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Uvod

Meritev

Kaj je meritev?

Merilna negotovost za zacetnike ni u¢benik, ampak samo skupek
napotkov za lazje razumevanje merilne negotovosti, kot enega izmed
pomembnih poglavij meroslovja, vede o merjenju. In to v zelo
poenostavljeni obliki.

Sistemi enot, merilni rezultat, merilna negotovost, to¢nost, ponovljivost
so pojmi, s katerimi se ukvarjata knjiga profesorja Berglja, Meritve 1. del
in Studijska skripta Metrologija. Ce boste med branjem Merilne
negotovosti za zacetnike kdaj v dvomih, sta to prava vira.

In, e se izrazim v stilu metroloske piramide in metroloskih pravih
vrednosti, $e najbolj prava vira ali najviSja etalona sta Mednarodni slovar
osnovnih in splo$nih izrazov s podroéja meroslovja in 1ISO vodilo Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement.

Merjenje je skupek dejavnosti, s katerimi opravimo meritev lastnosti
necCesa. Meritev pove, kako dolg je nas merjenec, kako tezak je ali kako
je vrog.

Rezultat merjenja je Stevilo - izmerjena vrednost.

Meritev se izvaja s pomog&jo merilnih indtrumentov. Solska ravnila,
tehtnice, voltmetri, laserski interferometri in termometri so merilni
inStrumenti.

Rezultat merjenja ponavadi zapiSemo v obliki dveh delov — izmerjene
vrednosti in enote, na primer: 2 metra, 5 kilogramov, 6 voltov ali 42
stopinj Celzija.

Merilna negotovost

Kaj je merilna
negotovost?

Merilna negotovost je Stevilski podatek, ki nam pove, kako
kakovostno smo meritev izvedli.

Merilna negotovost je kvantitativno merilo, ki opisuje, kako mo¢no
dvomimo v izmerjeni rezultat. Izmerjeni rezultat je seveda moc¢no
odvisen od kakovosti uporabljenega merilnega instrumenta. Vedno pa
velja, da lahko dvomimo v prav vsako merjenje — od najpreprostejSih do
najbolj vrhunskih in najboljSih merjen;.

V vsakdanjem Zivljenju negotovost pogosto uporabljamo v obliki »tezak
sem okoli 70 kg«, pri Cemer okoli ponavadi pomeni kakSen kilogram gor,
kaksen kilogram dol.
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Kako zapiSsemo
merilno
negotovost?

Lahko bi dejali, da je dolzina vrvi, ki jo merimo, 20 cm
plus ali minus 1 centimeter pri nivoju zaupanja 95
procentov. Rezultat meritve zapiSemo kot 20 cm + 1 cm,
pri nivoju zaupanja 95 %.

Pravzaprav smo s tem z eno vrstico zapisali, da smo v
95 % prepri¢ani, da bo prava dolzina vrvi med 19 cm in

21 cm.

Negotovost
ali pogresek?

Zakaj je merilna
negotovost
pomembna?

Tocnost, ali bolje neto¢nost meritve ne pomeni isto kot negotovost
meritve. To¢nost je kvalitativni pojem ("meritev je zelo to¢na"),
negotovost pa je kvantitativen pojem ("negotovost meritve znasa 1 kg").

izmerjena vrednost = 80,5212 kg
merilna negotovost = 0,0012 kg

to¢nost = "dobro izmerjena masa" ali "dobra tehtnica"

Za vsak izmerjeni rezultat, v katerega dvomimo, moramo pojasniti dve
stvari — kak$no odstopanje od naSe izmerjene vrednosti pricakujemo

in kako mo¢no dvomimo v to izmerjeno vrednost.

Lahko zaklju€imo, da za doloCevanje merilna negotovosti potrebujemo
dve Stevili. Prva je Sirina odstopanja od izmerjene vrednosti ali interval
zaupanja, druga je nivo zaupanja, ki pove, kako zelo smo prepri¢ani,
da se prava vrednost meritve nahaja znotraj pricakovane Sirine
odstopanja od izmerjene vrednosti.

Negotovosti ne smemo zamenjevati s pogreskom.

Pogresek je razlika med izmerjeno vrednostjo in pravo vrednostjo
merjenca. Negotovost pa je kvantitativho merilo za dvom v merilni
rezultat.

Ce je le mogo&e, poskusamo izmerjeni vrednosti dodati korekcijo, ki jo
dobimo v kalibracijskih certifikatih. Na ta nacin izlo€imo znane pogreske.
Vsi ostali neznani pogreski pa so vir negotovosti.

Merilno negotovost Zelimo poznati, kadar zelimo izvajati kvalitetne
meritve in dobro poznati rezultat. Obstojijo pa Se drugi primeri, pri
katerih merilna negotovost igra pomembno vlogo.
e Ce izvajamo meritve v okviru umerjanja (s tujko kalibracije),
kjer moramo merilno negotovost pripisati rezultatu.
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e Ce izvajamo meritve v okviru preskudanja (s tujko testinga),
kjer potrebujemo vrednost merilne negotovosti, da
ugotovimo, ali je merjenec ustreza zahtevam ali ne.

e Ce izvajamo meritve, ki morajo biti v okviru predpisanih
toleranc.

¢ Ce hogemo razumeti kalibracijski certifikat ali prebrati
specifikacije dolo€enega inStrumenta ali preskusa.

Kolik$na je dolzina vrvi?
pol metra, ¢e jo merimo z negotovostjo 31 cm, e jo merimo z negotovostjo 31,1 cm, ¢e jo merimo z negotovostjo
parih centimetrov centimetra pod centimetrom

Osnovna statistika niza stevilk

Pomeri trikrat, S kratkim razmisljanjem lahko ugotovimo, da je ponavljanje meritev
odrezi enkrat dobra ideja.
Ce naredimo samo eno meritev, se hitro lahko zgodi, da ne bomo opazili
morebitne napake. Ce naredimo dve meritvi in dobimo dva razliéna
rezultata, se tezko odlo¢imo, katera meritev je pravilna. Pri treh
meritvah, pri katerih imata le dve meritvi enak rezultat, tretja meritev
hitro postane sumljiva, da je pri njej prislo do napake.

