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PRORACUN SASTAVNICA NESIGURNOSTI I
SASTAVLJENE STANDARDNE NESIGURNOSTI

Dusan BENCIC — Zagreb'

SAZETAK. U proslom broju Geodetskog lista opisani su pojam i znacenje mjerne nesi-
gurnosti i istaknuti novi izrazi pri iskazivanju mjerne nesigurnosti. U ovome radu prika-
zuje se proracun sastavnica standardne nesigurnosti A-vrste i B-vrste i sastavljene stan-
dardne nesigurnosti na osnovi Uputa za iskazivanje mjerne nesigurnosti koje je objavila
Medunarodna organizacija za normizaciju ISO, a na temelju medunarodnog dogovora.

Kljucne rijeci: sastavnica nesigurnosti, sastavljena standardna nesigurnost.

1. UVOD

Upute za iskazivanje mjerne nesigurnosti (Upute 1995) jedan su od najvaznijih
dokumenata za jednozna¢no tumacenje mjernih rezultata i moguc¢nosti njihove uspo-
redbe, budu¢i da su prihvacene i preporucene od najistaknutijih organizacija u svjet-
skom mjeriteljstvu. Polazeci od osnovnog pojma nesigurnosti kao koli¢inskog atributa,
a uz usmjerenje na rezultat, odnosno nesigurnost oko to¢nosti navedenog rezultata, na-
pustaju se idealizirani pojmovi, kao 3to su "istinita" vrijednost i "pogreska".

Mjerna nesigurnost rezultata moze se dobiti iz vise sastavnica koje su podijeljene
na dvije vrste. Nacin podjele i metode proracuna prikazat ¢e se detaljnije, a zatim i sa-
stavljena standardna nesigurnost na osnovi iskazanih standardnih nesigurnosti ulaznih
velic¢ina.

2. SASTAVNICE NESIGURNOSTI A-VRSTE I B-VRSTE

Preporuka INC-1 (Benci¢ 1998) svrstava sastavnice nesigurnosti na temelju meto-
de njihova proracuna u dva razreda, na sastavnice A-vrste i B-vrste.

Svrstavanje sastavnica u razrede prema metodama ne treba shvatiti kao da postoji
razlika u naravi sastavnica koje proizlaze iz dviju vrsta proracuna. Obje vrste proratuna
temelje se na razdiobama vjerojatnosti, a sastavnice koje proizlaze iz tih vrsta proracuna
koli¢inski se iskazuju varijancama i standardnim odstupanjima. Treba shvatiti da su sve
sastavnice nesigurnosti iste prirode i da se prema tome trebaju obradivati na istovjetan
nacin.

* Prof.dr.sc. Dusan Benéi¢, Geodetski fakultet, Kaciceva 26, 10 000 Zagreb
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Svrstavanje sastavnica na "slucajne” i "sustavne” (DIN 1319, dio 3 1983) moze biti
u nekim slu¢ajevima i nejasno, kad se opcenito primjenjuje, budu¢i da npr. "sluc¢ajna”
sastavnica u jednom mjerenju moze postati "sustavnom" u drugom mjerenju u kojem se
rezultat prvog mjerenja rabi kao ulazni podatak. Svrstavanjem u razrede metoda pro-
ra¢una sastavnica nesigurnosti, a ne samih sastavnica, izbjegava se takva nejasnoca. To
ne iskljucuje, kad je to prikladno, zdruzivanje pojedinih sastavnica proracunanih dvjema
razli¢itim metodama u odredene skupine.

2.1. Proracun standardne nesigurnosti A-vrste

Taj se proracun temelji na opetovanim opazanjima mjerene veli¢ine i poznatim sta-
tistickim racunom procijenjene varijance

U vecini slucajeva najbolja je procjena oéekwane vrijednosti pri_mjerenjima u
uvjetima ponovljivosti uz »n neovisnih opazanja q,' aritmeticka sredina ili prosjek q iz
tih 7 opazanja. Na osnovi pojedinacnih opazanja ratuna se na poznati nacin procjena
varuance o” razdiobe VJero_]amostl slucajne varijable i oznacuje sa s%(g,). Njezin pozitiv-
ni drugi korijen s(g;) naziva se eksperimentalno standardno odstupanje, koje je dano
izrazom:

