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OD MJERENJA DO MJERITELJSKE INFORMACIJE —
PRIKAZ I ANALIZA OSNOVNIH POJMOVA MIJERNE
TEHNIKE

DuSan BENCIC, Federico DUSMAN — Zagreb*

SAZETAK. DugogodiSnja vrlo uspjeina suradnja Laboratorija za precizna
mjerenja duZina Fakulteta strojarstva i brodogradnje i Laboratorija za mje-
renja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta SveudiliSta u Zagrebu ukazala
je na zanimljivu zajednicku problematiku pri rjeSavanju mjernih zadataka,
ali i na izvjesne razlike u terminologiji. U struénoj literaturi razli¢itih po-
drucja tehnike i prirodnih znanosti jednako su uolene terminoloske razlike.
U ovome radu prikazani su rezultati zajednickih analiza i istraZivanja u
svrhu uskladivanja nazivlja osnovnog podruéja teorije mjerenja, posebno
pri iskazivanju rezultata mjerenja sve do potpune mjeriteljske informacije.

1. UVOD

Kao 3to je tehnologija i mjerna tehnika u stalnom razvoju, posebno u
drugoj polovici ovoga stoljeda, tako je u razvoju i njena terminologija. Od
vremena C. F. Gaussa, koji je 1809. godine objavio glasovitu raspravu »The-
oria motus corporum coelestium« u kojoj izvodi metodu najmanjih kva-
drata i postavlja zakon pogresaka, a §to postaje temelj do dana$njih dana
svakom udZbeniku teorije pogreSaka, mnogo se toga promijenilo. Mjerenja
su postala preciznija i sloZenija, a time su dosla do izraZaja sve brojnija
sustavna odstupanja. S druge strane postavljen je zahtjev za potpunom
mjeriteljskom informacijom s jasnim iskazom i izrazom, pa i svaki termin
koji upotrebljavamo u bogatom rje¢niku svakog jezika mora imati jedno-
znaéno i posve odredeno znacenje. To se odnosi u prvom redu na osnovne
pojmove, kao $to su: preciznost, toénost, pouzdanost, sigurnost, ispravnost
rezultata, odnosno njihove negacije, te noviji termini, kao $to su: mjerna
ponovljivost, obnovljivost, (Dusman 1992), usporedivost (DIN 1319/3, 1983).

Povijesni razvoj egzaktnih znanosti tekao je tako da je teorija pogre-
Saka najprije temeljito razradena u astronomiji i geodeziji. Jasno defini-
rana terminologija dobro je bila uskladena izmedu mnogih jezika (Brezin-
3¢ak, 1971) Medutim, neovisan razvoj tehnickih i prirodnih znanosti uzro-
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kovao je i osebujan razvoj terminologije u vezi s pogreSskama mjerenja. Uz
paralelan razvoj teorije vjerojatnosti i matematicke statistike doslo je po-
sebno do terminolo$kih promjena u mjernoj tehnici, pa i do nesuglasja u
njihovoj upotrebi. Jasan primjer za to je izjednalivanje pojmova standard-
nog odstupanja i srednje pogreSke. Povijesni razvoj uzrokovao je heteroge-
nost terminologije (Brezinséak, 1971).

Iz svih ovih razloga u posljednjih dvadesetak godina vodile su se vrlo
znaajne rasprave u brojnim medunarodnim stru¢nim radnim grupama,
¢ak i o osnovnim izrazima mjerne tehnike, kao $to su »pogreSka mjerenjac,
smjerna nesigurnoste« i drugim.

U ovome radu bit ée prikazani rezultati ovih rasprava ostvarenih vec
i u nekim medunarodnim normama uz potrebne analize u nastojanju za
dosljedniju i ispravnu upotrebu stru¢nih izraza.