Lahko zaklju¢imo, da je v izogib vecjim napakam pametno meritev
veckrat ponoviti.

Osnovni Z uporabo statisti€nih metod lahko iz niza meritev ugotovimo Se
statisti¢ni dodatne lastnosti naSega merjenca. Najbolj pomembna statisti¢na
izraCuni parametra za niz meritev sta aritmeti¢na srednja vrednost (imenovana

tudi povprecna vrednost) in standardni odklon (imenovan tudi standardni
odmik ali standardna deviacija).

Kako dobiti Najbol;jsi priblizek vrednosti merjenca lahko najbolje opiSemo s
najboljsi povprecjem vecjega Stevila meritev. Veckrat se zgodi, da ponavljanje
priblizek meritve ne prinese vedno enakega rezultata. To ponavadi ne pomeni,
vrednosti da delamo napako pri merjenju. Obi¢ajno gre za naravno nestabilnost
merjenca? merjenca ali pa za nestabilnost merilnega inStrumenta. Lastnosti

merjenca se lahko s Casom spreminjajo, recimo, ¢e merimo temperaturo
zraka, lahko hitro ugotovimo, da je €asovno odvisna. Tudi najboljsi in
najdrazji merilni inStrumenti so odvisni od zunanjih dejavnikov, recimo pri
merjenju dolzine s traénim merilom v puscavi ali v zasneZenih Alpah
lahko hitro ugotovimo, da se rezultat meritve spreminja tudi s
temperaturo okolice.
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Niz izmerjenih
vrednosti in njihova
povpre¢na vrednost.

Koliko meritev
potrebujemo,
da lahko
izracunamo
povprecje?

Raztros meritev

Kadar zaznamo rahlo spreminjanje merilnega rezultata, je najbolje, da
za izmerjene rezultate izraunamo povprecno vrednost. Povprecna
vrednost je seveda le priblizek prave vrednosti in jo izraCunamo tako, da
sestejemo rezultate vseh meritev in sestevek delimo s Stevilom meritev.

@) v
00, 0, ° 0 povpreéna
S U, S fe R °200%0 T 9O
Op © Op0O O o0 5o vrednost
O
1zmerjena
vrednost

V splo$nem velja, da ve¢ meritev pomeni, da bi se njihovo povprecje bolj
priblizalo pravi vrednosti merjenca. Toda zavedati se je treba, da je
vecje Stevilo meritev tudi bolj zamudno in se ne izpla¢a vedno. 20
meritev nam da boljSi rezultat kot deset meritev. Povprecje 50 meritev
pa je le malenkost bliZje pravi vrednosti. Obi¢ajno v praksi izvajamo od 4
do 15 meritev.

Ce je rezultat meritev nestabilen, je zanimivo vedeti, kako $iroko so
izmerjene vrednosti razprdene okoli povpreéne vrednosti. Raztros
meritev nam da informacijo o negotovosti meritve.

@) 090 0.0
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Prikaz dveh nizov izmerjenih

vrednosti, ki sta razli¢no

razpr$ena.

Za oceno raztrosa je v€asih dovolj Zze, da poznamo razpon, to je razliko
med najvecjo in najmanjso izmerjeno vrednostjo. Pri majhnem Stevilu
meritev nam razpon ne da zadosti informacij, saj lahko ze ena sama
(napacna) izmerjena vrednost povzrocil veliko spremembo razpona.

Kadar imamo veliko Stevilo izmerjenih vrednosti je obi¢ajni nacin za
kvantitativno oceno raztrosa meritev standardni odklon. Standardni
odklon niza meritev nam pove, koliko je povprecje razlik posameznih
izmerjenih vrednosti od povpreCne vrednosti celotnega niza.

V najbolj preprostem primeru bo okoli dve tretjini izmerjenih vrednosti
padlo v interval med povpre¢no vrednostjo minus standardni odklon in
povprecno vrednostjo plus standardni odklon. Priblizno 95% vseh
meritev bo v intervalu dveh standardnih odklonov od povpre¢ne
vrednosti.

Standardni odklon je vrednost, ki jo teoreti¢no dobimo le iz ogromnega
Stevila meritev (neskonéno meritev). V praksi lahko izraCunamo priblizek
standardnega odklona, ki ga oznaCimo s s.
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IzraGunavanje
priblizka
standardnega
odklona

Standardnega odklona v praksi ne raunamo (vec¢) ro€no, ampak
uporabljamo matemati¢no in statisticno programsko opremo. Poleg
uporabe racunalnikov lahko ze z obi¢ajnim statisti¢nim kalkulatorjem, v
katerega vnesemo izmerjene vrednosti, izraCunamo priblizek
standardnega odklona s funkcijsko tipko s ali 6,..4.

Matemati¢no lahko izraz za priblizek standardnega odklona zapiSemo
kot

kjer je s priblizek standardnega odklona, x; je i-ta izmerjena vrednost,
X je aritmetiCna sredina n meritev. Ve€ meritev naredimo, vecji bo niz
izmerjenih vrednosti in bolj se bo priblizek priblizal standardnemu
odklonu. Obi¢ajno zadostuje 10 meritev.

Odkod pridejo pogreski (napake) in negotovosti?