L & NG
s(qy )= n 2(‘!‘& _-i.")1 s
— k=

a mjera je rasipanja opazanih vrijednosti g, oko srednje vrijednosti g.
2

S . - A . . O -
Najbolja procjena varijance srednje vrijednosti: UJ{(])=—, dana je izrazom:
n

2=,

n

i naziva se eksperimentalnom varijancom srednje vrijednosti, a njezin pozitivni drugi
korjen eksperimentalnim standardnim odstupanjem srednje vrijednosti. Ono koli¢inski
odreduje mjeru koliko dobro g procjenjuje ocekivanje veli¢ine g, te je mjera nesigurno-
sti srednje vrijednosti g i prema tome sastavnica nesigurnosti A-vrste, ako se mjerna ve-
li¢ina mjeri izravno. Po tome i naziv standardna nesigurnost A-vrste.

Kad se mjerna veli¢ina ¥ ne mjeri izravno nego se odreduje iz N drugih veli¢ina
Xy, X,,..., Xy na temelju funkcijskog odnosa f.

¥ R W TN

onda su ulazne veli¢ine X\, X,,..., X, neposredno mjerene velic¢ine koje i same mogu
ovisiti o drugim veli¢inama, §to ukljucuje ispravke i faktore ispravaka zbog sustavnih
djelovanja. Procjena veli¢ine X, (tocnije procjena njezina ocekivanja) u Uputama
(1995) oznacuje se s x; (radi pojednostavljenja u Uputama se upotrebljava isti znak za
fizicku veli¢inu (mjerenu veli¢inu) i za slu¢ajnu varijablu koja predstavlja moguéi ishod
(opazanja te veli¢ine)). Procjena mjerene veli¢ine Y oznacena s y dobiva se procjenom
ulaznih veli¢ina x,, x,,..., xyy za vrijednosti tih N veli¢ina .X|, X;,..., X}, pa je procjena
izlazne veli¢ine y dana izrazom:

y £ f{—\‘ig xE..,., .\‘N)_

'Oznake prema Uputama (1993)
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Za ulaznu veli¢inu X, odredenu iz n neowsmh opetovanih opaZanja X;, stan-
dardna nesigurnost u(x;) njezine procjene x, = X, uz s*(X)) (koje je najbolja procjena va-
rijance srednje vrijednosti X)) jednaka je:

u(x,) = s(X),

a naziva se, kao 3to je reCeno, standardnom nesigurnos¢u A-vrste.

Procijenjeno standardno odstupanje pridruZeno procjeni izlazne veli¢ine ili mjer-
nog rezultata y naziva se sastavljenom standardnom nesigurnoscéu i oznacuje u(y).

U tom sluéaju svako wu(x,) proracunato je kao standardna nesigurnost A-vrste.

Kada je sastavljena standardna nesigurnost odredena iz standardnih nesigurnosti i
kovarijanca dobivenih samo iz proracuna A-vrste, oznaCuje se s u ,(y).

2.2. Proracun standardne nesigurnosti B-vrste

Kad ulazna velitina X, nije dobivena iz opetovanih opaZanja, procjena varijance
#’(x,), odnosno standardna nes:gumost u(x;) proraéunava se znanstvenom_prosudbom
koja se temelji na iskustvu i na raspolozivim podacima o mogucoj promjenjivosti X,
kao npr.: prijadnji mjerni podaci, iskustvo s instrumentima i tvarima, ili opce poznava-
nje ponadanja i svojstava instrumenta i bitnih tvari, proizvodacke specifikacije, podaci o
potvrdama o umjeravanju i drugim potvrdama, podaci iz usporedbenih mjerenja, tj.
mjernih vrijednosti ponovljivosti i obnovljivosti (Ben¢i¢, Dusman 1995), nesigurnosti
dodijeljene referentnim podacima uzetim iz vjerodostojnih podataka iz prirucnika.

Proracun standardne nesigurnosti B-vrste moZe biti pouzdan isto kao i proratun
A-vrste, posebno ako se proracun A-vrste temelji na malom broju neovisnih opaZanja.

Kad bi postojalo neograni¢eno vrijeme za iscrpna istrazivanja svakog uzroka nesi-
gurnosti u uvjetima ponovljivosti i obnovljivosti, a nesigurnosti pridruzene svim tim
uzrocima mogle bi se proracunati statistickom analizom niza opazanja, sve bi se sastav-
nice nesigurnosti dobile proratunom A-vrste. No kako to nije izvedivo, mnoge se sa-
stavnice nesigurnosti moraju proraunati na koji drugi prakticki izvediv nacin.