2. MJERENJE, MJERNA VELICINA, MJERNA VRIJEDNOST I MJERNI
REZULTAT

Mjerenje je proces ili eksperimentalni tijek u kojem se odreduje vri-
jednost fizikalne veli¢ine. Stoga se ova fizikalna veliCina naziva mjernom
veli¢inom. Njen brojéani iznos izrazen kao viSekratnik mjerne jedinice je
mjerna vrijednost. Vrlo lijep primjer je mjerenje duZine kao fizikalne veli-
tine, kojoj je mjerna vrijednost duljina, pa govorimo o mjerenju duljina
pri iskazivanju mjerne vrijednosti.

Mjerni rezultat je izraZena vrijednost relevantne mjerne veli¢ine, a do-
biva se od jedne ili viSe mjernih vrijednosti jedne mjerne veliCine, ili iz
mjernih vrijednosti razli¢itih mjernih veli¢ina koje su u unaprijed datom
jednozna¢nom odnosu (DIN 1319/1, 1985). U najjednostavnijem slu¢aju moZe
mjerni rezultat biti i samo jedna jedina mjerna vrijednost.

Automatizirano mjerenje, tj. odredivanje mjernih vrijednosti i rezultata
automatskom funkcijom mjernog uredaja, pripada mjerenju, ali ne i dalj-
nja automatska obrada mjernih rezultata.

Mjerni rezultat treba nam 3to bolje reprezentirati pravu vrijednost
mjerne veli¢ine, §to je svrha svakog mjerenja. Zbog neizbjeZznih mjernih
odstupanja, uz rezultat se moraju dati i druge znacajne informacije o preciz-
nosti i to¢nosti ili nepreciznosti i neto¢nosti u obliku granica pouzdanosti,
odnosno mjerne nesigurnosti, kao i fizikalnim veli¢inama koje su mogle
utjecati na mjerni rezultat. Za vrhunska mjerenja neke drzavne norme za-
htijevaju jo§ podrobnije mjerne iskaze. Tako dolazimo i do pojma potpune
mjeriteljske informacije.

Za izvrienje mjerenja odreduje se mjerni postupak.

Mjerni postupak ili mjerna metoda obuhvada sve prakticne ili ekspe-
rimentalne pothvate potrebne za ostvarenje mjerenja i dobivanja mjernih
vrijednosti. Mjerni postupci mogu biti direktni i indirektni, te analogni i
digitalni, ovisno o na¢inu mjerenja i odredivanja mjerne vrijednosti, kao
i primjeni mjernih uredaja ili instrumenata. Mjerni postupak je digitalan, a
mjerni uredaj radi digitalno, kada je mjernoj veli¢ini putem postupka ili
mjernog uredaja pridruZen signal koji je sa ¢vrsto datim koracima (veliCin-
ski koraci, broj¢ani koraci) kvantizirano preslikavanje mjerne veli¢ine (DIN
1319/1, 1985).
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Podruc¢je mjerenja obuhvaca i mjerenja posebnih namjena kao $to su:
kontrola ili provjeravanje, kalibriranje (umjeravanje), ispitivanje oblika i
povrsina i istrazivacka mjerenja.

Kalibriranje (umjeravanje) u podru¢ju mjerne tehnike je odredivanje
odstupanja na gotovom mjernom uredaju ili instrumentu, tj. odnosa izmedu
vrijednosti pokazane mjerilom ili mjernim sustavom odnosno vrijednosti,
predstavljene mjerom, i odgovarajuce poznate vrijednosti mjerene velicine.
Umjeravanje mjernog uredaja obuhvaca i ispitivanja koja su propisana od
nadleZne ustanove, a zavrSava potvrdom o ispravnosti (certifikat i pecat)
odnosno potvrdom o umjeravanju.