Vplivnih veli€in, ki vplivajo na meritev, je veliko. Njihov vpliv na izmerjeni
rezultat je lahko velik ali pa ne. V praksi meritve niso izvedene v idealnih
pogojih, zato nastopijo pogreski in negotovosti. Najobicajnejsi viri
pogreskov so:

merilni inStrument

InStrumenti so podvrZeni pogreSkom zaradi staranja, obrabe, razli¢nih
lezenj, problemati¢nega odcitavanja, Suma, padcev po tleh in drugih
problemov.

merjenec
Objekt, ki ga merimo, je lahko nestabilen. Merjenje velikosti ledene
kocke v vroCi sobi zna biti precej nestabilno (in negotovo).

proces merjenja
Sam proces merjenja je v€asih zelo teZzaven. Ugotavljanje mase
zivahnih malih zivali zna biti precej zabavno.

znane negotovosti

Negotovosti kalibriranih in§trumentov, ki jih uporabljamo v meritvi, se
priStevajo k negotovosti naSe meritve. Z neto¢nimi inStrumenti ne bomo
naredili to¢ne meritve.

usposobljenost izvajalca meritev

Nekatere meritve so odvisne od subjektivnih odlo€itev izvajalca meritev.
Take so odéitavanje analogne skale, reakcijski Cas pri merjenju ¢asa s
Stoparico in podobno.
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vzorcevanje

V procesu merjenja je pomembno, da je niz meritev (vzorec) res
reprezentativen predstavnik merjene veli€ine. Tako merjenje
temperature neposredno ob klimatski napravi ne bo predstavljalo
dobrega priblizka temperature prostora.

okolje
Na merilni inStrument vplivajo tudi pogoji okolja - temperatura, zracni
tlak, vlaznost, vsebost prasnih delcev, vibracije, itd.

Ce sta velikost in smer pogreska znana, ga lahko uporabimo kot
popravek ali korekcijo izmerjene vrednosti. Korekcija je aritmeti¢no
enaka nasprotni vrednosti pogreSka. V¢€asih lahko (nepomembno
majhno) korekcijo vklju€imo v merilno negotovost in tako predstavlja le
en del celotne merilne negotovosti izmerjene veli€ine.

Oblike porazdelitev merjenih velicin

Nakljuéno ali
sistemati¢cno

Porazdelitev
— oblika napake

Normalna
porazdelitev

Vplivi na meritev so lahko naklju¢nega ali sistematiCnega

znacaja. Nakljuéni vplivi nastopijo takrat, ko je rezultat ponovljenih
meritev drugaden rezultat. Cim vegje $tevilo meritev naredimo, boljsi je
priblizek aritmeti¢ne sredine pravi vrednosti. Sistematic¢ni vpliv se pojavi,
ko isti vplivni parameter enako vpliva na vsako izmerjeno vrednost.
Poveclevanje Stevila meritev ne prinese nobenega izbolj$anja.

Izmerjene vrednosti so lahko razlicno razprSene. Re€emo, da imajo
razlicno porazdeljeno gostoto verjetnosti.

Obicajno obstoji velika verjetnost, da ima najvecje Stevilo meritev
vrednost okoli povprecne vrednosti. Verjetnost, da je meritev zelo
oddaljena od povpredja, pa je manjSa. Tako porazdelitev imenujemo
normalna ali Gaussova porazdelitev.

povpre¢na vrednost

izmerjene vrednosti
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A
gostota povprec¢na vrednost
verjetnosti
dogodka
izmerjene vrednosti
Pravokotna O enakomerni ali pravokotni porazdelitvi govorimo, ko so izmerjene
porazdelitev vrednosti enakomerno razporejene med najmanjso in najvecjo izmerjeno

vrednostjo. Tipi¢ni primer (diskretne) pravokotne porazdelitve je met
igralne kocke. Za vsako Stevilko imamo enako verjetnost, da jo vrzemo.
Velikokrat ne poznamo dovolj dobro procesa, ki ga merimo, zato
predpostavimo pravokotno porazdelitev.

< 22 >
najmanj3a najvedja
izmerjena | izmerjena
vrednost | vrednost

1
1
1
1
:
1
o000 000O0O0QC®OES >
izmerjene vrednosti

| povpre¢na vrednost
3
gostota \ ,
verjetnosti ! 2a |
dogodka 1€ >!

[
»

izmerjene vrednosti
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Druge oblike
porazdelitve

Redkeje uporabljamo tudi druge porazdelitve, kot so trikotne, trapezne,
U, Poissonove in druge porazdelitve.

Kako izracunati negotovost meritve?

Dva nacdina
za dolo€evanje
negotovosti

Za izraCun negotovosti meritve moramo najprej dolociti vse vplivhe
veli€ine, vse izvore negotovosti v meritvi. Nato je potrebno oceniti
velikosti posameznih negotovosti. Na koncu se vplivi posameznih
negotovosti sestejejo v skupno vrednost.

Jasnih in enotnih pravil in metod za dolo€evanje in ocenjevanje velikosti
posameznih negotovosti ni. Priporocila pa najdemo v GUM.

Ne glede na izvor negotovosti lahko negotovosti razdelimo v dve
skupini —tip A in tip B negotovosti. Obi¢ajno v meritvah nastopajo
negotovosti obeh tipov.

Negotovosti tipa A — te negotovosti ocenjujemo s pomocjo statisti¢nih
oradij, ki jih uporabimo na podatkih, pridobljenih s ponavljanjem meritev.

Negotovosti tipa B — te negotovosti ocenjujemo s pomocjo drugih virov,
ki so obi¢ajno podatki proizvajalca merilnega inStrumenta, znanje iz
izkuSenj s podobnimi predhodnimi meritvami, podatki iz kalibracijskih
certifikatov, izracunov, podatki iz objavljenih virov (znanstveni ¢lanki) in
po zdravi pameti.

Ne drzi vedno, da so negotovosti tipa A naklju¢ne, tipa B pa
sistematicne.

11
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Osem korakov za ovrednotenje negotovosti

1.

Odlocitev, kaj zelimo izvedeti iz nasih meritev. Odlociti se je potrebno, kaksSne
bodo dejanske meritve za dosego tega cilja in kak3ni izrauni bodo pri tem
potrebni.

Izvedba potrebnih meritev.

