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�6�$�ä�(�7�$�. 

U ovom radu dana je teorijska podloga rada interferometra. Opisana je povijest mjeriteljstva i 

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

�N�R�M�L�� �U�D�G�L���� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �G�D�� �E�L�� �G�R�E�L�O�L�� �P�M�H�U�O�M�L�Y�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� Razvijen je 

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

konstruktivne i destruktivne interferencije svjetlosti. Nakon razvijanja sustava, od gotovih 

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

�X�U�H�ÿ�D�M�� �X�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �G�X�O�M�L�Q�X�����,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �M�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G��

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

Nakon instaliranja interferometra provedena su i preliminarna mjerenja. Rezultati su prikazani 

�X���J�U�D�I�L�þ�N�R�P���L���W�D�E�O�L�þ�Q�R�P���R�E�O�L�N�X�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� Interferometar, fotodioda, �R�S�W�R�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y�� akvizicija, duljina 
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SUMMARY  

In this scientific work (article) is given theoretical background of interferometer. It is described 

history of measurement and its importance in evolution of human civilization. Data Acquisition 

System is described how it works, accepts and process information so we can get measurable 

results. It is developed optoelectronic system with photodiode to detect voltage change with 

changes of constructive and destructive interference of light. After system being developed, 

from finished modules interferometer was made and set on existing 1D measurement device in 

the National Laboratory for Length. It is calculated tolerance of straightness of moving arm 

compared to active surface of photodiode. 

After interferometer being installed measurements were carried out. Results are shown in 

graphic and tabular form. 

 

Key words: Interferometer, photodiode, optoelectronic system, data acquisition system, length 
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1. UVOD 

Messen ist Wissen 

(Measurement is knowledge) 

(Mjerenje jest znanje) 

Georg Simon Ohm 

�7�L�P���M�H���U�L�M�H�þ�L�P�D���1�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M���]�D���I�L�]�L�Nu (NPL �± National Physical Laboratory) �]�D�S�R�þ�H�R��

�V�Y�R�M���Y�R�G�L�þ���]�D���P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�W�Y�R�� 

�6�Y�L���P�M�H�U�L�P�R�����6�Y�D�N�L���G�D�Q�����&�L�M�H�O�R�J���å�L�Y�R�W�D�����=�D�P�L�V�O�L�P�R���V�D�P�R���N�R�O�L�N�R���þ�H�V�W�R���S�R�J�O�H�G�D�P�R���Q�D���V�D�W���L�O�L���Q�D��

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

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

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

pripremu obroka u restoranu. 

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

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

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

�E�L�O�D���S�U�H�N�R���V�D�W���W�M�H�G�Q�R�����7�R���M�H���X���U�H�G�X�����]�D�W�R���ã�W�R��potreba za �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�L�M�H���L�V�W�D���D�N�R���V�H���Q�H���å�H�O�L��

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

ovisi o primjeni koja nam je potrebna. 

Slika 1 �â�W�R���V�Y�H���P�M�H�U�L�P�R�" 
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�0�Q�R�J�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���S�R�þ�L�Y�D���P�R�G�H�U�D�Q���å�L�Y�R�W���V�X���V�D�N�U�L�Y�H�Q�D�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����S�U�H�F�L�]�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D��

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

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

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

�P�Q�R�J�R���Ä�G�R�U�D�G�H�³���L�O�L���Ä�S�U�L�V�L�O�H�³�� 

�1�D�U�D�Y�Q�R�����V�Y�H���M�H���W�R���E�L�O�R���M�D�N�R���V�N�X�S�R���ã�W�R���M�H���S�R�W�D�N�O�R���+�H�Q�U�\�M�D���)�R�U�G�D���L���O�M�X�G�H���S�R�S�X�W���Q�M�H�J�D���G�D��potaknu 

ideju standardnih dijelova. 

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

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �G�U�X�J�L�P�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�D�P�D���± �þ�H�V�W�R�� �L�Q�R�]�H�P�Q�L�P���� �7�R�� �W�M�H�U�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�H�� �G�D�� �V�Y�R�M�L�P��

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

parametara tih komponenata. U protivnom puno proizvoda bi se raspalo ili se jednostavno ne 

�E�L���X�N�O�D�S�D�O�R���X���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� 

1.1. Povijest 

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

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

bez mjeriteljstva: znanost, na primjer. Kroz povijest, znanost i mjeriteljstvo su radili u vrlom 

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

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

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

standardne jedinice duljine kada je pun mjesec. To je bila presuda kraljevih arhitekata koji su 

�R�G�J�R�Y�R�U�Q�L���]�D���L�]�J�U�D�G�Q�M�X���S�D�O�D�þ�D���L���S�L�U�D�P�L�G�D���I�D�U�D�R�Q�D���X���G�U�H�Y�Q�R�P���(�J�L�S�W�X���������������Jodina pr. n. e. Prvi 

Slika 2 Egipatske mjere 
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�N�U�D�O�M�H�Y�V�N�L�� �O�D�N�D�W�� �E�L�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �N�D�R�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �S�R�G�O�D�N�W�L�F�H�� �R�G�� �O�D�N�W�D�� �G�R�� �Y�U�K�D�� �L�V�S�U�X�å�H�Q�R�J�� �V�U�H�G�Q�M�H�J��

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

Ta je mjera prenesena i urezana �X���F�U�Q�L���J�U�D�Q�L�W�����5�D�G�Q�L�F�L�P�D���Q�D���J�U�D�G�L�O�L�ã�W�X���M�H���G�D�Q�D���N�R�S�L�M�D���R�G���J�U�D�Q�L�W�D��

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

U Engleskoj, 1196. godine prvi je dokumentirani poziv za standardizaciju jedinica tzv. 

Uredbene mjere (Assize of Measures). Primarni interes tog dokumenta bio je da se pivo i vino 

�L�V�S�U�D�Y�Q�R���P�M�H�U�H�����0�D�J�Q�D���&�D�U�W�D�����������������]�D�K�W�M�H�Y�D���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�H���P�M�H�U�H���ã�L�U�R�P���(�Q�J�O�H�V�N�H�����Q�D�Y�R�G�H�ü�L���� 

�Ä�6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���ü�H se mjeriti vino, pivo i kukuruz ���������N�U�R�]���F�L�M�H�O�R���N�U�D�O�M�H�Y�V�W�Y�R�����7�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�W���ü�H��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���R�E�R�M�H�Q�H���W�N�D�Q�L�Q�H���L���E�D�U�ã�X�Q�D�����7�H�å�L�Q�H���ü�H���E�L�W�L���V�O�L�þ�Q�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�H���³ 

U Nizozemskoj, 1657. klatni sat patentirao je Christiaan Huygens te ga sagradio ubrzo nakon 

toga. Bio je precizan u 10 sekundi �S�R���G�D�Q�X���ã�W�R���M�H���Y�H�O�L�N�R���X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D�������P�L�Q�X�W�D���S�R��

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

Slika 3 Egipatski kraljevski lakat  

Slika 4 Magna carta, 1215. 
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�8���3�D�U�L�]�X���� ������������ �)�U�D�Q�F�X�V�N�D���Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�D���V�N�X�S�ã�W�L�Q�D�� �Q�R�U�P�L�U�D���P�H�W�D�U���N�D�R���M�H�G�D�Q��deset milijunti dio 

�þ�H�W�Y�U�W�L�Q�H�� �=�H�Pljinog promjera iako nitko ne zna koliko je to zapravo. Mnogi znanstvenici 

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

fiksira standardni metar za koji se potom ustanovilo da je petinu milimetra prekratak. To, 

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

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

standarda legura platine i iridija: metar �± duljina, kilogram �± masa. 

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

mjera �± imperijalni standard jard. Jard �M�H���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q���X���.�X�ü�L���3�D�U�O�D�P�H�Q�W�D���G�D���E�L���P�R�J�D�R���E�L�W�L���V�W�U�R�J�R��

�þ�X�Y�D�Q�����ã�W�R���V�H���Q�L�M�H���S�R�N�D�]�D�O�R���W�R�þ�Q�L�P���M�H�U���M�H���������J�R�G�L�Q�D���S�R�V�O�L�M�H���L�]�J�R�U�L�R�� Nakon toga napravljen je 

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

usporedio sa standardnim kopijama. 

U Parizu, 1875. g. Konvenciju o metru potpisuje �������G�U�å�D�Y�D���W�H���M�H���W�L�P�H���X�V�W�R�O�L�þ�H�Q���0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L��

ured za utege i mjere. 

U Engleskoj, 1955. g. Louis Essen konstruirao je prvi atomski sat u NPL-�X���� �E�L�R�� �M�H�� �W�R�þ�D�Q�� �X��

milijunti  dio sekunde po danu. 

U SAD-u 1960. g. Theodore Maiman konstruirao je prvi funkcionalni laser u Kaliforniji. Laser 

�M�H���X�E�U�]�R���S�R�V�W�D�R���N�O�M�X�þ�D�Q���]�D���S�U�H�F�L�]no mjerenje vremena, duljine i svjetlosne jakosti. 

Slika 5 Prvi etalon metra 
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1.2. SI sustav 

�������������6�,���V�X�V�W�D�Y���M�H���X�W�H�P�H�O�M�H�Q�����D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�R���M�H���P�D�V�X�����G�X�O�M�L�Q�X�����Y�U�L�M�H�P�H����temperaturu, jakost struje 

i svjetlosnu jakost�����������������G�R�G�D�Q�D���M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�Y�D�U�L�� 

1.2.1. Osnovne mjerne jedinice 

�x Duljina (l): metar (m) �± �G�X�O�M�L�Q�D���S�X�W�D���N�R�M�X���X���Y�D�N�X�X�P�X���S�U�L�M�H�ÿ�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���X���W�U�D�M�D�Q�M�X��������������

792 458 sekunde.  