S obzirom na danas moguce preciznosti mjerenja svako je mjerenje vece
to¢nosti sloZen proces koji zahtijeva kvalitetnu pripremu, ¢esto s ocjenom
neto¢nosti mjerenja »a priori«, izbor materijala, pravilan izbor mjernog
postupka, uredaja ili mjernog instrumenta, ocjenu utjecajnih veli¢ina, izbor
vremenskog razdoblja i na¢ina mjerenja sa svrhom uklanjanja ili redukcije
poznatih utjecaja na to¢nost mjerenja i napokon iskazivanje ispravne i
potpune mjeriteljske informacije. Nakon izvrSenog mjerenja bitno je ispiti-
vanje rezultata, provjera neto¢nosti mjerenja uz analizu svih moguéih su-
stavnih utjecaja kao i procjenu nepoznaih sustavnih odstupanja. Takva
ispitivanja pri mjerenjima vrhunskih to¢nosti u mjeriteljstvu mogu trajati
i godinama, pa se i naknadno izvrsavaju korekcije rezultata mjerenja. Istak-
nimo da su ¢esto mjerne vrijednosti s odredenom procjenom nepouzdanosti
ili mjerne nesigurnosti ulazne veli¢ine za daljnju obradu podataka i ra¢un
izlaznih mjernih veli¢ina, pa o ulaznim veli¢inama ovisi ispravna konaéna
mjeriteljska informacija.

Kao $to je istaknuto, mjerenjima prethode vrlo razli¢ita ispitivanja sa
svrhom izbora instrumentarija, metoda mjerenja, kao i ispitivanja utjecaj-
nih veli¢ina. Isto tako mogu se izvrsiti usporedbena ispitivanja u istom la-
boratoriju ili u razli¢itim mjernim laboratorijima istoga mjernog objekta,
ili usporedbena ispitivanja u istim i razli¢itim uvjetima zbog proucavanja
utjecajnih veli¢ina. Takva se mjerenja mogu izvoditi:

a) uz iste uvjete, isti predmet mjerenja, uz istoga mjeritelja, istim ure-
dajem ili instrumentom (uvjeti ponovljivosti mjerenja),

b) isto kao pod a), ali razli¢iti uredaji ili instrumenti kojima mjerimo
(iste razine to¢nosti, istih osnovnih tehnickih karakteristika),

c) isto kao pod a), ali razli¢iti uredaji i mjeritelji, (npr. kruZna uspo-
redbena mjerenja u razli¢itim mjernim laboratorijima), uz istu razinu toé-
nosti (uvjeti obnovljivosti, odnosno usporedljivosti,

d) isto kao pod a), ali razli¢iti uvjeti mjerenja,

e) isto kao pod a), uz razli¢ite mjerne metode.

Ovakva ispitivanja zahtijevaju i odgovarajuée propise i normiranja, ali
i novu terminologiju kao $to su: mjerna ponovljivost, obnovljivost, mjerna
usporedljivost i kompatibilnost.

3. MJERNA ODSTUPANJA I POGRESKE MIJERENJA

Ako isti mjeritelj jednako pozorno mjeri istu fizikalnu veli¢inu istim
mjernim uredajem i pod istim vanjskim utjecajima (vidi: 2, ad. a) ipak ce
dobivati rezultate koji ¢e se medusobno razlikovati. Razlike su posljedica
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brojnih medusobno nezavisnih uzroka koji pri svakom ponavljanju djeluju
na drugaliji nacin. Za mjeritelja su te razlike neobja$njive, nepredvidive,
neodredive i neizbjezne zato se smatraju sludajnima. Posljedica je nepo-
uzdanost i nepreciznost mjernog rezultata (Brezin$éak, 1971). Pojavljuju se
mjerna odstupanja kojima je uzrok u nesavrSenosti mjerne opreme, instru-
menata ili uredaja, mjernog objekta, mjernih uvjeta i rada, subjektivnih
fiziolo$kih svojstava mjeritelja. No uzrokom su myjernih odstupanja i djelo-
vanja utjecajnih veli¢ina. Utjecajne veli¢ine su fizikalne veli¢ine koje nisu
predmet mjerenja, ali neZeljeno uzrokuju sustavna odstupanja (npr. tempe-
ratura okoline, pritisak zraka, utjecajna polja smetnji, poloZaj mjernog ure-
daja, zagrijavanje mjernog uredaja) (DIN 1319/1, 1985). Utjecajne veliine
mogu za vrijeme mjerenja biti stalne ili su promjenljive. Promjenljive utje-
cajne veli¢ine mogu trajati duZe, tako da za vrijeme jednog niza mjerenja
djeluju kao stalne. Takva su mjerenja korelirana. Posljedica djelovanja su-
stavnih odstupanja je nesigurnost i netofnost mjernog rezultata. Rezultat
je neispravan, ako nije korigiran za poznata sustavna odstupanja (DIN
1319/3, 1983).