Dolocevanje negotovost vsake fizikalne veli€ine, ki vpliva na merilni rezultat. Te
veliCine imenujemo vhodne veli€ine. Posamezne negotovosti je potrebno izraziti na
podoben nacin.

Ugotavljanje, ali so pogreski vhodnih veligin neodvisni med seboj. Ce niso, so
potrebni dodatni izrauni, ki bodo to korelacijo upostevali.

Izradun merilnega rezultata, pri Eemer upostevamo vse znane korekcije. Korekcije
obi€ajno dobimo v kalibracijskih certifikatih meril.

Ocenjevanje celotne standardne negotovosti.

Zapis razSirjene negotovost s pomocjo faktorja razsiritve k, velikosti intervala
negotovosti in stopnje zaupanja rezultata.

Zapis merilnega rezultata in negotovost ter opis, na kakSen nacin sta bila
izracunana.

Ostalo, kar je treba poznati, preden zachemo
dolocevati negotovost

Posamezni prispevki negotovosti morajo biti izrazeni v enaki obliki, da jih
lahko zdruzimo. Zato morajo imeti enake enote in enako stopnjo
zaupanja.

Dolzino vrvi izmerimo s kovinskim tra¢nim merilom in
izmerimo 100 cm. Negotovost dolo¢anja dolzine vrvi bo
seveda izrazena v enotah za dolzino.

Ena od vplivnih veli€in je temperatura, saj se dolzina
vrvi spreminja tudi zaradi temperature. In Ceprav je
izvor negotovosti temperatura, se njen ucinek izrazi s
spremembo dolzine vrvi. Zato ga je potrebno izraziti v
enotah za dolZino.

Ce poznamo razteznostni koeficient vrvi, (recimo da
vemo, da se vrv raztegne za 1 odstotek na vsako
stopinjo temperature), lahko izraéunamo spremembo
dolzine vrvi. Negotovost merjenja okoliSke temperature
+ 2 °C bo tako vzrok za negotovost merjenja
dolZine + 2 cm pri 100 cm dolgi vrvi.

12
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Standardna
negotovost

Izradun
standardne
negotovosti

iz negotovosti
tipa A

Izradun
standardne
negotovosti

iz negotovosti
tipa B

Ker morajo biti posamezni prispevki negotovosti podani z enako stopnjo
zaupanja, jih spremenimo v standardne negotovosti. Standardna
negotovost predstavlja mejo, ki jo lahko dolo¢imo kot "plus minus en
standardni odklon". Predstavlja merilo za negotovost povpre¢ne
vrednosti meritev (in ne govori samo o raztrosu teh meritev). Obi¢ajno jo
zapiSemo z u (uncertainty), oziroma u(y), pri Cemer je y fizikalna veli€ina,
ki jo merimo.

Tako je na primer absolutna standardna negotovost merjenja frekvence f
oznacena z u(f), relativna pa z w(f).

Za ovrednotenje negotovosti tipa A naredimo serijo n meritev.

Iz izmerjenih vrednosti lahko dolo¢imo povpre&no vrednost X in
standardni odklon 5. Oba podatka lahko uporabimo za izradun
negotovosti. Oceno standardne negotovosti povpreéne vrednosti
izraCunamo s pomocjo spodnje enacbe.

s
Uu=—

Jn

Standardna negotovost povpre¢ne vrednosti je v€asih imenovana tudi
standardni odklon povprec¢ja ali standardni pogresek povprecja.

Podatki, potrebni za oceno negotovosti tipa B, so ponavadi precej skopi.
Obigajno poznamo le spodnjo in zgornjo mejo negotovosti, oziroma
razliko med obema (recimo 2a). Zato predpostavimo, da bo izmerjena
vrednost enako verjetna kjerkoli med obema mejama; predpostavimo
pravokotno porazdelitev verjetnosti. Standardna negotovost pravokotne
porazdelitve se izrauna s pomocjo spodnje enacbe.

a
U=—

J3

Pravokotna porazdelitev se zelo pogosto uporablja, vendar je bolje
uporabiti primernejSo porazdelitev, ¢e jo poznamo. Tako lahko ponavadi
predpostavimo, da so negotovosti iz kalibracijskih certifikatov normalno
porazdeljene.

13
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Skupna (kombinirana) merilna negotovosti

Racunanje
skupne
(kombinirane)
negotovosti
Uc

Primer

V sploSnem merilni rezultat y dobimo s splodno matemati¢no funkcijo f.
Lahko zapisemo y = f(x,, x,, ..., Xy), kjer so x; vhodne vplivne fizikalne
veliine, s pomocjo katerih izraGunamo y.

Kombinirana standardna negotovost y je definirana z enacbo
N
2 2
ul()=2
i=1

kier je u; =|c;|u(x,) in je ¢, ob&utljivostni koeficient vplivne veligine x..
u(x;) pa so negotovosti posameznih vplivnih veli€in.

DaljSe zapisano velja

u.(y) :\/ul2 +u§ +u32 +...+u§ ,

Obcutljivostni koeficient pove, kako mocno je merjena veli€ina odvisna
od posameznih vplivnih veli€in. Matemati¢no predstavlja parcialni odvod
funkcije fod x;

LT
"oox,  oX,

X =x. Xy=xy

Nacelno nam parcialni odvodi niso zelo simpati¢ni, zato si skuSamo
pomagati s poenostavitvami.

Kot primer bomo uporabili sploSno matemati¢no funkcijo za izracun
merilne negotovosti merjenja temperature s termistorjem.
Termistor je uporovni termometer, za katerega velja, da je njegova
elektricna upornost R sorazmerna njegovi temperaturi 7.
Velja

T=kR

Kombinirano absolutno negotovost merjenja temperature izraCunamo s
splosno formulo

)= ) F = Sy | =Gy

u.(T)=ku(R)

V relativni obliki sta negotovosti enaki.

w(T)=WR)
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Poenostavitve racunanja skupne negotovosti

Poenostavitve

Skupna
negotovost
pri sestevanju
ali odstevanju

Ce funkcija 1 iz prej$njega poglavja predstavlja enostavne operacije, kot
so sestevanje, odStevanje, mnozenje ali deljenje, se raCunanje skupne
merilne negotovosti mo¢no poenostavi.