�x Masa (m): kilogram (kg) �± �P�D�V�D���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H���S�U�D�P�M�H�U�H���P�D�V�H�����N�R�M�D���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���X���R�E�O�L�N�X��

valjka iz slitine platine i iridija i koja je odredila 1. generalna konferencija za utege i 

mjere 1889. u Parizu. Nova definicija mase preko Avogadrovog broja je u izradi. 

�x Vrijeme (t): sekunda (s) �± �M�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�� ���� �������� �������� �������� �S�H�U�L�R�G�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D��

�S�U�L�M�H�O�D�]�X���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�X���K�L�S�H�U�I�L�Q�L�K��razina osnovnog stanja atoma cezija-133. 

�x �-�D�N�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� ��I): amper (A) �± �M�D�N�R�V�W�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �N�R�M�D�� �X��

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

Slika 6 Osnovne mjere 
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�]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R���P�D�O�R�J���N�U�X�å�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���S�U�R�X�]�U�R�þ�L���V�L�O�X �R�G�������������í�� njutna po metru duljine 

�Y�R�G�L�þ�D�� 

�x �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D����T): kelvin (K) �± definira se kao 273,16-ti dio temperature 

�W�U�R�M�Q�H���W�R�þ�N�H���Y�R�G�H�� 

�x �.�R�O�L�þ�L�Q�D���W�Y�D�U�L����n): mol (mol) �± �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���W�Y�D�U�L���R�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���E�U�R�M��

jedinki koliko se nalazi atoma u 12 grama ugljika C-12 (taj broj jedinki jednak je 

Avogadrovom broju NA� ������������������������23). 

�x Svjetlosna jakost (I): kandela (cd) �± �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�Q�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�X���M�D�N�R�V�W���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L�]�Y�R�U�D��

�M�H�G�Q�R�E�R�M�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�D���N�R�M�D���X���G�D�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H��������������12 Hz iznosi 1/683 W/sr. 

1.3. Kategorije mjeriteljstva  

Mjeriteljstvo je podijeljeno �X�������N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� 

1. Znanstveno mjeriteljstvo �± bavi se organizacijom i razvojem mjernih standarada i 

�Q�M�L�K�R�Y�L�P���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� 

2. Industrijsko mjeriteljstvo �± osigurava adekvatno funkcioniranje mjernih instrumenata 

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

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� 

3. Zakonsko mjeriteljstvo �± �E�D�Y�L���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W���H�N�R�Q�R�P�V�N�Rg 

trgovanja i transakcija, pogotovo gdje je zahtjev za pravnu potvrdu mjernog 

instrumenta. 

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

�W�R�þ�Q�R�V�W���X���G�D�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�X���Q�D�M�Y�L�ã�H���U�D�]�L�Q�H���H�W�D�O�R�Q�D���Lli samu definiciju mjerne 

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

mjeriteljstva. 
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2. INTERFEROMETRIJA POMAKA  

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

superponiraju kako �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �,�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�M�D�� �M�H�� �Y�D�å�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �X��

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

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

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

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

neprekidnog vala Fourierove transformacije kako bi se analizirala svojstva svjetlosti �± 

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�D���L���H�P�L�V�L�M�D�����$�V�W�U�R�Q�R�P�V�N�L���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L���V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G���G�Y�D���L�O�L���Y�L�ã�H���R�G�Y�R�M�H�Q�L�K���W�H�O�H�V�N�R�S�D��

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

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���W�D���G�Y�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�� 

2.1. �2�V�Q�R�Y�Q�D���Q�D�þ�Hla 

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

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

Vidlj �L�Y�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���þ�H�V�W�R���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���N�D�R���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���V���Y�D�O�Q�R�P���G�X�O�M�L�Q�R�P���X���U�D�V�S�R�Q�X��od 350 do 750 

nm ili 4.00 x 10-7 do 7.00 x 10-7 �P�����L�]�P�H�ÿ�X���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J�����Y�H�ü�D���Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D�����L���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J��

(manja valna duljina). Te valne duljine pripadaju rasponu frekvencije od otprilike 430 do 750 

THz. 

Slika 7 Elektromagnetski spektar 
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�%�X�G�X�ü�L���G�D���]�U�D�N�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���S�R�N�D�]�X�M�H�P�R���N�D�R���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�H���O�L�Q�L�M�H���N�R�M�H���L�]�O�D�]�H���L�]���L�]�Y�R�U�D�����G�H�I�L�Q�L�U�D�O�L���V�P�R��

nekoliko zakona geometrijske optike: 

1. �=�D�N�R�Q���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���± svjetlost se u homogenom izotropnom sredstvu 

�ã�L�U�L��pravocrtno. 

2. Zakon nezavisnosti snopova (skup svjetlosnih zraka) svjetlosti �± dva snopa svjetlosti se 

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

3. Zakon refleksije svjetlosti �± kad svjetlost dolazi do granice 2 prozirna sredstva ona se 

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

granici dva sredstva, onda upadna zraka, reflektirana zraka i okomica na granicu dva 

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

4. Zakon loma svjetlosti �± pri prelasku zrake svjetlosti iz jednog u drugo sredstvo dolazi 

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

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

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

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

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

2.2. Homodina i heterodina tehnika 

Kod homodine detekcije �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �]�U�D�N�H�� �L�V�W�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� ���L�O�L��

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

�G�H�W�H�N�W�R�U�X���� �5�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �]�U�D�Na mjeri ili se uzorak 

�S�U�R�P�D�W�U�D���L���V�Q�L�P�D�����1�D�M�Y�L�ã�H���R�E�O�L�N�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D���V�X���X�S�U�D�Y�R���R�Y�D�N�Y�L�� 

Heterodine tehnike koriste se za: 

�x pomak ulaznog signala u drugi frekvencijski opseg; 

�x �S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���V�O�D�E�R�J���X�O�D�]�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D�� 

Slabi ulazni signal frekvencije f1 �P�L�M�H�ã�D�� �V�H�� �V���M�D�þ�R�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P�� �I2 iz lokalnog oscilatora. 

Nelinearna kombinacija ulaznih signala stvara dva nova signala, jedan kao zbroj frekvencija f1 

i f2, a drugi kao razliku f1 i f2. Te nove frekvencije nazivaju se heterodinim frekvencijama. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�����V�D�P�R���M�H���M�H�Gna od frekvencija potrebna, a drugi signal je filtriran iz miksera. Izlazni 

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

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �L�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�D���X�S�R�W�U�H�E�D��heterodinske tehnike je u superheterodinskom prijemniku 

koji je izum�L�R���D�P�H�U�L�þ�N�L���L�Q�å�H�Q�M�H�U���(�G�Z�L�Q���+�R�Z�D�U�G���$�U�P�V�W�U�R�Q�J���������������8���W�R�P���V�W�U�X�M�Q�R�P���N�U�X�J�X���X�O�D�]�Q�L��

�V�L�J�Q�D�O���V���D�Q�W�H�Q�H���M�H���P�L�M�H�ã�D�Q���V�D���V�L�J�Q�D�O�R�P���O�R�N�D�O�Q�R�J���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D���L���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q���K�H�W�H�U�R�G�L�Q�V�N�R�P���W�H�K�Q�L�N�R�P��
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�X���Q�L�å�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L���V�L�J�Q�D�O���]�Y�D�Q�D���P�H�ÿ�X �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�����7�D���P�H�ÿ�X �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�D��i filtrirana 

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

2.3. Michaelsonov interferometar 

Michaelsonov interferometar je najpoznatiji interferometar kojeg je konstruirao Albert 

Abraham Michaelson. 

Izvor svjetlosti je, �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �U�D�]�G�M�H�O�Q�L�N�� �]�U�D�N�H���� ��podijeljen je na dvije zrake. Svaka od njih je 

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

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

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

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

dobro �S�R�]�Q�D�W���N�R�U�L�V�W�L�Y�ã�L���J�D���$�O�E�H�U�W���0�L�F�K�D�H�O�V�R�Q���L���(�G�Z�D�U�G���0�R�U�O�H�\���X���V�O�D�Y�Q�R�P���0�L�F�K�D�O�H�V�R�Q���± Morley 

eksperimentu 1887. Konfiguracija koja je trebala otkriti navodno Zemljino gibanje kroz eter za 

�N�R�M�L�� �V�X�� �P�Q�R�J�L�� �I�L�]�L�þ�D�U�L�� �Y�M�H�U�R�Y�D�O�L�� �G�D�� �M�H�� �P�H�G�L�M�� �N�U�R�]�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �ã�L�U�L���� �1egativan rezultat 

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

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

Slika 8 Albert Abraham Michaelson 
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�0�L�F�K�D�H�O�V�R�Q�R�Y�R�J�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D�� �S�U�Y�L�� �S�X�W�D�� �V�X�� �]�D�S�D�å�H�Q�L�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�� �Y�Dlovi. �7�R�� �M�H�� �]�D�S�D�å�D�Q�M�H��

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

�N�R�]�P�L�þ�N�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� 

2.3.1. Konfiguracija 

Michaelsonov interferometar  sastoji se od minimalno dva zrcala (M1 i M2) i razdjelnika zrake 

(M). Koherentni izvor (S) emitira svjetlost koja upada na razdjelnik zrake. Razdjelnik zrake je 

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X�ü�L �V�W�R�J�D���Q�D�N�R�Q���X�S�D�G�D���Q�D���W�R�þ�N�X�����&�����M�H�G�D�Q���G�L�R prolazi prema jednom zrcalu 

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

proizveli �X�]�R�U�D�N�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �G�H�W�H�N�W�R�U�� ���(������ �$�N�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�D�O�L�� �N�X�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H��

�]�U�D�N�H���� �W�D�G�D�� �ü�H�� �G�H�W�H�N�W�R�U�� �R�þ�L�W�D�W�L�� �U�H�V�Q�L�� �X�]�R�U�D�N���� �$�N�R�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H���]�U�D�N�H�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�� �U�D�]�P�D�N���� �W�D�G�D��

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

�S�X�W�D�����7�R���M�H���Y�U�O�R���W�H�å�D�N���S�R�V�D�R�����]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�ü�L vrlo preciznu kontrolu putanje zrake. 