Mjerno odstupanje ili odmak je razlika izmedu mjerne vrijednosti i
jedne referentne vrijednosti (DIN 1319/1, 1985).

Referentna vrijednost u datim uvjetima je prava mjerna vrijednost
(principijelno nepoznata) ili konvencionalna (poznata) ispravna vrijednost
mjerne veli¢ine (DIN 1319/1, 1985). Umjesto prave mjerne vrijednosti pri-
mjenjujemo njenu procjenu — najvjerojatniju vrijednost, a u matematickoj
statistici ofekivanu mjernu vrijednost odnosno njenu procjenu.

Prema iznijetom, mjerna odstupanja mogu sadrzavati sluajna i su-
stavna odstupanja. No iako se ona u stru¢noj literaturi zasebno obraduju,
teko je odijeliti njihovu sloZenu meduigru. Sto je mjerenje preciznije, to
se ta dinjenica jasnije uoluje pojavom novih prije nepoznatih sustavnih
utjecaja. Stoga Hopcke kaZe da se sustavnost i sluajnost mjernih odstu-
panja medusobno iskljucuje, to su ekstremne suprotnosti. Kod koreliranih
mjerenja nalazimo pojam odstupanja koji lezi izmedu ovih granica. $to je
veca korelacija, to viSe se djelovanje mjernog odstupanja pribliZava onom
sustavnog odstupanja (Hopcke, 1980).

Navedimo jo$ neke autore. Sustavna pogreSka djeluje prema nekom
poznatom zakonu, npr. utjecaj temperature na duljinu mjerne vrpce, utje-
caj nevertikalnosti osi teodolita. No imade i takvih sustavnih pogre$aka (ko-
je nisu stalne) kojima ne znamo zakona, koje se po veli¢ini mogu mijenjati,
ali ipak djeluju jednostrano (Cubranié¢, 1967). Jordan-Eggert (1931) kratko
kazu: »Tko se mjerenjima na bilo koji nacin bavi, ima pri tome iskustvo,
da su ova mjerenja izloZena pogreSkamac.

Uotujemo u izlaganju primjenu dvaju termina: »mjerno odstupanje«
i »pogreska mjerenja«. Prvi je primijenjen dosljednije u mjernoj tehnici u
novije vrijeme (npr. DIN-norme 1319/3, 1983). U matematiCkoj statistici se
govori o odstupanjima vrijednosti numeri¢kog obiljeZja od njihove aritme-
ti¢ke sredine. Upravo se na tim odstupanjima osniva mjera disperzije koja se
i naziva standardno odstupanje (Serdar, 1961). Drugi termin potjee jo§ od
Gaussovih vremena i upotrebljava se sve do danas u razli¢itim tehnic¢kim
podrud¢jima, posebno u geodeziji. Posljedica je dvojnost terminologije.
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U rjeSavanju ove dileme citiramo objasnjenja u normi DIN 1319/3, 1983:
»Posebno teska to¢ka stru¢nih savjetovanja bila je u nazivu »pogresfka« koji
se do sada razli¢ito upotrebljavao u mjernoj tehnici (pogreska prema Gaussu
za svako odstupanje) i u kontroli kvalitete (pogreSka za neudovoljavanje una-
prijed postavljenih zahtjeva). Jedna stru¢na anketa na ovu temu pokazala je
kako se u mjernoj tehnici viSe Zeljelo zadrzati naziv »pogre$ka« u starom smi-
slu, dok se iz ostalih podruéja vise zagovarala zamjena s rije¢i »mjerno odstu-
panje«. Kona¢no je odluceno, da se rije¢ »pogreska« zamijeni s nazivom »mje-
rno odstupanje« (krace »odstupanje«), a da se utvrdeno sustavno odstupanje
kod mjernih uredaja moZe nazvati »pogreSkome.