Kad je mjerni rezultat proizvod samo jednog mjerenja, sve su sastavnice nesigur-
nosti B-vrste (Godec 1995).

Standardna nesigurnost B-vrste, pri skupu malog broja ulaznih podataka, ali po-
uzdanih podataka, temelji se na pretpostavijenoj funkciji gustoce vjerojatnosti, tj.
apriornoj razdiobi.

Promotrimo neke slucajeve:

1. Na temelju dostupnih podataka moZemo samo tvrditi da postoji vjerojatnost 0,5
(ili 50 %), da vrijednost ulazne veli¢ine X, lezi unutar intervala od @ do « , a pretpo-
stavljamo da je razdioba mogucih vrijednosti X, priblizno normalna, onda se moze uzeti
da je srediste intervala najbolja procjena x, velic¢ine X, i da je standardno odstupanje:

u(x;) = 1,484,

gdje je

buduéi da za normalnu razdiobu s ofekivanjem u i standardnim odstupanjem o interval
u+ % obuhvaca 50 % te razdiobe.

L]
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Pretpostavimo li, da je vjerojatnost da X, lezi unutar tog intervala jednaka 68%
(priblizno 2/3), tada se moze uzeti da je:

u(x,) = a,

budué¢i da za normalnu razdiobu interval obuhvaca oko 68,3% te razdiobe.

2. U nekim slu¢ajevima procjenjujemo da vrijednost veli€¢ine ., leZi unutar interva-
la od @ do a, i ocekujemo da je vjerojatnost, da je vrijednost veli¢ine .X, u sredi$njem
dijelu intervala jednaka jedinici, a vrijednost u blizini granice intervala su manje vjero-
jatne. Razumno je tada pretpostaviti trapeznu razdiobu (istokratan trapez) sa Sirinom
osnovice jednakom a, —a = 2a i gornje stranice 2af, gdje je 0<f < 1.

Uz pretpostavku trapezne razdiobe, procjena ofekivane vrijednosti X, je:

- (a_+a,)
2
(x,) = a*(1 + 2)/6.

, avarijanca:

Posebni slu¢ajevi nastaju, ako je =1, odnosno 8 = 0.

Ako je = 1, dobivamo jednoli¢nu pravokutnu razdiobu, a to znati da je vjerojat-
nost, da vrijednost veli¢ine ., lezi u intervalu od @ do a, jednaka jedinici. Najbolja
procjena ocekivane vrijednosti X, je srediSte tog intervala s varijancom:

uz(xJ):M,

12

i ako je razlika granica intervala a, —a = 2a, slijedi:

2 a
o) =—,
(x;) 3

gdje je a polusirina intervala, a standardno odstupanje:

a
u(x, )=—.
V3

Granice intervala @ i @, biraju se tako da vjerojatnost da razmatrana veli¢ina lezi
izvan intervala bude zanemarivo mala.

Ako je B =0, dobivamo trokutnu razdiobu s varijancom:

2
2 a
u(x,)=—.
( 6

Pri trokutnoj razdiobi najveca je vjerojatnost da vrijednost veli¢ine X, lezi u sredini
intervala, a zatim pravilno pada sve do nidtice na kraju intervala.

Usporedimo pravokutnu i trokutnu razdiobu s apriornom normalnom razdiobom za
interval 2a.
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Kako vjerojatnost da razmatrana veli¢ina .X, leZi izvan tog intervala treba biti zane-
marivo mala, to pretpostavimo za normalnu razdiobu da interval obuhvaca priblizno
99,73 % te razdiobe. Uz standardno odstupanje o normalne razdiobe s ofekivanjem u

(sredina intervala 2a), to ¢e odgovarati podrucju u + 30, odnosno veli¢ini % poluinterva-

la a, dakle: u + a. Varijanca apriorne normalne razdiobe je prema tome u’ (x;)= %
2