Ce je rezultat meritve izradunan s se$tevanjem ali od$tevanjem ved
izmerjenih meritev, lahko kombinirano standardna negotovost u,
izraCunamo z geometrijskim seStevanjem negotovosti teh meritev.

2 2 2 2
ucz\/ul +u,” ftu, +...tu +.., =1

A

L,

Skupna
negotovost
pri mnozenju
ali deljenju

L
L

uporabimo enacbo

u, (L) = \/“12(L1 )+”22(L2)+”32(L3)

" Ce hoemo izraunati skupno negotovost
dolZine ograje L= L+ Lo+ L3, pri Cemer
poznamo negotovosti posameznih delov,

2 L3

Ce je rezultat meritve y izradunan z mnozenjem ali deljenjem ved
izmerjenih veli€in (4, B, C...), lahko kombinirano standardna negotovost
u. izraCunamo z geometrijskim sestevanjem relativnih negotovosti teh
meritev.

u(y) _ (u(A)T +(”(B)j2 +(Mj .
y A B C

ali zapisano krajse

w, =Wyt e

Zelimo izmeriti povr$ino pravokotnika P=a b. Zato moramo izmeriti

dolzini obeh stranic. Ce ho&emo izraunati skupno negotovost

povrSine, moramo poznati negotovosti merjenj posamicne stranice.
b Velia

u,(P) _ J(u(a)jz +(u(b)f
P a b

Ce bi na primer v enacbi za y radunali zmnozZek ali koli¢nik sedmih
veli€in, bi v enacbi za negotovost u.(y) nastopalo sedem ¢lenov.

15
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Korelacija

Faktor
razsiritve k

Vse enacbe v prejdnjem poglavju veljajo le v enem primeru.

Posamezni prispevki negotovosti k merilnemu rezultatu morajo biti med
seboj neodvisni, nekorelirani. V praksi se moramo vedno vprasati, ali
kakSna od vhodnih vplivnih veli€in ne vpliva na drugo vhodno veli€ino.
(Obe seveda vplivata tudi na merilni rezultat).

Ce obstaja korelacija, jo moramo ovrednotiti in izradunati po enaébah iz
GUM.

Faktor razSiritve k je konstanta, s katero pomnozimo standardno
negotovost u., da dobimo razSirjeno merilno negotovost Ugsg,.

Ugsw= K u,

V sploSnem je za standardno negotovost znacilno, da predstavlja
interval, v katerega pade 68,3 % vseh meritev. Ali drugaCe povedano -
obstoji 68,3 % verjetnost, da bo izvedena meritev v intervalu [povpre¢na
vrednost + standardni odklon]. Pravimo, da je raven zaupanja 68,3 %.

Ce zelimo, da je procent verjetnosti visji, pomnoZzimo standardno
negotovost z razsiritvenim faktorjem. Tako v sploSnem velja (za
normalno porazdelitev), da k = 1 predstavlja raven zaupanja 68,3 %, k =
2 in k = 3 pa raven zaupanja 95,5 % in 99,7 %.

99.7 %

S

(ch) :IZ3G

Normalna ali Gaussova porazdelitev. Merilna negotovost se izraza s standardnim odklonom o. Sirina intervala
zaupanja enega standardnega odklona pri normalni porazdelitvi ustreza verjetnosti 68,3% (&rno polje), da bo
prava vrednost v tem intervalu, Sirina dveh standardnih odklonov ustreza verjetnosti 95,5%, treh pa 99,73%, itd.

Po obratni poti lahko tako iz kalibracijskih certifikatov, kjer je podan
faktor razSiritve, izraCunamo standardne negotovosti, ki jih nato lahko
uporabimo za izracun kombinirane negotovosti nase meritve.

Kako zapisemo merilni rezultat?

Zapis merilnega rezultata mora vkljuCevati vsaj:
1. izmerjeno vrednost
2. merilno negotovost z navedbo faktorja razSiritve in ravni
zaupanja
3. tekst v obliki "razSirjena negotovost je dolo¢ena kot standardna
negotovost, pomnozena s faktorjem razsiritve k = 2, ki pri
normalni porazdelitvi ustreza ravni zaupanja priblizno 95 %"

Primer merilnega rezultata:
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masa = izmerjena vrednost * merilna negotovost
m = 80,52 kg + 0,12 kg

RazSirjena negotovost je bila dolocena kot
standardna negotovost, pomnozena s faktorjem
razSiritve k = 2, ki pri normalni porazdelitvi
ustreza ravni zaupanja priblizZno 95 %.

Zaokrozevanje Stevil, pomembne cifre

Popolni merilni rezultat navajamo v obliki intervala, tako da navedemo
izmerjeno vrednost in merilno negotovost v absolutni ali relativni obliki.

Pri navajanju merilnega rezultata moramo zaokroZiti tako negotovost kot
izmerjeno vrednost. Pogosto so namesto izjave o hegotovosti napisane

samo tiste cifre, ki jih lahko upoStevamo in ki so smiselne ter

pomembne. Te cifre imenujemo pomembne cifre.

GUM priporo&a, da pri zapisu merilne negotovosti upostevamo najve¢

dve pomembni cifri. Stevilo pomembnih cifer dobimo, &e od prve od ni¢

razline cifre naprej prestejemo vse cifre, ki sestavljajo negotovost.