U citiranoj normi sustavno je proveden izraz »odstupanje« (Abweichung).

Ako analiziramo pojam »pogre$ka«, onda treba reéi kako je on blizi tu-
macenju neudovoljavanja unaprijed datih zahtjeva. Pogre$kom se moZe sma-
trati odstupanje mjerenja koje znacajno prelazi veli¢ine slu¢ajnih odstupanja
(v. 8. Granice pogresaka). S druge strane u struénim ¢lancima pojam »pogre-
$ka« ponekad se i neispravno primjenjuje. Npr. pri oznadivanju razlike mjer-
nih rezultata iste fizikalne veli¢ine dobivenih primjenom dviju metoda ili s
dva razli¢ita instrumenta. To se ofito radi o odstupanjima mjernih vrijednosti.

4. MJERNI OBJEKT

Mjerni objekt je nositelj fizikalne veli¢ine kojoj odredujemo mjernu vri-
jednost (DIN 1319/1, 1985).

Primjer. Pri ispitivanju utjecaja refrakcije, tj. odredivanja refrakcijske
krivulje, mjerimo npr. temperaturu, pritisak, vlagu, a mjerni objekt je zrak.
Pri ispitivanju utjecaja promjene temperature na mjernu vrijednost — mjer-
ni objekt moZe biti ispitivani uzorak, etalon, etalonski slog. Ako u tom slutaju
mjerimo samo temperature zraka (koji nije mjerni objekt), onda dolazi do
odstupanja u mjernom rezultatu, iako smo izvr$ili korekciju. Pri mjerenjima
vrhunskih to¢nosti u mjeriteljstvu se stoga moraju uzeti u obzir temperatur-
ne razlike svakoga mjernog objekta u odnosu na temperaturu na mjernom
mjestu u prostoriji, kao i medusobno, pri komparaciji.

Pri mjerenju moramo voditi ractuna o ponasanju mjernog objekta. Ne-
sumnjivo mjerni rezultat ovisi o mnogim faktorima, no ¢esto se dimenzija i
pozicija mjernog objekta, kao nepoznate veliCine u svojoj pojavnoj formi,
pretpostavljaju konstantnim. Mi, medutim, ne znamo $to je na ovoj Zemlji
stvarno ¢vrsto. Vjerojatno nista. To zapocinje sa Zemljinom korom (plimni
valovi), a zavrSava najmanjim djeli¢ima materije s Brownovim molekularnim
kretanjem do kinetickih zakona i relacija neo$trine atomskih djelica prema
Heisenbergu (Wenderlein, 1989). Postoji, dakle, neodredivost i nepredvidivost
promjena, $to dolazi do izrazaja u vrhunskom mjeriteljstvu. Medutim, po-
stoje i prirodne zakonitosti promjena koje se u mjernoj tehnici posebno pro-
uc¢avaju. To su promjene ovisne o vremenskom parametru. Stoga govorimo i
o cetvrtoj dimenziji mjerenja.

U nadim razmatranjima pretpostavit ¢emo da u tijeku mjernog procesa
promjena mjernog objekta, odnosno mjerne veli¢ine, nema ili da su one u
odnosu na neto¢nost mjerenja zanemarive.



134 Benéi¢, D., Dusman, F.: Osnovni pojmovi mjerne tehnike, Geod. list 1994, 2, 129—146

5. MJERITELJ I OPAZAC

U geodetskim mjerenjima, a i u nekim drugim podru¢jima mjerenja, upo-
trebljava se za mjerenja izraz »opaZanje«. Taj je izraz bio primjeren nacdinu
mjerenja — opazanje pri mjerenju okom, durbinom, mikroskopom. Prema
normi DIN 1319/1, izraze »opazanje« i »veli¢ina opaZanja« ne treba vise pri-
mjenjivati, ve¢ samo izraze »mjerenje« i »mjerna veliinac.