A
. . s e s a . a”
Usporedimo li ovu varijancu s varijancom pravokutne razdiobe = i trokutne =

vidimo da je varijanca normalne razdiobe najmanja, a varijanca trokutne razdiobe je
izmedu pravokutne i normalne, zbog toga §to je apriorna trokutna razdioba gruba aprok-
simacija normalne razdiobe. O¢ito, najnepovoljnija je pravokutna razdioba, ali ona se
mora primijeniti kad o mogu¢im vrijednostima velic¢ine X, u danom intervalu ne postoji
nikakvo posebno znanje i pretpostavlja se da je jednaka vjerojatnost da X, lezi bilo gdje
unutar tog intervala, a izvan intervala da je vjerojatnost jednaka nuli. Cesto takva skoko-
vita razdioba vjerojatnosti nije prirodna, pa je razumno primijeniti simetri¢nu trapeznu
razdiobu, kad za to imamo iskustvena znanja ili vise mjernih podataka.

Primjer: Razlucivanje digitalnog pokazivanja

Ako su i sva opetovana pokazivanja istovjetna, mjerna nesigurnost nije jednaka
nidtici jer postoji podru¢je ulaznih signala koji mogu dati isto pokazivanje. Kada je
razlu¢ivanje pokaznog uredaja jednako O,, vrijednost poticaja koji uzrokuje dano po-

kazivanje X moze lezati s jednakom vjerojatnodcu bilo gdje u intervalu od X — 2x do

O e oo . 3 o : 3
A +—;}. Primijenit ¢emo pravokutnu razdiobu vjerojatnosti intervala 0, s varijancom:

Sto zna¢i standardnu nesigurnost pokazivanja v = 0,29 0

X

Primjer: Histereza

U instrumentu oko ravnotezne totke mogu postojati skrivene oscilacije. Ako je po-
druc¢je mogucih oéitaqja zbog tog uzroka 0., opet ¢emo primijeniti pravokutnu razdiobu

X

. 2 . - R . -
s varijancom u- = i standardnom nesigurno3¢u zbog histereze u =029 o..

U slu¢ajevima kada nema drugih podataka, nesigurnost procjene x, uzima se iz
specifikacije proizvodaca, potvrde o umjeravanju ili drugih izvora. Ako se iskazana
nesigurnost navodi kao visekratnik standardnog odstupanja (npr. 30), to ¢e standardna
nesigurnost u(x,) biti jednaka navedenoj vrijednosti podijeljenoj s tim videkratnikom.
Umjesto navedenog visekratnika mozZe biti naveden interval s razinom pouzdanosti (npr.
90, 95 ili 99 %). Ukoliko nema drugih podataka moZe se pretpostaviti da je za ratunanje
navedene nesigurnosti primijenjena normalna razdioba. U tom se slu¢aju navedena
proSirena nesigurnost dijeli s odgovaraju¢im primijenjenim faktorom (za navedene ra-
zine pouzdanosti redom: 1,64; 1,96 i 2,58), pa ¢e se dobiti standardna nesigurnost procje-
ne x,.
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3. SASTAVLJENA (SLOZENA) STANDARDNA NESIGURNOST?

Standardna nesigurnost mjernog rezultata dobiva se primjenom metode zbrajanja
varijanci sastavnica nesigurnosti A-vrste i B-vrste.

Kad su wlazne velicine neovisne, sm!aw‘;ena standardna nesigurnost u(y) pozitiv-
ni je drugi korijen sastavljene varijance () koja je dana izrazom:

N

R ¥ )

Svaka standardna nesigurnost ulazne veliCine u(x;) proraunana je prema opisu
proracuna standardne neswurnostl A-vrste ili prema opisu B-vrste.

Sastavljena varijanca u (y) temelji se na pribliznom odredenju (linearizacija funk-
cije) razvojem u Taylorov red i izrazava zakon prijenosa nesigurnosti.

Sastavljena varijanca u, -(y) moze se promatrati kao zbroj ¢lanova od kojih svaki
predstavlja procijenjenu varijancu pridruzenu procjeni izlazne veli¢ine proizvedene
procijenjenom varijancom pridruzenu svakoj procjeni ulazne veliine x;, pa se jed-
nadzba sastavljene varijance piSe i u obliku:

N , N
ul(y)= > [eux)]" =Y u (»),
P

i=l

gdje je:

; E'a—f,z:,-(y)E[cf-l u(x;)
dx

i

Veli¢ine ¢; nazivaju se Cesto koeficijentima osjetljivosti jer pokazuju kako se pro-
cjena vrijednosti izlazne veli¢ine mijenja s promjenama vrijednosti procjena ulaznih ve-
li¢ina.