 

 

 

Slika 9 Michaelsonov interferometar bez izvora zrake i detektora 
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2.3.2. Michaelson �± Morleyev pokus 

Michelson je zajedno s Edwardom Morleyem nakon povratka iz Berlina i prvih pokusa s 

interferometrom, ponovio pokus u kojem su htjeli ispitati utjecaj Zemljina gibanja kroz eter na 

brzinu rasprostiranja svjetlosti. Znanstvenici toga doba su bili upoznati s gibanjem valova uz 

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

za medijem kroz koji bi se kretala svjetlost. Kak�R���Q�L�V�X���X�V�S�M�H�O�L���S�U�R�Q�D�ü�L���W�D�M���P�H�G�L�M�����]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L���L 

�I�L�O�R�]�R�I�L���V�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���L�]�P�L�V�O�L�O�L���P�H�G�L�M���N�R�M�L���V�X���N�D�V�Q�L�M�H���Q�D�]�L�Y�D�O�L���H�W�H�U�����(�W�H�U���M�H���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�D���W�Y�D�U���N�R�M�D��

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

elektromagnet�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����(�W�H�U���M�H���W�Y�D�U���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����D�O�L���E�H�]���P�M�H�U�O�M�L�Y�H���P�D�V�H�����8���J�U�þ�N�R�M��

teoriji je bio peti prirodni element, uz vodu, vatru, zemlju i zrak. Hipotezu etera kao fine i 

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

ili gravitacija, razradili su Rene Descartes i Christian Huygens. Nakon njih teoriju etera ponovo 

�R�å�L�Y�O�M�D�Y�D���Y�D�O�Q�D���W�H�R�U�L�M�D���N�R�M�X���V�X���U�D�]�Y�L�M�D�O�L���7�K�R�P�D�V���<�R�X�Q�J���L���$�X�J�X�V�W�L�Q���-�H�D�Q���)�U�H�V�Q�H�O�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���W�L�K��

postavki Michelson je zamislio pokus i interferometar kojim je htio dokazati postojanje etera. 

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

paralelno i okomito na gibanje Zemlje te mjerenja po orbiti oko Sunca i usporediti rezultate. 

Slika 10 Shema rada Michaelsonovog interferometra 
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Ako je Zemlja u pokret�X���� �=�H�P�O�M�L�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �N�U�R�]�� �H�W�H�U�� �ü�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �Y�M�H�W�D�U�� �H�W�H�U�D���� �,�D�N�R�� �V�X��

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

zbog mijenjanja i brzine i smjera gibanja Zemlje. Michelsonov interferometar u tom pokusu je 

�E�L�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D���N�D�P�H�Q�R�M���S�O�R�þ�L���R�G�����������P2 �N�R�M�D���M�H���S�O�X�W�D�O�D���Q�D���å�L�Y�L���N�D�N�R���E�L���V�H���X�P�D�Q�M�L�O�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H��

i deformacije uzrokovane naprezanjima tijekom rotacije interferometra. Kako bi usavr�ã�L�O�L��

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

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

�8���W�R�P���S�R�N�X�V�X�����L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�D�U���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���N�D�R���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���E�L���G�R�N�D�]�D�R���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R gibanje Zemlje 

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

usmjerena okomito na smjer Zemljinog gibanja, a druga zraka bude postavljena paralelno sa 

smjerom gibanja Zemlje. Kada se interferometar gibao zajedno sa Zemljom u jednom pravcu, 

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

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

hipotezom etera, to jest s pretpostavkom kako su b�U�]�L�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �X�� �W�D�� �G�Y�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H����

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

�H�W�H�U�D�� �W�H�� �V�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L�� �G�D�� �V�H�� �=�H�P�O�M�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �H�W�H�U���� �2�G�O�X�þ�L�O�L�� �V�X��

ponavljati mjerenja svaka tri mjeseca kroz neko razdoblje. Kako i u ponovljenim pokusima nije 

bilo dokaza o postojanju 

Slika 11 Michaelsonov i Morleyev interferometar 



Petar Bulat Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13 

�H�W�H�U�D���� �0�L�F�K�H�O�V�R�Q�� �M�H�� �U�D�]�R�þ�D�U�D�Q�� �Q�D�S�X�V�W�L�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D. Iako nije dokazan eter, Michelson-

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

teorijskoj fizici.  
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3. AKVIZICIJA INTENZITETA INTERFERENCIJSKOG POLJA  

Akvizicija podataka je proces uzorkovanja signala kojima mjerimo stvarne fizikalne pojave i 

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

za prikupljanje podataka (Data Acquisition Systems �± DAS ili Data Acquisition �± DAQ) 

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

prikupljanje podataka  su: 

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

�x �6�N�O�R�S�� �]�D�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �V�H�Q�]�R�U�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�� �R�E�O�L�N�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H��

pretvoriti u digitalne vrijednosti 

�x �3�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L�� �D�Q�D�O�R�J�Q�L�K�� �X�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� pretvaranje modificiranih signala u digitalne 

vrijednosti 

 

3.1. Uvod 

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

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

C, C++, C#, Fortran, Java, Lab VIEW, LISP, Pascal i drugi. Samostalni sustavi za prikupljanje 

podataka nazivaju se i �]�D�S�L�V�L�Y�D�þ�L���S�R�G�D�W�D�N�D (data loggers). 

�3�R�V�W�R�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���L���S�U�R�J�U�D�P�L���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���N�R�G�D����open-source software) koji imaju sve neophodne 

alate kako bi primili po�G�D�W�N�H�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �K�D�U�G�Y�H�U�V�N�H�� �R�S�U�H�P�H���� �7�L�� �D�O�D�W�L�� �G�R�O�D�]�H�� �L�]�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�H��

Slika 12 Shema rada digitalnog sistema akvizicije signala 
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zajednice gdje kompleksni pokusi zahtijevaju brze, fleksibilne i prilagodljive programske 

�S�D�N�H�W�H�����7�L���V�X���S�D�N�H�W�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L�����D�O�L���Q�H�N�L���R�S�ü�H�Q�L�W�L��DAQ programski paket svakako je 

MIDAS (Maximum Integrated Data Acquisition System�����N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���O�D�N�R���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L���W�H���S�R�W�R�P��

koristiti u raznim fizikalnim eksperimentima. 

3.1.1. Metodologija 

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

�V�H���W�U�H�E�D���P�M�H�U�L�W�L�����7�R���P�R�åe biti temperatura, svjetlost, tlak plina, protok fluida ili sila. Neovisno 

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

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

�N�R�M�L�� �M�H�� �]�D�G�X�å�H�Q�� �]�D�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �W�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �S�R�V�O�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �V�H�Q�]�R�U���� �6�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H��

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

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���Q�H�þ�H�J�D���X���U�H�D�O�Q�R�P���V�Y�L�M�H�W�X�����.�R�P�S�O�H�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y���]�D��prikupljanje podataka sastoji se 

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

softverom. 

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�L�J�Q�D�O. Sustav za prikupljanje podataka koji mjeri �U�D�]�O�L�þ�L�W�H �]�Q�D�þ�D�M�N�H���R�Y�L�V�L���R���V�H�Q�]�R�U�X��

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

pretvornika nije pogodan za DAQ �K�D�U�G�Y�H�U�����6�L�J�Q�D�O���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���P�R�U�D���E�L�W�L���I�L�O�W�U�L�U�D�Q���L���S�R�M�D�þ�D�Q�����8���V�Y�U�K�X 

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

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

�V�P�D�Q�M�L�O�H���L���L�V�S�U�D�Y�L�O�H���J�U�H�ã�N�H 

3.1.2. DAS / DAQ hardver 

DAQ hardver je posr�H�G�Q�L�N���L�]�P�H�ÿ�X���V�L�J�Q�D�O�D���L���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����0�R�å�H���E�L�W�L���X���R�E�O�L�N�X���P�R�G�X�O�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X��

�V�S�R�M�L�W�L���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���S�R�U�W�R�Y�H�����S�D�U�D�O�H�O�Q�L�����V�H�U�L�M�V�N�L�����8�6�%����itd.) ili kartice spojene na utore (S-100 

bus, AppleBus, ISA, MCA, PCI, PCI-E, itd.) �Q�D�� �P�D�W�L�þ�Q�R�M�� �S�O�R�þ�L����DAQ �N�D�U�W�L�F�H�� �þ�H�V�W�R�� �V�D�G�U�å�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��(multiplexer, ADC, DAC, TTL-IO, precizni �P�M�H�U�D�þ�L�� �Y�U�H�P�H�Q�D, RAM). 

�2�Q�H���V�X���G�R�V�W�X�S�Q�H���S�U�H�N�R���E�X�V�R�Y�D���L���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���N�R�M�L���P�R�å�H���S�R�N�U�H�W�D�W�L���P�D�O�H���S�U�R�J�U�D�P�H���� 
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3.1.3. DAS / DAQ softver 

Specijalizirani DAQ �V�R�I�W�Y�H�U���þ�H�V�W�R���M�H���G�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���V��DAQ hardverom. Softveri koji se koriste za 

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

ladder logic, Visual C++, Visual Basic, LabVIEW i MATLAB. 