Sli¢no je s izrazima »opaZad« ili »opservator« i »mjeritelj«.

Uz dana$nju automatizaciju mjerenja nekadasnji »opservator« postao je
»operatore koji organizira i programira mjerenje, ali koje se dalje obavlja
automatskim procesom.

Prema tome, danas je najprikladniji opéeniti naziv za stru¢njaka koji
priprema i izvodi mjerenja (osobno ili uz automatizaciju mjerenja) — mje-
ritelj.

Mjeritelj u ¢itavom mjernom procesu ima bitnu ulogu. On planira, pri-
prema i organizira mjerenje, kako bi se postigla »a priori« proracunata ili
zahtijevana preciznost i to¢nost mjerenja. Na osnovi toga bira mjernu meto-
du, instrumentarij ili uredaj i priprema mjerenje uz odgovaraju¢u paznju za
sigurno postavljanje mjernih uredaja. Svojim radom, savjesno$éu i sposob-
nodcu, ali i ograni¢enoscu svojih osjetila, mjeritelj utjeCe na odstupanja mjer-
nih vrijednosti i na rezultat mjerenja. Napokon, $to je veé refeno, oblikuje
ispravnu i potpunu mjeriteljsku informaciju. Ova posljednja faza jednako je
znaCajna i najodgovorniji je dio rada mjeritelja koji se temelji na njegovoj
strucnosti i iskustvu (npr. procjena nepoznatih sustavnih odstupanja).

Stoga je i u potpuno automatiziranom mjernom procesu bitna uloga mje-
ritelja i to oznaCuje, prema prof. Breneckeu, petu koordinatu nasih mjerenja.

6. FUNKCIONALNI PARAMETRI SLUCAJNIH VARIJABLI I NJIHOVIH
RAZDIOBA

Sto su mjerenja preciznija, to su i analize mjernih vrijednosti i rezultata
sloZenije i opseZnije. One obuhvadaju ne samo racun osnovnih parametara
koji predo¢uju mjerni rezultat i njegovu pouzdanost, ve¢ i racun i prikaz
ostalih veli¢ina koje mogu dati uvid u pravilnost mjerenja, razdiobu slucaj-
ne varijable i korelaciju mjerenja sa svrhom ispravne ocjene to¢nosti mjere-
nja odnosno utvrdivanja mjerne nesigurnosti. Uz nepoznatu funkciju razdio-
be svi bitni izriaji mjernog niza dolaze u pitanje i to je najslabija tocka pro-
cesa vrednovanja rezultata, a ima znacajne posljedice za sigurnost mjernog
rezultata (Weise, 1993). Pri racunanju srednje vrijednosti i podrud¢ja pouzda-
nosti pretpostavlja se Gaussova normalna razdioba. Znacajnija odstupanja od
ove razdiobe uzrokovat ¢e pogresne ocjene rezultata. Prema tome, za potpunu
i sigurnu myjeriteljsku informaciju potrebno je poznavanje $ireg niza funkci-
onalnih parametara slu¢ajnih varijabli. Funkcionalne parametre dijelimo na:
— parametre polozaja ili pozicije (npr. o¢ekivana mjerna vrijednost, najvje-
rojatnija vrijednost, medijan, mod),

— parametre rasipanja ili disperzije (npr. standardno odstupanje, srednja
pogreska, kvartilni razmak, decilni razmak),

— parametre oblika (npr. parametri asimetrije, spljo$tenosti),

— parametre zavisnosti (npr. koeficijent korelacije, regresije).
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Napomenimo da se prema DIN 13303/1, 1982, teoretske vrijednosti ovih pa-
rametara oznauju malim grékim slovima, a njihove empirijske vrijednosti
malim latinskim slovima. Npr. varijance ¢® i s?, koeficijent korelacije g,, i
r,,, drugi centralni moment p, i m,.

6.1. Parametri poloZaja ili pozicije (lokacije)

Cilj je mjerenja odrediti pravu ili istinitu mjernu vrijednost (DIN 1319/3,
1983).