Kad su wlazne velicine korelirane, odgovarajuci izraz za sastavijenu varijancu
u,(y) pridruZzenu mjernom rezultatu rrlzzsl

ul(y)= ZZ u(x,,r )

=1 j= Id'! d’ ]
N [ N-1 N
2 ()f
u (y)= u” (r )+2
&\, Z;‘ dx, Z‘ !z‘:{] 0x; d\

gdje su x; i x; proc;ene veli¢ina X i X, a u(x;, x;) = u(x, x,) procijenjena je kovarijanca
pr]druzena proqenama x; ix
Stupanj korelacije lzmecfu x;1x; opisuje se procijenjenim koeficijentom korelacije:

"(":f' 'Jx_;' )

r(x, %5 )= m ’

U Uputama (6.) primijenjen je iskljuéivo izraz "sastavljena standardna nesigurnost”. Prema napomeni
recenzenta ovog rada, nesigurnost mjernog rezultata dobivenog izravnim ili posrednim mjerenjem opcenito je
sastavljena od vide komponenti. Kako bi ih medusobno razlikovali, za mjerne rezultate dobivene posrednim
mjerenjem uveden je i pojam "sloZzena nesigurnost”.
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gdje je:
-1 srx; x) = 1.

Kako se kovarijancijski ¢lan sastavljene varijance moZe izraziti kao:

N=1 N

22 Z —(!j—— u(x, )u(r )r(x,.,\ ). sastavljenu varijancu mozemo izraziti i
=1 y= :+I‘
N-l N
ul(y)= Zc u’(x, +7E 2{.{. u(x, )ulx, ) r(x,,x, ).
=1 =l j=i+]

U posebnom slu¢aju, kad su sve procjene ulaznih veli¢ina korelirane, uz r(x,x) =
+1, bit ¢e:

2

2 § P (L
u.(y)= Zci ulx;)| = z-_]—_:r(.r,)
=1

i) ox

Prema tome, sastavljena standardna nesigurnost « (y) u tom je slucaju jednaka po-
zitivnom drugom korjenu linearnog zbroja ¢lanova koji predstavljaju promjene procje-
ne izlazne veli¢ine uzrokovane standardnim nesigurnostima svake od procjena ulaznih
velicina.

Iz ovog prikaza osnovnih racunanja sastavljene standardne nesigurnosti uoCujemo
analogiju s matemati¢kim modelima poznatim iz teorije pogresaka. No poznati izrazi
dani su i kako bi se dobio uvid ne samo u novu terminologiju, ve¢ i shvatili pojmovi na
osnovi medunarodnog dogovora. Posebno se to odnosi na shvacanje slucajnih i sustav-
nih odstupanja, a §to je pri njihovu odvajanju moglo uzrokovati niz nedoumica. Kako
pri raunanju nesigurnosti nije nuzno svrstavanje sastavnica na "slu¢ajne" i "sustavne"
(buduéi da se obraduju na isti nacin), to nesigurnost nije ni "sluc¢ajne" ni "sustavne" pri-
rode, ve¢ je uvjetovana meduodnosom veli¢ina u matematickom modelu koji opisuje
mjerenje.

U tradicionalnom nazivlju Cesto se govori o "opéem zakonu prijenosa (prirasta)
pogreSaka”. U tom se zakonu matematicki utvrduje oblik prijenosa pogresaka mjerenih
veli¢ina na trazenu veli¢inu, ako je ona odredena matemati¢ckom povezano$cu, odnosno
funkcijom. Kad su poznate srednje pogreske mjerenih veli¢ina, moZe se odrediti i sred-
nja pogreska trazene veli¢ine (Feil 1989). No jednadZbu zakona prijenosa pogresaka
prikladno je nazivati zakonom prijenosa nesigurnosti, jer ona pokazuje kako se nesi-
gurnosti ulaznih veli¢ina (ako su jednake standardnim odstupanjima razdioba vjero-
Jatnosti tih veli¢ina) sastavljaju da bi dale nesigurnost izlazne velicine (ako je ta nesigur-
nost jednaka standardnom odstupanju razdiobe vjerojatnosti izlazne velic¢ine) (Upute
1995).