Slika 13 Arduino  

Slika 14 DAQ softveri 
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3.2. Detektori intenziteta svjetlosti 

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

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

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

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

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

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

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

 

3.2.1. Princip rada 

Fo�W�R�G�L�R�G�D�� �V�H�� �V�S�D�M�D���3�1�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P�� �L�O�L�� �3�,�1�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P���� �.�D�G�D�� �I�R�W�R�Q���G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�G�D�U�L��

diodu stvara se elektronska rupa. �7�D�M���V�H���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���]�R�Y�H���I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L���H�I�H�N�W�����$�N�R���V�H���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D 

�G�R�J�R�G�L�� �X�� �]�R�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �Q�R�V�L�W�H�O�M�L�� �V�X�� �S�R�P�D�N�Q�X�W�L�� �R�G�� �V�S�R�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þnim poljem. 

�(�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �U�X�S�H�� �W�D�G�D�� �V�H�� �S�R�P�L�þ�X�� �S�U�H�P�D�� �D�Q�R�G�L���� �D��elektroni prema katodi te je fotostruja 

proizvedena. Ukupna struja kroz fotodiodu je zbroj tamne struje (struja koja je generirana u 

odsustvu svjetla) i fotostruje, stoga tamna struja mora biti minimizirana kako bi se 

�P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D�O�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

 

Slika 15 Fotodioda 
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3.2.1.1. �)�R�W�R�Q�D�S�R�Q�V�N�L���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D 

Kada se fotodioda koristi u �I�R�W�R�Q�D�S�R�Q�V�N�R�P���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D�����S�U�R�W�R�N���V�W�U�X�M�H���L�]���X�U�H�ÿ�D�M�D���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q����

�D�� �Q�D�S�R�Q�� �U�D�V�W�H���� �2�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�� �I�R�W�R�Q�D�S�R�Q�V�N�L�� �H�I�H�N�W���� �ã�W�R�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�� �V�R�O�D�U�Q�L�K�� �ü�H�O�L�M�D���± 

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

 

Slika 18 �6�R�O�D�U�Q�H���S�O�R�þ�H 

Slika 17 PIN dioda 

Slika 16 p - n spoj 
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3.2.1.2. �)�R�W�R�Y�R�G�O�M�L�Y�L���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D 

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

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

�S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �ã�W�R�� �S�R�W�R�P�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �V�S�R�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�D�P�Q�X�� �V�W�U�Xju bez 

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

proporcionalna osvjetljenju. 

3.2.2. Materijali  

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

protoni s dovoljno energije mogu pobuditi elektrone kroz pojasni razmak materijala da 

proizvedu �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�X �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �V�W�U�X�M�H���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��

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

Tablica 1 Materijali fotodioda  

Materijal  Raspon valnih duljina [nm] 

Silicij  190 �± 1100 

Germanij 400 �± 1700 

Indij, galij, arsen 800 �± 2600 

Olovov sulfid 1000 �± 3500 

�ä�L�Y�D�����N�D�G�P�L�M 400 �± 1400 

 

3.2.3. �1�H�å�H�O�M�H�Q�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H 

�%�L�O�R���N�R�M�L���3�1���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�����D�N�R���V�H��osvijetli, �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���S�R�V�W�D�M�H���I�R�W�R�G�L�R�G�D�����3�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�U�D�Q�]�L�V�W�R�U�L�� �V�D�G�U�å�H�� �3�1�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�H�� �W�H�� �Q�H�ü�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�W�L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �D�N�R�� �V�X�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�L��

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

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

�Q�H�S�U�R�]�L�U�Q�D�� �]�D�� �Y�L�V�R�N�R�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R���� �;-zrake i gama zrake) tranzistori 

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

zan�H�P�D�U�L�Y�D�����=�D�ã�W�L�W�D���R�G���U�D�G�L�M�D�F�L�M�H �X�E�O�D�å�D�Y�D���W�H���H�I�H�N�W�H�� 
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3.2.4. �=�Q�D�þ�D�M�N�H 

3.2.4.1. Odziv 

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

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

efikasnost ili omjer generiranih fotona i potaknutih fotona �± �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� 

3.2.4.2. Tamna struja 

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

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

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

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

komunikacijskim sustavima. 

3.2.4.3. Vrijeme odziva 

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

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

�]�Q�D�Q�R���N�D�R���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�O�D�]�D���L���P�R�å�H���V�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���5�D�P�R�Y�L�P���W�H�R�U�H�P�R�P�����7�L�P���W�H�R�U�H�P�R�P���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�P�R�å�H�P�R���S�R�N�D�]�D�W�L���G�D���M�H���X�N�X�S�D�Q���Q�D�E�R�M���M�H�G�Q�D�N���H�������������������������������������Â����-19 C), a ne 2e kako bi se 

�P�R�å�G�D���S�R�P�L�V�O�L�O�R�� 

3.2.4.4. NEP (Noise �± equivalent power) 

NEP je mjera osjetljivosti fotodetektora. Definirana je kao snaga signala koja daje omjer signala 

�L���ã�Xma. Mjerna jedinica je vat po korijenu herca (W/�¾���œ). 

3.2.5. Primjeri 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�H���Y�U�L�M�H�P�H���R�G�]�L�Y�D  
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Tablica 2 Primjeri k omercijalnih fotodioda 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

      

 FDS010 FDS10X10 FDS100 FDS025 FDS02 FDS1010 

Valna 
duljina  200 - 1100 nm 340 - 1100 nm 350 - 1100 nm 400 - 1100 nm 400 - 1100 nm 350 - 1100 nm 

Aktivna 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

0.82 mm2 
���‘�����������P�P�� 

100 mm2 

(10 mm x 10 
mm) 

13 mm2 
(3.6 mm x 3.6 

mm) 

0.049 mm2 

���‘�����������P�P�� 
0.049 mm2 
���‘�����������P�P�� 

100 mm2 

(10 mm x 10 
mm) 

Vrijeme 
odziva  

1 ns / 1 nsa @ 
10 V 

150 ns / 150 
nsa @ 5 V 

10 ns / 10 nsb @ 
20 V 

47 ps / 246 
psa @ 5 V 

47 ps / 246 
psa @ 5 V 

65 ns / 65 
nsb @ 5 V 

NEP 
(W/Hz1/2) 

1.2 x 10-13 
@ 

830 nm, 10 V 

1.50 x 10-14 
@ 960 nm 

1.2 x 10-14 
@ 900 nm, 20 V 

9.29 x 10-15 
@ 

850 nm, 20 V 

9.29 x 10-15 
@ 

850 nm, 20 V 

2.07 x 10-13 
@ 970 nm, 5 V 

Tamna 
struja  

0.3 nA (Typ.) 
@ 10 V 200 pA @ 5 V 

1.0 nA (Typ.); 20 
nA (Max.) @ 20 

V 

35 pA (Typ.) @ 
5 V 

35 pA (Typ.) @ 
5 V 

600 nA (Max) 
@ 5 V 

Kapacitet 
spoja  

6 pF (Typ.) @ 
10 V 380 pF @ 5 V 24 pF (Typ.) @ 

20 V 
0.94 pF (Typ.) 

@ 5 V 
0.94 pF (Typ.) 

@ 5 V 
375 pF (Typ) 

@ 5 V 
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4. �2�3�7�2�(�/�(�.�7�5�,�ý�1�,���6�8�6�7�$�9���'�(�7�(�.�&�,�-�( SIGNALA FOTODIODE  

Shodno teorijskoj podlozi koja je gore opisana krenulo se u razvoj vlastitog sustava za detekciju 

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

�N�D�R���ã�W�R���V�X���R�W�S�R�U�Q�L�F�L�����N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L���L���þ�L�S�R�Y�L�����6�Y�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���V�O�R�å�H�Q�L su na eksperimentalnu �S�O�R�þ�L�F�X 

tip EIC-404-3. �=�D�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�L�� ���� �Y�R�O�W�Q�L�� ���9������ �������� �D�P�S�H�U�Q�L�� ���$���� �D�G�D�S�W�H�U���� �D�� �]�D��

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

 

Slika 19 �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D���(-CALL tip EIC -404-3 

Slika 20 5V adapter 
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4.1. Spajanje 

�6�S�D�M�D�Q�M�H���M�H���Y�U�ã�H�Q�R���S�R���V�O�M�H�G�H�ü�R�M shemi. 

 

Slika 21 �6�K�H�P�D���V�S�D�M�D�Q�M�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���Q�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�X���S�O�R�þ�L�F�X (ref  [9]) 

Shema je podijeljena u dvij �H�� �Ä�I�D�]�H�³�� �U�D�G�D���� �S�U�Y�D�� �M�H Voltage Mirror Stage, tj. faza zrcaljenja 

napona, a druga Amplifier stage �W�M�����I�D�]�D���S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�D�� 

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

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

�S�R�M�D�þ�L�Y�D�þ�L�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�����Q�H���P�R�J�X���G�R�V�H�J�Q�X�W�L���W�D�M���Q�D�S�R�Q�����Q�S�U�����D�N�R���M�H���R�S�V�N�U�E�Q�L��napon 5 V i 0 V, faza 

�E�L���U�D�G�L�O�D���L�]�P�H�ÿ�X�����������P�9���L�����������9�������3�R�V�W�R�M�L���S�X�Q�R���Q�D�þ�L�Q�D���Q�D���N�R�M�L���P�R�å�H�P�R���Q�D�þ�L�Q�L�W�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���Q�D�S�R�Q����

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

�S�U�H�G�]�Q�D�N�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�P�� �Q�D�S�R�Q�X�� �N�R�M�L�� �G�R�ÿ�H�� �Q�D��njega. �7�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �þ�L�S�R�P�� �,�&�/���������$�� Pozitivni 

napon dolazi u pin 8, uzemljenje u pin 3, jedan kondenzator od 10 ���)���L�]�P�H�ÿ�X���S�L�Q�R�Y�D�������L���������L��

�M�H�G�D�Q���L�]�P�H�ÿ�X���S�L�Q�R�Y�D�������L���X�]�H�P�O�M�H�Q�M�D. Bilo koji napon koji se dovede na pin 8, dobije se isti, ali 

suprotnog predznaka na pinu 8. �6�O�M�H�G�H�ü�D�� �V�O�L�N�D��prikazuje �þ�L�S�� �,�&�/���������$�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �V�K�H�P�X��

spajanja u strujni krug. 