Primeri dolo€anja Stevila pomembnih cifer:

u=0,01214 kg = 4 pomembne cifre
u=0,0000012 A = 2 pomembni cifri
w=10,012m = 5 pomembnih cifer
u=0,040s = 2 pomembni cifri

Pri vmesnih izraCunih merilne negotovosti nikoli ne zaokrozamo, temvec

obdrzimo ve¢ dodatnih cifer. Negotovost podajamo z najve¢ dvema
pomembnima ciframa. Zaokrozamo jo vedno navzgor. Ce je desno od
mesta zaokrozitve ena od cifer 1 do 9, zaokroZimo navzgor, €e je 0, pa

navzdol.

Primeri zaokrozevanja negotovosti na dve pomembni cifri:

u=0,01214 kg =  u=0,013kg
u=0,01203 A =  u=0012A
w = 0,04567 -  w=0,046
w = 0,04506 -  w=0,045

Izmerjeno vrednost zaokrozimo Sele, ko smo zaokrozili negotovost.

Zaokrozimo jo na decimalnem mestu, ki ga dolo¢a zaokrozena

negotovost. Zaokrozujemo klasi¢no. Ce je desno od mesta zaokrozitve
ena od cifer 0 do 4, zaokrozimo navzdol. Ce pa je desno od zaokroZitve

cifra 5 do 9, zaokrozimo navzgor.
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Primer raunanja merilne negotovosti v osmih
korakih

Primer racunanja Kot primer raCunanja merilne negotovosti v osmih korakih bomo

specifiéne pokazali primer raCunanja specific(ne upornosti. Specifi€na upornost

upornosti materiala je snovna lastnost, ki opisuje elektri€no upornost materiala
glede na njegove dimenzije.

1. korak: Najprej se je treba odlogiti, kaj zelimo izvedeti iz nasih meritev. Odlo¢iti se je
potrebno, kakSne bodo dejanske meritve za dosego tega cilja in kaksni izraéuni bodo
pri tem potrebni.

T

Specifi€na upornost Zice p je definirana kot snovna lastnost, ki
opisuje elektricno upornost Zice glede na njeno dimenzijo.
Osnovna enacba za zico okroglega preseka je
R4
P 7
kjer je R upornost Zice, 4 presek Zice in / dolZina Zice.

Sama meritev prakti¢no poteka tako, da izmerimo upornost in dolzino
Zice. Preseka pa ne merimo, ampak ga izraCunamo iz izmerjenega
premera zice.

721)2
4

A

Za meritev specificne upornosti torej potrebujemo merilnik elektri¢ne
upornosti (za merjenje R), s katerim bomo izmerili upornost kosa okrogle
Zice. Dimenzije Zice bomo izmerili z metrom (za merjenje /) in kljunastim
merilom za merjenje premera zice D.

Lahko zapisemo

_7RD*
4 ]
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2. korak: Izvajanje potrebnih meritev
Ce meritev ponovimo veékrat zapored, je dobljeni rezultat bolj zanesljiv.

Meritev upornosti je bila desetkrat ponovljena pri istih pogojih (» = 10).
Pogoji so bili zabelezeni — temperatura okolice, relativha vlaga okolice,
izvajalec meritve, serijske Stevilke uporabljenega multimetra,
podrobnosti meritev (vezalna shema, prikljucitev Zice...). Ti podatki so
pomembni, posebno &e bo kasneje treba meritev ponoviti.

3. korak: Doloéiti negotovost vsake fizikalne veli€ine, ki vpliva na merilni rezultat. Te
veliéine imenujemo vhodne veli€ine. Posamezne negotovosti je potrebno izraziti na
podoben nacin.

Upornost zice (R)

Elektricno upornost merimo §tirizilno z digitalnim multimetrom, ki je bil
kalibriran v akreditiranem laboratoriju. Ima veljaven certifikat, v katerem
sta za merjenje v danem obmocju podana korekcija 4 uQ in razSirjena
merilna negotovost 2 uQ (k=2, normalna porazdelitev). V tabeli
negotovosti vedno upoStevamo standardne negotovosti, torej enojno
negotovost u(R) = 1 uQ. Gre za tip B negotovost.

Premer okrogle Zice (D)

Premer Zice je bil dolo€en z meritvijo s pomoc¢jo kljunastega merila in je
znasal 4,15 mm. Za kljunasto merilo je njegov proizvajalec podal
relativno mejo pogreska mp = 10, Ker ne poznamo porazdelitve
negotovosti, predvidevamo, da gre za pravokotno porazdelitev s Sirino
a=mp D, oziroma 4,15.10* mm. V tabeli negotovosti upostevamo
negotovost merjenja premera Zice u(D) = a3 =

4,15.10"mm/A3 =2,4.10* mm. Gre za tip B negotovost.

DolzZina okrogle Zice (I)

DolZina Zice je bila s tracnim merilom izmerjena kot 999,12 mm. Tracno
merilo je bilo opremljeno z neakreditiranim certifikatom proizvajalca.
Meritve bi bile najbolj zanesljive, €e bi tracno merilo poslali v umerjanje v
akreditiran laboratorij za dolzino. Ce pa za to nimamo &asa in/ali denarja
lahko uporabimo absolutno mejo pogreska, ki jo poda proizvajalec. 1z
proizvajalCevega neakreditiranega certifikata, ki je bil priloZzen merilu,
odcitamo mejo pogreSka M, = 0,01 mm. Ker ne poznamo porazdelitve
negotovosti, predvidevamo, da gre za pravokotno porazdelitev s Sirino

a = M. V tabeli negotovosti upoStevamo negotovost merjenja dolzine
Zice u(D) = alN3 =0,01 mm/y3 =0,0058 mm. Gre za tip B negotovost.

PogreS$ek zaradi ponovijivosti meritve
Srednja vrednost vseh desetih meritev je bila 2,119 mQ, njihov
standardni odklon pa s(R) = 0,011 mQ. Negotovost meritve zaradi
ponovljivosti meritev lahko ocenimo s standardnim odklonom takole:
R 11mQ
S(R) _00 =35 1O

u(R)=s(R)= T = 7

Ker je bila negotovost zaradi ponovljivosti izraCunana s statistiCnimi
metodami, jo oznadimo kot negotovost tipa A.
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4. korak: Odloéiti se, ali so pogreski vhodnih veli¢in neodvisni med seboj. Ce so med
seboj odvisni, so potrebni dodatni izra¢uni, ki bodo to korelacijo upostevali.