Veza izmedu nesigurnosti i pogreske moze se razumjeti tumacenjem zakona prije-
nosa nesigurnosti s gledidta nepoznate "istinite" vrijednosti ulazne veli¢ine i pogreske,
uz pretpostavku da je o¢ekivanje razdiobe vjerojatnosti svake pogreike jednako nuli.
Bez obzira na to smatra li se standardna nesigurnost mjerom rasipanja vjerojatnosti
razdiobe ulazne veli¢ine, ili mjerom rasipanja vjerojatnosti pogreske te veli¢ine oba pri-
stupa daju iste broj¢ane rezultate, pa pojam nesigurnosti, koji je danas prihvacen, ukla-
nja mogucnost neispravie upotrebe izraza pogreske i nesigurnosti. Dakle, ako je tezidte
u opazanoj (ili procijenjenoj) vrijednosti veli¢ine i opazanoj (ili procijenjenoj) njezinoj
promjenjivosti, to ¢ini svako spominjanje pogreske nepotrebnim (Upute 1995).
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Primjer: Komparacija mjerne vrpce

U Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta u Zagrebu obav-
ljaju se komparacije mjernih vrpca razlicitih duljina na osnovi usporedbe s invarnom
vrpcom duljine 12 m (sa certifikatom J. CARPENTLER PARIS 2567H). Vrpce se
polazu paralelno na horizontalno poloZene polirane ¢eli¢ne tra¢nice u¢vric¢ene na zidu i
zatezu propisanom silom preko koloturja na kraju tra¢nice. Zbog duljine invarne vrpce
kompariranje se obavlja na duljinama po 10 m. Mjerenje razlika duljina obavlja se finim
pomicanjem mikrometra s mjernim satom s podatkom o¢itanja 0,01 mm ugradenim u
nosa¢ s povecalom i nitnim krizem za viziranje crta vrpci uz telecentricni hod zraka
svjetlosti (kako bi se uklonio svaki utjecaj paralakse pri viziranju). Pri komparaciji ée se
izvriiti ocitanja mikrometra (po dva na crtice svake vrpce) i to na pocetku i na kraju
duljine 10 m, te se uzima srednja vrijednost.

No ovaj jednostavni mjerni zadatak imat ¢e sloZen proratun mjerne nesigurnosti
rezultata.

Matematicki model i proracun sastavljene standardne nesigurnosti

Rezultat usporedbe mjerne vrpce i invarne vrpee je razlika d njihovih duljina:

d=I(1+aAt)-1,(1+a,At,), gdie je

/ mjerena duljina vrpce koja se umjerava kod 20 °C,
/, duljina invarne vrpce pri 20 °C kako je dana u potvrdi o umjeravanju (cer-
tifikatu),

a i a, koeficijenti toplinskog 3irenja mjerne vrpce, odnosno invarne vrpce,

At i At; odstupanja temperature od referencijske temperature od 20 °C mjerne
vrpee, odnosno invarne vrpce.

Mijerena veli¢ina dana je prema tome izrazom:

!_I,(l+a,z_‘u,)+d

, a razvojem u Taylorov red:
(1+aAt)

I=1+d+ 1 (aA,—alr) + ...

Ako ozna¢imo:
ot = At — At,, kao razliku temperature izmedu mjerne vrpece i invarne vrpce,
oa = a —«a; kao razliku njihovih koeficijenata toplinskog 3irenja, to ¢e biti:

I=1l+d-1, [(SQA.' +(1,(§f]‘

Pretpostavljamo, da da i a,, At i ot nisu korelirane veli¢ine.
Kako je / = f(l, d a, At, da i Or), sastavljena varijanca nesigurnosti bit c¢e:

uf. (= cfuz (/)+ C‘:;uz (d)+ c}:‘ u’ (a; )+ c_i, u’ (Ar)+ cjﬂuz (Oa)+ cj, 1% (O1).

Koeficijenti osjetljivosti su:
al

di;

=1-(dadt+a;0t) =+l
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c“ — d_! — —!Jé,\"
",

Cy = LT -1,0a,

Al
d
Coe = _" = _!!A“
doa
al
27, ) Mt —[,(J,--
a0t

1. Nesigurnost umjeravanja invarne vrpce u(l,) dana je u certifikatu sa standard-
nom nesigurnos¢u za duljinu 10 m: u(/) = 0,034 mm (sastavnica B-vrste)

2. Nesigurnost izmjerene razlike duljina u(d) moze se odrediti prethodnim ispiti-
vanjima na osnovi vie serija mjerenja. Prema izvrSenim ispitivanjima standardna nesi-
gurnost jedne serije u(d) = 0,056 mm (Tiri¢ 1992).