 

 

 

 

 



Petar Bulat Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24 

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

izokrenuti i ne-i�]�R�N�U�H�Q�X�W�L���X�O�D�]���L�P�D�M�X���L�V�W�L���Q�D�S�R�Q�����/�R�J�L�N�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�D�� 

1. �6�Y�M�H�W�O�R�V�W���S�D�G�D���Q�D���I�R�W�R�G�L�R�G�X�����ã�W�R���S�U�R�X�]�U�R�þ�D�Y�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L���Q�D�E�R�M���Q�D���N�D�W�R�G�L���I�R�W�R�G�L�R�G�H�� 

2. Naboj izmjenjuje napon na ne-�L�]�R�N�U�H�Q�X�W�R�P���X�O�D�]�X���S�R�M�D�þ�L�Y�D�þ�D�� 

3. �,�]�O�D�]�Q�L���Q�D�S�R�Q���S�R�M�D�þ�L�Y�D�þ�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���G�R�N���V�W�U�X�M�D���N�R�M�D���S�U�R�O�D�]�L���Nroz otpornik R1 ne bude 

dovoljno velika da se suprotstavi struji koju je generirala fotodioda. 

Iz ovoga �V�H���Y�L�G�L���G�D���N�D�N�R���V�H���R�W�S�R�U���Q�D���R�W�S�R�U�Q�L�N�X���5�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����S�R�M�D�þ�L�Y�D�þ���P�R�U�D���V�W�Y�D�U�D�W�L���Y�H�ü�H���L���Y�H�ü�H��

napone kako bi bilo dovoljno struje koja bi se opirala struji fotodiode. 

�$�N�R���M�H���5�����M�D�N�R���Y�H�O�L�N�����S�R�M�D�þ�L�Y�D�þ���ü�H���E�L�W�L���S�U�H�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�����W�M�����]�D�V�L�W�L�W���ü�H���I�R�W�R�G�L�R�G�X�����G�D�Y�D�W�L���Y�H�O�L�N�L��izlazni 

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

�$�N�R�� �M�H�� �5���� �S�U�H�P�D�O�L���� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�M�D�þ�D�W�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�P�� �L�]�D�]�Y�D�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �L �V�W�R�J�D�� �V�H�� �Q�H�ü�H�� �P�R�ü�L��

�G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L���Q�L�ã�W�D�� 

 

Slika 22 �ý�,�3���,�&�/���������$ 
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�&�L�M�H�O�D���V�S�R�M�H�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L�� 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 23 �ý�,�3���7�/������ 

Slika 24 �6�S�R�M�H�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D 
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4.2. Fotodioda 

Izabrana je fotodioda BPW34 od Vishaya �Q�D�E�D�Y�O�M�H�Q�D�� �X�� �þ�L�S�R�W�H�F�L���� �)�R�W�R�G�L�R�G�D�� �L�P�D�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�G�������P�P2 �R�G���þ�H�J�D�����������P�P2 ima veliku osjetljivost, a ostatak poluosjetljivost s upadom 

�]�U�D�N�H���R�G���“�������Û��te oznaku za katodu. 

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

 

 

 

Slika 25 Fotodioda BPW34 

Slika 26 Fotodioda BPW34 - �U�D�G�L�R�Q�L�þ�N�L���F�U�W�H�å 
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4.3. Postavljanje modula 

Dok se razvijao sustav svi �R�S�W�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L su se postavljali na THORLABS-ovu �S�O�R�þ�X�� 

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

Tablica 3 �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�O�R�þ�D���V���S�U�L�S�D�G�Q�L�P���P�D�V�D�P�D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proizvod  Dimenzije  Masa (kg)  

MB1030/M 100 mm x 300 mm x 12.7 mm 1.0 

MB1515/M 150 mm x 150 mm x 12.7 mm 0.75 

MB1530F/M 150 mm x 300 mm x 12.7 mm 1.5 

MB1545/M 150 mm x 450 mm x 12.7 mm 2.3 

MB1560/M 150 mm x 600 mm x 12.7 mm 3.00 

MB1590/M 150 mm x 900 mm x 12.7 mm 4.50 

MB15120/M 150 mm x 1200 mm x 12.7 mm 6.00 

MB2020/M 200 mm x 200 mm x 12.7 mm 1.33 

MB2025/M 200 mm x 250 mm x 12.7 mm 1.66 

MB2530/M 250 mm x 300 mm x 12.7 mm 2.50 

MB3030/M 300 mm x 300 mm x 12.7 mm 3.00 

MB3045/M 300 mm x 450 mm x 12.7 mm 4.50 

MB3060/M 300 mm x 600 mm x 12.7 mm 6.00 

MB3090/M 300 mm x 900 mm x 12.7 mm 9.00 

MB30120/M 300 mm x 1200 mm x 12.7 mm 12.00 

MB35115/M 350 mm x 1150 mm x 12.7 mm 13.0 

MB35142/M 350 mm x 1425 mm x 12.7 mm 16.2 

MB4545/M 450 mm x 450 mm x 12.7 mm 6.70 

MB4560/M 450 mm x 600 mm x 12.7 mm 9.00 

MB4575/M 450 mm x 750 mm x 12.7 mm 11.20 

MB4590/M 450 mm x 900 mm x 12.7 mm 13.5 

MB6060/M 600 mm x 600 mm x 12.7 mm 12.00 

MB6090/M 600 mm x 900 mm x 12.7 mm 18.00 

MB60120/M 600 mm x 1200 mm x 12.7 mm 23.00 

MB7575/M 750 mm x 750 mm x 12.7 mm 18.60 

Slika 27 THORLABS-�R�Y�D���S�O�R�þ�D���]�D���S�U�L�K�Y�D�W���R�S�W�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 
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Ostali moduli �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L �V�X���Y�L�M�þ�D�Q�L�P���V�S�R�M�H�P���]�D���W�X���L�V�W�X���S�O�R�þ�X�� 

 

 

 

Slika 28 Laser, razdjelnik zrake i zrcalo 1 

Slika 29 Zrcalo 2 i objektiv 
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4.4. �=�D�V�L�ü�H�Q�M�H���G�Q�H�Y�Q�L�P���V�Y�M�H�W�O�R�P 

�=�D�V�L�J�X�U�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�R�� �S�U�L�� �U�D�]�Y�R�M�X��sustava za mjerenje laserskim 

�L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�R�P�� �M�H�� �]�D�V�L�ü�Hnje dnevnim svjetlom. Naime, �N�D�R�� �ã�W�R�� �]�Q�D�P�R�� svaka fotodioda 

�Ä�S�U�L�P�D�³���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���L�����S�R�]�Q�D�W�L�P���Q�D�þ�L�Q�R�P���U�D�G�D���N�R�M�L���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���X���W�H�N�V�W�X���J�R�U�H����tu svjetlost 

pretvara u napon���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�D�N�R�� �V�H�� �F�L�M�H�O�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �U�D�]�Y�L�M�D�� �X�� �X�U�H�G�X�� �J�G�M�H�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �]�D�ã�W�L�W�D�� �R�G��

�G�Q�H�Y�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�D���G�R�O�D�]�L���G�R���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���I�R�W�R�G�L�R�G�H�� 

Slika 30 �)�R�W�R�G�L�R�G�D���V�D���]�D�ã�W�L�W�R�P���R�G���G�Q�H�Y�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�D 

Slika 31 Kompletno postavljeni moduli 
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N�D�ã�� �M�H�� �F�L�O�M�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �I�R�W�R�G�L�R�G�L �G�D�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�H�� �L�� �G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�H��

interferencijske pruge. Konstruktivna interferencijska pruga manifestira�W���ü�H���V�H���N�D�R���V�Y�M�H�W�O�D���S�U�X�J�D��

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

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

�]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���Q�H���P�R�å�H�P�R���W�R�þ�Q�R���U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L���Nonstruktivnu i destruktivnu interferencijsku prugu 

�W�H���Q�H���P�R�å�H�P�R���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���L�]�R�O�L�U�D�W�L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���I�R�W�R�G�L�R�G�H�����Q�H�ü�H�P�R���G�R�E�L�Y�D�W�L���Q�D�S�R�Q���R�G�����9����

ali se moramo pobrinuti da je znatno manji od svijetle pruge. 

�3�U�Y�R���Q�D�K�R�ÿ�H�Q�M�H���M�H���E�L�O�R���G�D���W�U�H�E�D���G�R�E�U�R���L�]�R�O�L�U�D�W�L��fotodiodu od dnevnog svjetla. Za sami razvoj 

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

sprij�H�þ�L�R���G�R�Y�R�G���G�Q�H�Y�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�D�����5�D�]�P�L�ã�O�M�D�O�R���V�H���L���R���S�U�H�V�H�O�M�H�Q�M�X���X���W�D�P�Q�X���V�R�E�X�����þ�D�N�����L���R���U�D�G�X���S�R 

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

svijetli, a nekakva svjetlost potrebna je i za rad). 

�3�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���P�Q�R�J�R���S�X�W�D���U�H�þ�H�Q�R�����Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�H���R�Q�R��najjednostavnije. �=�D���]�D�ã�W�L�W�X��

od dnevnog svjetla uzeo se �R�S�W�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���H�O�H�P�H�Q�W crne metalne cijevi �N�R�M�L���G�R�E�U�R���ã�W�L�W�L���I�R�W�R�G�L�R�G�X��

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

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �W�R�� �Q�L�M�H�� �E�L�R�� �M�H�G�L�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �E�L�O�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L��

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �I�R�W�R�G�L�R�G�H���� �W�M���� �X�S�D�G�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �I�R�W�R�G�L�R�G�H���� �7�R�� �V�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�O�R��

�V�X�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�W�Y�R�U�D��blende �± ta�N�R�ÿ�H�U�� �N�X�S�R�Y�Q�R�J�� �R�S�W�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J elementa koji se spoji na 

metalnu cijev. 