Poenostavimo in re€emo, da so premer, dolZina Zice in njena upornost
med seboj neodvisni, nekorelirani parametri.

5. korak: lzra€unati merilni rezultat, pri ¢emer upostevamo vse znane korekcije.
Korekcije obi¢ajno dobimo v kalibracijskih certifikatih meril.

Izraunamo specificno upornost Zice p. UpoStevamo Se korekcijo
multimetra, ki nam jo je izaCunal akreditirani laboratorij v multimetrovem

certifikatu, tako da velja R =2,119mQ + 4 pQ = 2,123 mQ.

T RD?

T4

_ 72,123mQ (4,1 5mm)’
"4 99912mm
p=28,7420 nQ mm

P

Rezultat p je Se v nezaokrozZeni obliki! ZaokroZimo ga kasneje na
podlagi izraCunane merilne negotovosti u(p), torej Sele po analizi in
izracunu te negotovosti!

6. korak: Ugotoviti celotno standardno negotovost.
Obdutljivostni koeficient pove, kako mocno je merjena veli€ina odvisna
od posameznih vhodnih veli€in. Ali v naSem primeru, kako mocno je p
odvisen od upornosti, dolzine in premera Zice.

Obdutljivostni koeficienti za nas primer znasajo:

op _ D’ _ (4,1 5mm)’

¢ =c¢(R)=— = =0,0125mm
OR 4 4-99912mm
c —c(D)—é—'D— RD 7[-2,123m§2-4,15mm_00139mQ
2 oD 21 2-99912mm ’
2
e =c(l) _op =—7ZR?2 _ 7-2123mQ- (4,1 5mm) — 0,0288,0
ol 41 4-(999,12mmYy’
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Tabela prispevkov negotovosti

veli€ina priblizek standardna verjetnostna obcutljivostni prispevek negotovosti
negotovost porazdelitev koeficient
Xi Xi u(xy) Ci ui(y)= c; u(xy
R 2,123 mQ 1uQ normalna 0,0125 mm 1,25.10'5 mQ mm
ponovljivost 0 mQ 3,5 10 normalna 0 0 mQ mm
D 4,15 mm 2,410 mm pravokotna 0,0139 mQ 3,34.10'6 mQ mm
[ 999,12 mm 0,0058 mm pravokotna 0,0288 uQ 1,67.10'7 mQ mm
p 0,028742 mQ mm uc(p) =1,3.10° mQ mm

Celotno merilna negotovost smo ocenili in zaokroZili na 1,3.10° mQ mm.
Zato lahko zaokroZimo tudi izmerjeno vrednost p in zapiSemo merilni
rezultat.

7. korak: lzraziti negotovost s pomocjo faktorja razsiritve k, velikosti intervala
negotovosti in stopnjo zaupanja rezultata.

Razsirjena negotovost je Ugsy, = k % u(p) =2 x 1,3.10° mQ mm =
2,6.10° mQ mm.

8. korak: Zapisati merilni rezultat in negotovost ter opisati, na kakSen nacin sta bila
izraGunana.

Specifiéna upornost okrogle Zice znasa

2,6.107 mQ mm.

p=0,028742 mQ mm *

RazSirjena negotovost je bila dolocena kot
standardna negotovost,
razsSiritve k = 2,

pomnoZena s faktorjem
ki pri normalni porazdelitvi

ustreza ravni zaupanja pribliZno 95 %.

Razsirjena negotovost je bila dolo¢ena kot standardna negotovost,
pomnozena s faktorjem razSiritve k = 2, kar pri normalni porazdelitvi
ustreza ravni zaupanja priblizno 95 %.
Specificna upornost okrogle Zice zna$a torej p = 0,028742 mQ mm %
2,6.10°mQ mm = (0,028742 + 2,6.10°) mQ mm ali v relativni obliki p =

0,028742 (1 + 9,0.10™) mQ mm.

Seveda jo lahko zapi§emo tudi v drugih enotah (obi¢ajno Q@ mm?/m) in
na druge nadine (p = 28,742 uQ mm + 2,6.10°mQ mm = (0,28742.10* +
2,6.10%) Omm in podobno).
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Kako zmanjsati merilno negotovost?

Nekatere prispevke negotovosti lahko zmanjSamo, nekatere
kompenziramo, nekatere izlo€imo, nekatere pa kljub vsemu ostanejo v
izraCunu in jih je potrebno upostevati. Navedemo pa lahko nekaj
napotkov za zmanjSevanje negotovosti:

Q

uporabljajte kalibrirane inStrumente (ti imajo podano merilno
negotovost in vrednost korekcije)

izvajajte popravke, ki lahko kompenzirajo vse znane pogreske

naredite svoje meritve sledljive na nacionalne etalone
(uporabljajte kalibrirane in§trumente iz akreditiranih laboratorijev,
saj je stopnja zaupanja v take meritve veliko vecja kot pri
neakreditiranih laboratorijih)

uporabljajte bolj tone merilne inStrumente, oziroma opravljajte
meritev v bolj stabilnih pogojih okolice in pri pogojih, ki jih
zahtevajo specifikacije merilnega inStrumenta

preverjajte meritve s ponavljanjem ali obCasno prosite neko
drugo osebo, naj jih ponovi namesto vas, rezultate je pametno
preverjati tudi z drugo merilno metodo

preverite matematic¢ne izraCune, preverite tudi, Ce ste prav
prepisali vmesne rezultate

s pomocjo tabele prispevkov negotovosti poiscite najved;i
prispevek merilni negotovosti in ga poskusajte zmanjsati

pazite, da vrednost negotovosti v verigi kalibracij vedno raste
(to€nost merilnega rezultata mora biti vedno slabSa od to¢nosti
posameznih uporabljenih merilnih in§trumentov)

validirajte programsko opremo, ¢e jo uporabljate v meritvah

pri raCcunanju standardnega odklona s kalkulatorjem uporabljajte
funkciji o4 ali s, ker ti izraCunata odklon populacije, (o, izraCuna
le standardni odklon vzorca in ni uporabna za obi€ajno nizko
Stevilo meritev)

ne zaokrozajte vmesnih rezultatov, temvec le koncnega

zabelezite si meritve in jih shranjujte, kajti pri kasnejsih
preverjanjih v€asih pridejo prav
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Zepni slovaréek izrazov