Za odredivanje ukupne standardne nesigurnosti u(d) mjerene razlike treba uzeti u
obzir i standardnu nesigurnost mikrometra zbog slu¢ajnih i sustavnih odstupanja.

3. Nesigurnost koeficijenta toplinskog Sirenja invarne vrpee u(e;) nije dana u certi-
fikatu. Ako uzmemo granice + | x 10° °C™', onda je uz apriornu pravokutnu razdiobu
standardna nesigurnost:

(e, )=1x10"° °C™' /\3=0,6x10"° °C™" (sastavnica B-vrste).

4. Nesigurnost odstupanja temperature mjerne vrpce od referencijske temperature
u(Ar). Ako se temperatura mjerne prostorije mjeri obi¢nim Zivinim termometrom, nesi-
gurnost tog mjerenja bit ¢e povecana. Daljnji je nepovoljan faktor Sto prostorija nema
klimatizaciju. MoZze se pretpostaviti, i uz potrebno odrzavanje stalne temperature, da su
granice nesigurnosti mjerenja temperature + 0,7 °C. Primjenom pravokutne razdiobe
standardna nesigurnost iznosi:

u(At)=07° C/JS =04 ° C (sastavnica B-vrste).

5. Nesigurnost razlike koeficijenata toplinskog sirenja u(da). Ako primijenimo
granice promjena razlike koeficijenata toplinskog Sirenja 4 1 x 10 °C"', (pri kompara-
ciji ¢elicne vrpee) to je uz pravokutnu razdiobu standardna nesigurnost:

u(da)=1x10"°C" /J3=0,58x10"° °C™" (sastavnica B-vrste).

6. Nesigurnost razlike temperature vrpca u(dt). Ako za tu razliku pretpostavimo
granice intervala & 0,1 °C, standardna nesigurnost razlike je:

u(dt)=0,1° C/Jg =0,06°C (sastavnica B-vrste).

Analiza pokazuje da su sastavnice nesigurnosti uz dane pretpostavke ad 3., 4. i 6.
zanemarive s obzirom na zahtjevanu to¢nost. Na utjecaj nesigurnosti razlike koeficije-
nata toplinskog Sirenja znatno utjece izmjereno odstupanje temperature Ar. Ukoliko je
ono vecée od 1 °C, mora se ta sastavnica uzeti u obazir.
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Vidimo da na mjernu nesigurnost rezultata komparacije bitno utjeu nesigurnost
umjeravanja invarne vrpce i nesigurnost izmjerene razlike duljina pri komparaciji, to se
i moglo ocekivati.

Ako je standardna nesigurnost mikrometra, odnosno komparatora zanemariva i ako
je komparacija izvedena u uvjetima da se mogu ostale nesigurnosti sastavnica sastavlje-
ne nesigurnosti zanemariti, to ¢e, uz danu standardnu nesigurnost izmjerene razlike
duljina jedne serije (uzeta kao sastavnica B-vrste), sastavljena varijanca biti:

u? (= u?(l,)+u*(d),
u? (1)= (0,034 mm)’ +(0,056 mm)°,

a sastavljena standardna nesigurnost
u = 0,066 mm,

dobivena na osnovi proracuna sastavnica B-vrste pri usporedbi duljine vrpci od 10 m.
U sljede¢em broju Geodetskog lista biti ¢e prikazano: Odredivanje posirene nesi-
gurnosti | iskazivanje mjernog rezultata.
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CALCULATION OF COMPONENTS OF UNCERTAINTY
AND COMBINED STANDARD UNCERTAINTY

ABSTRACT. In the previous issue of Geodetski list the concept and the meaning of mea-
suring uncertainty were described and the new terms to the expression uncertainty in
measurement pointed out. This paper presents the calculation of the standard uncer-
tainty components of A-type and B-type and the combined uncertainty on the basis of
Guide to the expression of uncertainty in measurement published by the International
Standards Organisation.

Key words: component of uncertainty, combined standard uncertainty.

Primljeno: 1998-02-10