�=�D�G�Q�M�H�����R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���I�D�]�H���S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�D�����O�L�M�H�Y�L���G�L�R��gornje sheme) regulira se promjenom otpora. 

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

Slika 32 �=�D�ã�W�L�W�D���R�G���G�Q�H�Y�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�D 
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�O�L�M�H�S�L���Ä�V�L�Q�X�V�Q�L�³���Y�D�O���N�R�M�L���M�H���O�D�J�D�Q�R���R�þ�L�W�D�W�L���������������������
�����W�M�������������N�
�� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���R�W�S�R�U�L���R�G���S�R����������

�N�
���N�R�M�L���V�X���V�S�R�M�H�Q�L���X���V�H�U�L�Mu. 

4.5. DAQ 

Teorija akvizicije signala �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D je u prethodnim poglavljima, tako da ju ovdje �Q�H�ü�H�P�R��

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

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H���R�S�W�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W akvizicije signala MC Measurement Computing USB-

1208LS. 

�,�D�N�R�� �W�D�M���P�R�G�H�O�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �M�D�N�� �G�D�� �]�D�S�U�L�P�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �V�L�J�Q�D�O�D���N�R�M�D���Qam je potrebna (zaprima 

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

Fakultetu �L���E�L�R���M�H���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�Y�H�G�E�H���S�R�Nusa. �8�N�R�O�L�N�R���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���E�X�G�H���X�V�S�M�H�ã�D�Q (a 

sada znamo da jest) planira se nabaviti model �V���P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X�����������N�6���L������

�0�6�����L�]�P�H�ÿ�X�������������������L�����������������������X�]�R�U�D�N�D���S�R���V�H�N�X�Q�G�L�����N�R�M�L���ü�H���R�Q�G�D���E�L�W�L���G�R�V�W�D�W�D�Q���]�D���Q�H�V�P�H�W�D�Q�R��

mjerenje. 

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

kraka interferometra. �,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���]�D���M�H�G�Q�R�O�L�N�X���E�U�]�L�Q�X���G�R�E�L�Y�D�P�R���E�U�]�L�Q�H���]�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���X�]�L�P�D�Q�M�D��

uzorka od 1 kS/s i od 1 MS/s 

 �R
L
�O
�P


L

�ã
�t
�s

�s�r�r�r


L

�x�u�t�ä�z
�t
�s

�s�r�r�r


L �u�s�x�v�r�r
�•�•
�•

�®�s�r�?�: 
L �r�ä�u�s�x�v��
�•�•

�•
 (1) 

Slika 33 MC Measurement Computing USB-1208LS 
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 �R
L
�O
�P


L

�ã
�t
�s

�s�r�r�r


L

�x�u�t�ä�z
�t
�s

�s�r�r�r�r�r�r


L �u�s�x�v�r�r�r�r�r
�•�•
�•

�®�s�r�?�: 
L �u�s�x�ä�v��
�•�•

�•
 (2) 

�9�L�G�L�P�R���G�D���V�H���X���S�U�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���P�R�U�D�P�R���S�R�P�L�F�D�W�L���M�D�N�R���V�S�R�U�R����izvedivo jedino nekim motorom. 

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

 

�2�Y�G�M�H���M�H���Y�D�å�Q�R���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L �M�R�ã���M�H�G�Q�X���V�W�Y�D�U�����1�D�L�P�H�����X�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���W�M�����G�H�W�H�N�F�L�M�L���N�R�M�X���ü�H���I�R�W�R�G�L�R�G�D��

�S�U�L�K�Y�D�ü�D�W�L�� �P�L�� �ü�H�P�R�� �G�R�E�L�Y�D�W�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�Lju o pomaku, ali ne i o smjeru. Brojanjem vrhova 

�S�R�O�X�Y�D�O�R�Y�D���G�R�E�L�Y�D�P�R���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�R�P�D�N�D�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���I�R�W�R�G�L�R�G�D���Q�H���]�Q�D���X���N�R�M�H�P���V�H��

�V�P�M�H�U�X���S�R�P�L�þ�Q�L���N�U�D�N���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D���S�R�P�D�N�Q�X�R. 
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5. �3�5�2�5�$�ý�8�1���2�'�6�7�8�3�$�1�-�$���2�'���3�5�$�9�2�&�5�7�1�2�6�7�,���3�2�0�,�ý�1�2�*��
KRAKA INTERFEROMETRA  

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

zakonima i formulacijama trigonometrije. I mali kut zakreta na zrcalu mijenja mjesto upada na 

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

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

horizontalnu. 

5.1. Vertikalna ravnina  

Slika prikazuje put zrake nakon dijeljenja i odbijanja od zrcala pa dolaska do fotodiode. 

 

�/�D�V�H�U�V�N�D���]�U�D�N�D���G�R�O�D�]�L���L�]���W�R�þ�N�H���&�����1�D���U�D�]�G�M�H�O�Q�L�N�X���]�U�D�N�H���G�L�M�H�O�L���V�H���Q�D���'���L���(�����G�H�W�D�O�M�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���X��

poglavlju Michaelsonov interferometar) te se odbija putem strelice F, potom prati plavu liniju 

Slika 34 Put laserske zrake u horizontalnoj ravnini. 

Fotodioda 
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�G�R�N���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R���W�R�þ�N�H���$���Q�D���I�R�W�R�G�L�R�G�L�����&�U�Y�H�Q�D�����L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�D���O�L�Q�L�M�D���S�R�N�D�]�L�Y�D�O�D���E�L���L�G�H�D�O�D�Q���V�O�X�þ�D�M����

kada nikakvo odstupanje od kuta zakreta ne bi postojalo. 

Shema je karikirana. Udaljenost x �E�L�W�Q�R���M�H���Y�H�ü�D���Rd l i v, a kutovi �]�D�N�U�H�W�D���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Y�H�ü�L�P�D��

�Q�H�J�R���ã�W�R���X�L�V�W�L�Q�X���M�H�V�X�� 

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

 �Ú
L
�u�è
�v

 (3) 

 �Ü
L
�è
�v


F �Ù (4) 

 �Ý
L
�è
�t


E�Ù (5) 

 �ã
L
�è
�t


F �Ù (6) 

dok je �. �S�R�þ�H�W�Q�L���N�X�W���]�D�N�U�H�W�D���]�U�F�Dla, a x �S�R�P�L�þ�Q�L���N�U�D�M���L�Q�W�H�U�H�I�H�U�R�P�H�W�U�D���N�R�M�L���Y�D�U�L�U�D���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�R��

1000 mm, vrijednost l, je udaljenost fotodiode od razdjelnika zrake i iznosi oko 100 mm. 

�,�]���V�L�Q�X�V�Q�R�J���S�R�X�þ�N�D���]�D��trokut: 

 
�T

�•�‹�•���:�Ü�;

L

�V
�•�‹�•���:�Ú�;


L
�U

�•�‹�•���:�Ù�;
 (7) 

 

Slika 35 �.�X�W�R�Y�L���]�D���W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q 
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dobivamo y, odstupanje na razdjelniku zrake kod upada: 

 �U
L �T�®
�•�‹�•���:�Ù�;
�•�‹�•���:�Ü�;

 (8) 

�,�]���V�L�Q�X�V�Q�R�J���S�R�X�þ�N�D���]�D���W�U�R�N�X�W�� 

 
�U

�•�‹�•���:�Ý�;

L

�S
�•�‹�•���:�Ü�;


L
�M

�•�‹�•���:�v�w�¹�;
 (9) 

dobivamo w i q: 

 �S 
L �U�®
�•�‹�•���:�Ü�;
�•�‹�•���:�Ý�;

 (10) 

 �M
L �U�®
�¾�t

�t �®�•�‹�•���@
�è
�t 
E�Ù�A

 (11) 

Nadalje, g:  

 �C
L �M�®�•�‹�•���:�Ù�; (12) 

Udaljenost od fotodiode, v, �U�D�þ�X�Q�D�P�R�� 

 �R
L �H
F�:�C
E�S�; (13) 

�.�R�Q�D�þ�Q�R�� 

 �L
L �R�®�–�ƒ�•���:�Ù�; (14) 

i 

 �O
L �M�®�•�‹�•���@
�è
�t


F �Ù�A (15) 

ili  

 �O
L �S
E�C (16) 

Zbroj p i s �G�D�M�H���X�N�X�S�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���F�H�Q�W�U�D���I�R�W�R�G�L�R�G�H�����W�R�þ�N�H���X���N�R�M�X���E�L���O�D�V�H�U�V�N�D���]�U�D�N�D���G�R�ã�O�D���X��

�L�G�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X). 

 �K
L �L
E�O (17) 

U programskom paketu Mathematica uvrstili su se svi izrazi �W�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D���L�Q�Y�H�U�]�L�M�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���M�H�U��

nam je potrebna ovisnost kuta o �S�U�R�P�M�H�Q�L���S�R�P�L�þ�Q�R�J���N�U�D�N�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D�� 

 �Ù
L �–�ƒ�•�?�5�@
�K

�T
E�H
�A (18) 
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�3�R�V�H�E�Q�R���]�D���Q�D�ã���V�O�X�þ�D�M�����R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���I�R�W�R�G�L�R�G�H���M�H�����[�����P�P�����W�M���������P�P2. Udaljenost od osi 

diode stoga je 1.5 mm, na skici to je vrijednost o. �8�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���S�R�þ�H�W�Q�H���X�Y�M�H�W�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���]�D��

kut zakreta dobivamo: 

 �Ù
L �–�ƒ�•�?�5
l
�s�ä�w

�s�r�r�r
E�s�r�r

p
L �r�ä�r�r�s�u�x�u�x�v���”�ƒ�† (19) 

5.2. Horizontalna ravnina 

Kao i u vertikalnoj ravnini, odstupanje postoji i u horizontalnoj. U ovoj ravnini �� �M�H���S�R�þ�H�W�Q�L���N�X�W��

zakreta zrcala. 