Za primjenu statistiCke teorije u analizi mjernih rezultata temeljna je
postavka da su izmjereni broj¢ani podaci posljedica tzv. statisti¢kih zakoni-
tosti koje su karakteristi¢ne za slucajne pojave. Uz pretpostavku da se mjer-
ne vrijednosti tumace kao slucajni ishodi pri ponovljenim nezavisnim mjere-
njima slucajne varijable X, moZemo mijerni niz svih mogué¢ih mjernih vri-
jednosti x; razmatrati kao osnovni statisti¢ki skup koji je u slué¢aju normal-
ne razdiobe karakteriziran s dva osnovna parametra: matemati¢kim ocekiva-
njem p i standardnim odstupanjem ¢, odnosno varijancom g2, §to oznacu-
jemo: N(it, ¢?). U mjernom nizu govorimo o odekivanoj vrijednosti mjerne
veli¢ine E(x), kao osnovnom parametru poloZaja.

Za kontinuiranu slu¢ajnu varijablu bit ce:

+.00
pw=E(X)= [ xf(x) dx gdje je f(x)dx element vjerojatnosti.

Ako pretpostavimo da u takvom nizu prema tome nema sustavnih od-
stupanja, to ¢e se oCekivana vrijednost p podudarati s pravom vrijednosti.
To znali da ¢e uz beskonatno mnogo medusobno neovisnih mjerenja iste
nepromijenjene veli¢ine teoretska srednja vrijednost mjernog niza biti jedna-
ka pravoj vrijednosti mjerne veli¢ine. No u ograni¢enom mjernom nizu, kojeg
promatramo kao n-¢lani statisticki uzorak, osnovne parametre, pa tako i ole-
kivanu vrijednost y1, moZemo samo procijeniti, a to zna¢i odrediti njihove
empirijske vrijednosti. Prema statistitkoj teoriji, ako su varijable x; distri-
buirane po zakonu normalne razdiobe, pokazuje se da je najbolja nepristrana
procjena otekivane vrijednosti p aritmeti¢ka sredina T bez obzira na funk-
cionalni oblik varijable (Pavli¢, 1965), a prema Gaussovoj teoriji pogresaka,
aritmeticka sredina je najvjerojatnija vrijednost mjerne velicine.

U realnim mjerenjima djelovanjem utjecajnih veli¢ina razli¢itih izvora i
drugih uzroka prisutna su i sustavna odstupanja koja, ili nismo uklonili, ili
su nepoznata, pa ¢e se i ofekivana vrijednost p razlikovati od prave vrijed-
nosti mjerne veli¢ine x,, $to je teoretska mjera netocnosti mjerenja. Ovu
mjeru ne moZemo egzaktno utvrditi jer ne poznajemo niti o¢ekivanu, a niti
pravu vrijednost. Postoji moguénost da umjesto ofekivane vrijednosti p. ko-
ristimo njenu procjenu X, a umjesto prave vrijednosti X pri ispitivanjima
i umjeravanju ispravnu vrijednost x;,,, koju moZemo odrediti mjernim ure-
dajem ili instrumentom pri kojem su nepoznata sustavna odstupanja zna-
¢ajno manja (DIN 1319/3, 1983). x—x;, je, dakle, procjena p—x,.