Navedenih je nekaj obiajnih pojmov in izrazov. Podane definicije so sploSne
in poljudne. Tocne definicije in razlage posameznih izrazov so navedene v
VIM slovarju.

digit — loCljivost inStrumenta z digitalnim prikazovalnikom — sprememba za 1 vrednost zadnje
cifre na prikazovalniku, tudi LSD, LSB, count, quant

enakomerna porazdelitev (rectangular distribution) — pravokotna porazdelitev
faktor pokritja k — faktor razSiritve

faktor razsiritve k (coverage factor) — vrednost, s katero mnozimo celotno (kombinirano)
standardno negotovost za izraun razSirjene negotovosti, ki ustreza dolo€enem nivoju zaupanja

Gaussova porazdelitev - normalna porazdelitev

interval zaupanja — obmocje, v katerem lahko z dolo¢eno verjetnostjo (nivojem zaupanja)
trdimo, da se nahaja izmerjena vrednost

kalibracija — umerjanje

korekcija (correction) — vrednost, ki se pristeje prikazani vrednosti na merilnem instrumentu,
da je skupni rezultat enak pravi vrednosti (lahko zapisana tudi v obliki faktorja, ki se pomnozi ali
zdeli s prikazano vrednostjo)

korelacija — povezava, medsebojna odvisnost med merjenimi veli¢inami

lo¢ljivost inStrumenta (resolution) — najmanjSa razlika v prikazu inStrumenta, ki jo Se lahko
smiselno razlo¢imo (glej tudi digit)

merilna negotovost (measuring uncertainties) — kvantitativha oblika dvoma v merilni rezultat
merjenec — objekt, ki mu z meritvijo dolo€amo lastnosti, 0z. merimo njegove znadcilnosti
nakljuéni pogresek — pogresek, katerega posledice so naklju¢ne

negotovost tipa A — ocenjevanje negotovosti s pomogjo statisti¢énih metod

negotovost tipa B — ocenjevanje negotovosti s pomocjo nestatisti¢nih metod

nivo zaupanja — vrednost, ki opisuje stopnjo zaupanja v zapisani rezultat (npr. 95 %)
normalna porazdelitev (normal distribution) — porazdelitev izmerjenih vrednosti, za katero je
znacilna zvonasta oblika gostote verjetnosti - verjetnost, da bo izmerjena vrednosti blizu
povprecne vrednosti, je najvecja, z odmikanjem od povprecja pa pada

obcutljivost (sensitivity) — razmerje izmerjene vrednosti in vplivnega parametra — sprememba
merjenja indtrumenta deljena s pripadajo€o spremembo parametra, ki vpliva na meritev

obnovljivost (rezultata, inStrumenta) (reproducibility) — podobnost izmerjenih vrednosti pri
ponovljenih meritvah pod spremenjenimi pogoji (drug izvajalec meritev, druga merilna metoda,
¢as meritve...)

ocena standardnega odklona — ocena standardnega odklona populacije, ki jo dobimo iz
standardnih odklonov kon&nega Stevila vzorcev

odc¢itek — izmerjena in zabeleZzena vrednost med meritvijo
pogresek (error) — (napaka) razlika izmerjene in prave vrednosti

ponovljivost (rezultata, inStrumenta) (repeatability) — podobnost izmerjenih vrednosti pri
ponovljenih meritvah pod istimi pogoji
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povpreéna vrednost — aritmeti¢na sredina ve¢ meritev
prava vrednost (true value) — vrednost, ki bi jo dobili pri popolnoma idealni meritvi brez napak

pravokotna porazdelitev - porazdelitev izmerjenih vrednosti, za katero je znacilna pravokotna
oblika gostote verjetnosti - pove, da obstoji enaka verjetnost, da bo izmerjena vrednost kjerkoli
med mejama intervala

preskusanje — po Slovarju standardizacije in z njo povezanimi dejavnostmi (SIST EN 45020,
USM, 1999) je preskusSanje izvajanje enega ali veC preskusov. Preskus je tehni¢na operacija, s
katero se po specificiranem postopku doloci ena ali ve¢ znacilnosti danega proizvoda, procesa
ali storitve

razSirjena negotovost (expanded uncertainty) — standardna negotovost ali celotna
(kombinirana) standardna negotovost, pomnozena s faktorjem razSiritve k, da opiSe doloceni
nivo zaupanja

standardna negotovost (standard uncertainty) — negotovost meritve, ki je izrazena v obliki
intervala, ki je Sirok dva standardna odklona (+ en standardni odklon)

standardni odklon (standard deviation) — merilo raztrosa izmerjenih vrednosti, ki opisuje
tipicno odstopanje izmerjenih vrednosti od povpre€ne vrednosti vseh meritev. Podatek velja za
neskonéno Stevilo meritev. V praksi imamo koné&no Stevilo meritev, zato uporabljamo oceno
standardnega odklona.

tocnost (accuracy) - je kvalitativni pojem in pomeni blizino izmerjene vrednosti od prave
vrednosti

testing - preskusanje

umerjanje (calibration) - postopek primerjave inStrumenta z referen¢nim in§trumentom
(etalonom), pri C¢imer se kvantitativno dolo€i odstopanje
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