Iz osnovnog trigonometrijskog izraza: 

 �–�ƒ�•�:�Ú�; 
L
�?
�T

 (20) 

dobivamo: 

 �?
L �T�®�–�ƒ�•���:�Ú�; (21) 

Za razliku od prethodnog poglavlja gdje se cijeli put laserske zrake odvija u jednoj, vertikalnoj, 

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

Slika 36 Put laserske zrake u horizontalnoj ravnini 



Petar Bulat Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37 

 

�,�]���G�U�X�J�H���U�D�Y�Q�L�Q�H�����ã�W�R���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���Y�H�U�W�L�Nalna, ali drugi pogled) imamo: 

 �–�ƒ�•�:�Ú�; 
L
�B
�H
 (22) 

a iz toga dobivamo: 

 �B
L �H�®�–�ƒ�•���:�Ú�; (23) 

Slika 37 Refleksija prema fotodiodi 

Fotodioda 
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Ukupno odstupanje n�����]�D�W�L�P���Q�D�S�L�ã�H�P�R�� 

 �J 
L �?
E�B
L �T�®�–�ƒ�•�:�Ú�; 
E�H�®�–�ƒ�•�:�Ú�; 
L �:�T
E�H�; �®�–�ƒ�•���:�Ú�; (24) 

�$���E�X�G�X�ü�L���G�D���Q�D�P���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���N�X�W�D���R���S�R�P�D�N�X�����D���Q�H��obratno, gornji izraz preoblikujemo 

da dobijemo kut ��: 

 �Ú
L �–�ƒ�•�?�5�@
�J

�T
E�H
�A (25) 

Iz toga vidimo da kut �� direktno ovisi o n, dozvoljenom odstupanju; x, mjernom kraku i l, 

udaljenosti fotodiode od razdjelnika zrake. 

Ponovno, za ovaj �N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M����n uzimamo 1.5 mm, a sve ostale vrijednosti kao i u 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�� 

 �Ú
L �–�ƒ�•�?�5
l
�s�ä�w

�s�r�r�r
E�s�r�r

p
L �r�ä�r�r�s�u�x�u�x�v���”�ƒ�† (26) 
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6. �5�-�(�â�(�1�-E �,�1�7�(�*�5�$�&�,�-�(���1�$���3�2�6�7�2�-�(�û�,���8�5�(���$�- 

U Nacionalnom laboratoriju za duljinu nalazi se �M�H�G�Q�R�R�V�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M, ukupnog mjernog 

�S�R�P�D�N�D�������P�����N�R�M�L���Q�L�M�H���X���X�S�R�W�U�H�E�L���M�H�U���Y�L�ã�H���Q�H���V�D�G�U�å�L���P�M�H�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y. Zadatak je module modernog 

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

prenamijenjen za moderne tehnologije mjerenja. 

6.1. �3�R�V�W�R�M�H�ü�L���X�U�H�ÿ�D�M 

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

mjerenja, grubih je dimenzija 1860 x 460 x 240 milimetara, mase oko 300 kg. �8�U�H�ÿ�D�M�� �M�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���&�D�U�O���=�H�L�V�V���L�] �V�U�H�G�L�Q�H�����������V�W�R�O�M�H�ü�D��  

Grub�L���P�R�G�H�O���X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���M�H���X��SolidWorks-u�����U�D�G�L���O�D�N�ã�H�J���U�D�]�Y�R�M�D���L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D���L�G�H�M�D���]�D��

prihvat. �6�O�M�H�G�H�ü�H���V�O�L�N�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X���V�W�Y�D�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�� 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 38 �3�R�V�W�R�M�H�ü�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M��- pogled A 
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Slika 40 ���'���P�R�G�H�O���S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���M�H�G�Q�R�R�V�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D 

Slika 39 �3�R�V�W�R�M�H�ü�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M��- pogled B 

�3�R�P�L�þ�Q�L���N�U�D�N���± grubi pomak 

�3�R�P�L�þ�Q�L���N�U�D�N���± fini pomak 

�0�M�H�V�W�R���]�D���P�R�Q�W�D�å�X���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D 
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6.2. �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D 

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

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

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� 

1. �0�R�G�X�O�L���V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���L���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�� 

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

konvencionalnim elementima nebi mogli dobiti, a proizvodnja tih elemenata i te 

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

2. Svi modu�O�L���V�H���Q�H�R�Y�L�V�Q�R�����I�L�Q�R���X�J�D�ÿ�D�M�X 

�0�R�G�X�O�L�� �V�X�� �R�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��THORLABS  te se njihovi moduli za izgradnju 

interferometra �Q�H�R�Y�L�V�Q�R���� �I�L�Q�R�� �X�J�D�ÿ�D�M�X���� �=�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L���� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R��

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���M�H�����P�D�O�W�H�Q�H�����M�H�G�L�Q�R���P�R�J�X�ü�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H�� 

3. Svi moduli moraju biti u istoj ravnini. 

Kako se laserska zraka giba pravocrtno i odbija pravocrtno , svi moduli trebaju biti 

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

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

�Q�H���L�V�S�D�G�Q�H���L�]���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J���S�R�O�M�D�� 

4. Postolje je definirano dimenzijama i oblikom. 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �P�R�G�X�O�H�� �W�U�H�E�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L��u�U�H�ÿ�D�M�� �þ�L�M�H�� �V�X��

dimenzije i oblik, dakako, zadani. 

5. �'�U�å�D�þ�� �O�D�V�H�U�D (laser)���� �U�D�]�G�M�H�O�Q�L�N�� �]�U�D�N�H���� �]�U�F�D�O�R�� ������ �O�H�ü�D (objektiv) i fotodioda kruto su 

vezani. 

�3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���W�L elementi budu kruto vezani. Niti jedan od tih modula, nakon 

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

6. �/�D�V�H�U���M�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�� 

Za razvoj se koristi helijsko �± neonski laser (Helium �± Neon Tunable Laser) od 

THORLABS-a.  

Model: HTPS �± EC �± 1 

Serijski broj: 13712 �± 3409 �± 93 

Proizveden: KOLOVOZ, 2009. 

Napajanje: 230 V 
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Dodatno, uz laser je kori�ã�W�H�Q�R��i �R�S�W�L�þ�N�R���Y�O�D�N�Q�R��(unutar �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�H���P�H�W�D�O�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H)  

koje je dovodilo lasersku zraku od �O�D�V�H�U�D�� �G�R�� �G�U�å�D�þ�D���R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D���� �1�D�� �G�U�å�D�þ�X��

�R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D��je kolimator zrake dimenzija �-  12 mm x 60 mm. 

7. �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�H�P�R�Q�W�D�å�H�� 

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

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

mog�X�ü�Q�R�V�W�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �V�N�O�R�S�D�����X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D nekih njegovih dijelova ili jednostavno, 

�Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�D�����7�D�G�D���M�H���G�R�E�U�R���G�D���V�H���P�R�G�X�O�L���P�R�J�X���S�R�V�O�R�å�L�W�L���L���Q�D���G�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q�� 

6.3. Razgradnja po funkcijama 

�x �6�.�/�2�3�����������G�U�å�D�þ���O�D�V�H�U�D (laser)�����U�D�]�G�M�H�O�Q�L�N���]�U�D�N�H�����]�U�F�D�O�R���������O�H�ü�D�����R�E�M�H�N�W�L�Y�����L��fotodioda 

�x SKLOP 2: zrcalo 2 ���S�R�P�L�þ�Q�R���]�U�F�D�O�R���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D�� 

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

vezani. Niti jedan od tih modula, nakon �ã�W�R���V�H���S�R�V�W�D�Y�H���L���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�M�X�����Q�H���W�U�H�E�D���Y�L�ã�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L����

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

�=�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �V�N�O�R�S�D�� ���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �V�Y�H module postaviti na THORLABS-ovu �S�O�R�þ�X���� �2�Q�D�� �M�H��

opremljena provrtima za postavljanje modula �L�� �F�L�M�H�O�X�� �P�R�Q�W�D�å�X�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H�� �Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L��

�P�R�J�X�ü�L �Q�D�þ�L�Q. Slika je prikazana u gornjem poglavlju, samo je za montiranje na �S�R�V�W�R�M�H�ü�L���X�U�H�ÿ�D�M��

uzeta manja, dimenzija 150x150 mm. 
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Tablica 4 �0�R�U�I�R�O�R�ã�N�D���P�D�W�U�L�F�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

  

 FUNKCIJA  �5�-�(�â�(�1�-�$ 

1 

Prihvat 
SKLOPA 1 
�R�P�R�J�X�ü�L�W�L 

(THORLABS-
�R�Y�D���S�O�R�þ�D�� 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D��
stezaljka Vijcima Magnetno Lijepiti  

a) 
�3�U�L�K�Y�D�W���G�U�å�D�þ�D��

lasera 
�R�P�R�J�X�ü�L�W�L 

Vijcima 

b) 

Prihvat 
razdjelnika 

zrake 
�R�P�R�J�X�ü�L�W�L 

Vijcima 

c) 
Prihvat Z1 
�R�P�R�J�X�ü�L�W�L Vijcima 

Kruto vezati za razdjelnik 
zrake vodilicama 

d) 
�3�U�L�K�Y�D�W���O�H�ü�H��
(objektiva) 
�R�P�R�J�X�ü�L�W�L 

Vijcima Kruto vezati za razdjelnik 
zrake vodilicama 

e) 
Prihvat 

fotodiode 
�R�P�R�J�X�ü�L�W�L 

Vijcima 
Kruto vezati za prihvat 
objektiva vodilicama 

f) 

�=�D�ã�W�L�W�X��
fotodiode od 

vanjskog 
svjetla 

�R�P�R�J�X�ü�L�W�L 

Vijcima 
Kruto vezati za prihvat 
objektiva vodilicama 

2 

Prihvat 
SKLOPA 2 

(Z2) 
�R�P�R�J�X�ü�L�W�L 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D��
stezaljka 

Vijcima Magnetno Lijepiti  
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6.4. �5�M�H�ã�H�Q�M�H 

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

�P�L�� �U�D�V�S�R�O�D�å�H�P�R�� �L�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �X�� �V�O�D�J�D�Q�M�X�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D�����6�N�O�R�S�Q�L�� �F�U�W�H�å�L�� �L�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D��

nalaze se kao prilog ovom radu. 

