H�P�Serature, prikazan na slici 44. 

 

 

Slika 44. �0�M�H�U�D�þ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D���6���������5�7�' 34 

 

Temperatura kapljevine �ü�H�� �V�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �V�R�Q�G�R�P���� �3�R�J�R�G�D�Q�� �R�E�O�L�N�� �V�R�Q�G�H�� �M�H��

�X�]�H�P�O�M�H�Q�L���R�E�O�L�N�����M�H�U���M�H���Q�M�H�J�R�Y���R�G�]�L�Y���G�R�V�W�D���E�U�]���L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���E�U�å�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���� 

Primjer takvog termopara prikazan je na slici 45 �þ�L�M�H���V�X��karakteristike navedene u tablici 4.  

  



53 
 

 

Slika 45. Primjer temperaturne sonde za mjerenje temperature kapljevine 35 

 

Tablica 4. Karakteristike temperaturne sonde za mjerenje temperature �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���X���ã�D�U�å�Q�R�P��

reaktoru 35 

Tip  T, (Cu-CuNi) 

�5�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H -�������G�R�����������ƒ�& 

Vrijeme odziva 2 s 

�7�R�þ�Q�R�V�W �“��,2 �ƒC, razred 1 

Dimenzije 1380 mm 

Duljina sonde 150 mm 

Duljina kabla  1,2 m 

Boja kabla bijela 

�7�H�å�L�Q�D 32 g 

Vodootpornost da 

 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���V�R�Q�G�D���V�H���P�R�å�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���Q�D���P�M�H�U�D�þ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L�������� 
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Slika 46. �3�U�L�P�M�H�U���P�M�H�U�D�þ�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D��temperaturnu sondu 35 
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3. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 

�6�Y�U�K�D�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �E�L�O�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �R�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�L�� �S�U�R�F�H�V�D��

koja se jednostavno prikazuje regulacijskim krugom. Poseban naglasak u ovom radu stavljen je 

na mjerenje kao jednu od radnji koja se odvija unutar regulacijskog kruga, jer o njoj ovisi 

�X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �0�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D putem mjernih instrumenata���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�R�F�H�V�Q�H�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D����

protok, tlak i razina�����.�U�R�]���R�Y�D�M���U�D�G���V�H���R�S�L�V�D�O�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�D�R���S�U�R�F�H�V�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��te �Q�D�þ�L�Q�L���Q�M�H�Q�R�J��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���� �'�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��mjernih pretvornika za 

mjerenje temperature���� �N�D�R�� �L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Y�R�G�L�� �S�U�L�� �R�G�D�E�L�U�X�� �Srikladnog mjernog 

pretvornika �]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���Q�D�P�M�H�Q�X�� 

�*�O�D�Y�Q�L���]�D�G�D�W�D�N���U�D�G�D���E�L�R���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L���S�U�L�N�O�D�G�Q�H���P�M�H�U�Q�H���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�M�H�U�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�H���]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���ã�D�U�å�Q�R�P���U�H�D�N�W�R�U�X, u kojem se zagrijavala kapljevina. Bilo je potrebno 

odabrati mjerne pretvornike i to za �P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���N�R�M�D���V�H���P�L�M�H�ã�D���L��za mjerenje 

temperature stijenke reaktora, s tim da je temperaturu stijenke potrebno pratiti �Q�D�� ���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

visine. Dobiveni podatci o temperaturi �E�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�L���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���N�R�O�L�þ�L�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H��koja u zadanom 

vremenu pre�ÿ�H �V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���U�H�D�N�W�R�U�D���Q�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X���N�R�M�D���V�H���P�L�M�H�ã�D���� 

�2�G�D�E�L�U���P�M�H�U�Q�L�K���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���L�]�Y�U�ã�H�Q���M�H���V�D�J�O�H�G�D�Y�D�Q�M�H�P���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���]�D���R�G�D�E�L�U���P�M�H�U�Q�L�K���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D��

�N�D�R���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V�X�V�W�D�Y�D���X���N�R�M�H�P���V�H���Y�U�ã�L�O�R���P�M�H�U�H�Q�M�H�����%�X�G�X�ü�L���G�D��se radi o procesu s radnim 

�S�R�G�U�X�þ�M�H�P���R�G�������G�R�����������ƒ�&�����X���N�R�M�H�P���V�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���Y�L�V�R�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W�����S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���P�M�H�U�Q�L�K��

pretvornika, koji trebaju biti manjih dimenzija, relativno niske cijene te otporni na utjecaj 

kapljevine�����=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H, kako navede�Q�R�P���R�S�L�V�X���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��

termometara, i to termoparova. 

Za mjerenje temperature stijenke odabran je RTD platinski element. Za mjerenje temperature 

�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���N�R�M�D���V�H���P�L�M�H�ã�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���V�R�Q�G�D���X�]�H�P�O�M�H�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���M�H�U���L�P�D���Q�D�M�E�U�å�L��

odziv. Odabrane mjerne pretvorn�L�N�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H spojiti �Q�D�� �P�M�H�U�D�þ�H, a potom i na �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �Q�D��

kojem se podatci mogu pohranjivati, analizirati i o�þ�L�W�D�Y�D�W�L�� 
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