 

 
 
 
 
  

Slika 41 Model interferometra 
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Slika 42 �0�R�G�H�O���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D���L���S�R�P�L�þ�Q�R�J���N�U�D�N�D 
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7. MJERENJA  

7.1. �0�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L���U�D�]�Y�R�M�X���R�S�W�R�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�J��sustava 

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

prototipa interferometra. Za zadavanje pomaka koristio se servo motor, a sustav s fotodiodom 

mjerio je taj isti pomak. U nastavku su prikazani preliminarni rezultati�����X���W�D�E�O�L�þ�Q�R�P���L���J�U�D�I�L�þ�N�R�P��

obliku. 

Tablica 5 �7�D�E�O�L�þ�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�Y�L�K�����������W�R�þ�D�N�D 

�d�}���l�� Napon (V) �d�}���l�� Napon (V) �d�}���l�� Napon (V) �d�}���l�� Napon (V) 
0 1,02808 25 2,1221 50 1,12576 75 0,97924 
1 1,01832 26 1,93651 51 1,26252 76 0,79365 
2 0,9011 27 2,21978 52 1,6044 77 0,98901 
3 1,34066 28 1,88767 53 1,61416 78 0,81319 
4 1,61416 29 1,68254 54 1,8486 79 1,34066 
5 1,71184 30 1,32112 55 2,08303 80 1,25275 
6 1,71184 31 1,50672 56 2,20024 81 1,34066 
7 1,88767 32 1,29182 57 2,30769 82 1,51648 
8 1,71184 33 1,6337 58 1,88767 83 1,72161 
9 2,337 34 1,6337 59 2,08303 84 1,97558 
10 2,30769 35 1,12576 60 2,3956 85 2,27839 
11 2,03419 36 1,12576 61 2,46398 86 2,21001 
12 2,47375 37 0,8718 62 2,337 87 1,65324 
13 2,45421 38 0,72528 63 2,21001 88 2,54212 
14 2,56166 39 1,26252 64 2,23932 89 2,14164 
15 2,35653 40 0,75122 65 2,21978 90 2,10256 
16 2,23932 41 0,75458 66 2,35653 91 2,20024 
17 2,5812 42 1,15507 67 2,5812 92 1,89744 
18 2,35653 43 0,76435 68 1,78999 93 2,11233 
19 2,37607 44 0,78388 69 1,54579 94 1,96581 
20 2,22955 45 0,89133 70 1,22344 95 1,57509 
21 1,96581 46 1,06716 71 1,08669 96 1,35043 
22 2,43468 47 0,72528 72 1,1453 97 0,94994 
23 2,20024 48 0,94994 73 0,85226 98 1,15507 
24 2,1514 49 0,80342 74 1,04762 99 1,39927 

 

Od ukupnog uzorka minimalna vrijednost napona je: 

 �7�k�g�l 
L �r�ä�r�r�t�v�v����  (27) 

maksimalna: 

 �7�à�Ô�ë
L �u�ä�s�u�y�{�y����  (28) 
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srednja vrijednost: 

 �p 
L �s�ä�x�t�y�r�z�w����  (29) 

 

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

 

7.2. Testiranje �Q�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P jednoosnom �X�U�H�ÿ�D�M�X 

Nakon postavljanja elemenata interferometra na jednoosni �X�U�H�ÿ�D�M�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�R�� �M�H���Y�L�ã�H��

preliminarnih mjerenja. �=�D���D�N�Y�L�]�L�F�L�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D���Y�L�ã�H���V�H���Q�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L�R���J�R�U�Q�M�L���X�U�H�ÿ�D�M���Y�H�ü��PCI-DAS 

6034 s frekvencijom od 100 kS���V�� ���������� �������� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�R�� �V�H�N�X�Q�G�L���� �S�U�H�O�D�]�H�ü�L�� �V�Y�H�J�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

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

su pri�N�D�]�D�Q�L���X���W�D�E�O�L�þ�Q�R�P���L���J�U�D�I�L�þ�N�R�P���R�E�O�L�N�X�� 

Tablica 6 �7�D�E�O�L�þ�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�Y�L�K�����������W�R�þ�D�N�D 

�d�}���l�� Napon (V) �d�}���l�� Napon (V) �d�}���l�� Napon (V) �d�}���l�� Napon (V) 
0 1,114268 25 1,503448 50 1,172943 75 1,274109 
1 1,117859 26 1,412506 51 1,239471 76 1,284027 
2 1,103821 27 1,422882 52 1,244659 77 1,282806 
3 1,124725 28 1,369629 53 1,319275 78 1,20697 
4 1,112823 29 1,398773 54 1,31012 79 1,226044 
5 1,136169 30 1,356659 55 1,383667 80 1,147156 
6 1,09436 31 1,34491 56 1,4328 81 1,159821 
7 1,130524 32 1,314392 57 1,478271 82 1,118469 
8 1,140442 33 1,292877 58 1,490631 83 1,113281 
9 1,203308 34 1,253052 59 1,50528 84 1,11145 

10 1,222382 35 1,226959 60 1,523438 85 1,10611 
11 1,278229 36 1,244659 61 1,523743 86 1,057129 
12 1,292114 37 1,229553 62 1,54007 87 1,066437 
13 1,356049 38 1,173859 63 1,539764 88 1,092834 
14 1,37146 39 1,168518 64 1,543274 89 1,11908 
15 1,399536 40 1,14212 65 1,538391 90 1,151886 
16 1,491241 41 1,110229 66 1,46347 91 1,181946 
17 1,493835 42 1,128235 67 1,412964 92 1,22818 
18 1,539154 43 1,087952 68 1,430664 93 1,244659 
19 1,506653 44 1,128693 69 1,384583 94 1,304016 
20 1,567841 45 1,095581 70 1,40976 95 1,304932 
21 1,519928 46 1,087799 71 1,361847 96 1,425171 
22 1,558838 47 1,074829 72 1,374664 97 1,425018 
23 1,543274 48 1,12381 73 1,321411 98 1,474152 
24 1,525574 49 1,153564 74 1,313171 99 1,476593 

 

Od ukupnog uzorka minimalna vrijednost napona je: 

 �7�k�g�l 
L �r�ä�z�{�y�x�y�w����  (30) 

maksimalna: 

 �7�à�Ô�ë
L �s�ä�x�w�r�x�{�x����  (31) 

srednja vrijednost: 

 �p 
L �s�ä�u�r�t�t�y�t����  (32) 
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Graf 3 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���V�Y�L�K���R�þ�L�W�D�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D pri mjerenju  �Q�D���M�H�G�Q�R�R�V�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X 

 

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

grafu su prikazane jako gusto. �5�D�G�L���S�U�H�J�O�H�G�Q�L�M�H�J���S�U�L�N�D�]�D���X�]�H�W���ü�H�P�R���P�D�Q�M�L���E�U�R�M���W�R�þ�D�N�D�����N�D�N�R���E�L��

vidjeli izgled krivulje koja se dobije. 
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Graf 4 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�������������W�R�þ�D�N�D���S�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�X 
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�.�R�Q�D�þ�Q�R���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �L�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�� �R�G�� �V�D�P�R�� �������� �W�R�þ�D�N�D�� �G�D�� �V�H�� �Y�L�G�L��

sinusoidni oblik grafa. 

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

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

�3�U�Y�R�����P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���Q�D�S�R�Q���X���N�D�E�L�Q�H�W�X���E�L�R���M�H���V�N�R�U�R�������9���G�R�N���M�H���Q�D���P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���E�L�R���V�N�R�U�R�����������9����

�=�Q�D�W�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �P�R�å�H�P�R�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �D�P�E�L�M�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�X�� �L�� �]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�V�Wi diode. U kabinetu su 

�X�Y�M�H�W�L���E�L�O�L���S�X�Q�R���S�R�J�R�G�Q�L�M�L���Q�H�J�R���Q�D���M�H�G�Q�R�R�V�Q�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X. Ista stvar dogodila se i kod 

maksimalnog napona gdje je razlika od skoro 1.5 V. Zanimljivo, srednja vrijednost odstupa 

�Ä�W�H�N�³���R�N�R�����������9���ã�W�R���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�R���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���V���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P�����7�R���Q�D�P���M�H���M�R�ã��

�M�H�G�Q�D���S�R�W�Y�U�G�D���Y�L�ã�N�D���G�Q�H�Y�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�D���Q�D���I�R�W�R�G�L�R�G�L�� 

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

�E�U�]�L�Q�R�P���� �1�D�L�P�H���� �]�E�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� ���]�D�G�D�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P���� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D��koju smo u 

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

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

�R�þ�L�W�D�Y�D�W�L���W�R�þ�N�H�����1�D���J�U�D�I�X���G�R���Q�H�J�G�M�H�������������������W�R�þ�N�H���E�U�]�L�Q�D���M�H���S�U�H�Y�H�O�L�Na, nakon toga brzina je bila 

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