Razlika: (p—xw) — (%—X,;) = (p—=%) — (x,—X; ;) ostaje kao nepoznato od-
stupanje i teZnja nam je da to odstupanje $to viSe smanjimo. Razliku (p—=%)
moZemo smanjiti povecanjem broja mjerenja u uvjetima neovisnih mjerenja,
odnosno ponovljivosti mjerenja. (xw—x,;) smanjuje se odredivanjem X
pomocu jos preciznijeg mjernog uredaja.
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No pri mjerenjima fizikalne veli¢ine mi ne poznajemo niti njenu isprav-
nu vrijednost, pa je ocjena neto¢nosti mjerenja najsloZeniji zadatak za iskaz
vjerodostojne mjeriteljske informacije. Poznavajuéi X mjernog niza mogucée
je (u prvom koraku) jedino odrediti interval u kojem vjerujemo da se nalazi
ocekivana vrijednost. Tu ¢e nam pomodi parametri disperzije, u prvom redu
standardno odstupanje (v. 7.1.). Medutim, u slu¢aju odstupanja od normalne
razdiobe, aritmeticka sredina viSe ne predocuje najvjerojatniju vrijednost,
a standardno odstupanje ¢e pogre$no reprezentirati slucajna odstupanja, pa
¢emo pogresno odrediti granice pouzdanosti rezultata (Weise 1993). Prema to-
me, za ispravnu mjeriteljsku informaciju potrebno je prvo nesto viSe saznati
o funkciji razdiobe slutajne varijable. Prve informacije dat ¢e nam o tome
parametri polozZaja.

Poredamo li sve mjerne vrijednosti mjernog niza sluéajne varijable X u
uredeni rastuci niz, dobit ¢emo varijacijski niz:

X)) S X@2)-ee-- = Xa)-

U varijacijskom nizu pojedini ¢lanovi imaju svojstveni poloZaj.

X, 0,5 — kvantil ima najznacajniji poloZaj, a naziva se medijan. Ako je
broj ¢lanova n u nizu (ograni¢enom) neparan, medijan (empirijski) se racuna
prema formuli:

_i = x(n-fl).f!’

ako je n paran: X= 1/2 (X, + X2y 4 1)-

Xy, 0,25 — kvantil, a naziva se donji kvartil,

Xy, 0,75 — kvantil ili gornji kvartil,

X, 0,1 — kvantil i naziva se donji decil,

Xo9 0,9 — kvantil ili gornji decil.

Medijan dijeli varijacijski niz na dva jednaka dijela, pa je on pozicijska
srednja vrijednost. Za razliku od aritmeti¢ke sredine kao srednje vrijednosti
pri kojoj u izratunavanju sudjeluju svi ¢lanovi mjernog niza sa svojom broj-
¢anom vrijednosti, u izracunavanju medijana svaki ¢lan sudjeluje samo po
svom poloZaju u tijeku niza. Medijan je stoga neosjetljivija srednja vrijed-
nost od aritmeticke sredine, jer na vrijednost medijana ne utje¢u narodito
velike ili male vrijednosti (Serdar 1961). Osnovno je svojstvo medijana da
je aritmeti¢ka sredina apsolutnih vrijednosti odstupanja podataka od medi-
jana manja od aritmeti¢ke sredine apsolutnih vrijednosti odstupanja podata-
ka od bilo kojeg drugog realnog broja.

Mod je mjerna vrijednost koja se najcesée pojavljuje, tj. vrijednost s
najveéom frekvencuom Pri velikom broju n ova vrijednost ima svoju tezinu
i potrebno je ispitati razlog znacajnijeg odstupanja moda od aritmeticke
sredine.

U slucaju simetri¢ne razdiobe, kao $to je normalna razdioba, aritmeti¢ka
sredina, medijan i mod padaju zajedno, a donji i gornji kvartil u odnosu na
njih simetri¢no. Odstupanja od tog poloZaja o¢ito pokazuju, ili na razdiobu
koja nije simetri¢na, tj. nije ni normalna, ili, na prisutnost nepoznatih su-
stavnih odstupanja koja utje¢u na simetri¢nost razdiobe. Mjeritelju su to
prvi pokazatelji za nuznost daljnjih istraZivanja.
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6.2. Parametri rasipanja ili disperzije

Mjerne vrijednosti u mjernom nizu razlikuju se medusobno, a isto tako
i u odnosu na aritmeticku sredinu %, pa govorimo o njihovu rasipanju ili
disperziji. Sto je rasipanje manje, mjerenje je preciznije. Stoga su od izuzet-
nog znacenja pri ocjeni i kontroli mjerenja i pri oblikovanju mjernog rezul-
tata kvantitativne mjere disperzije. U tu svrhu koristimo razli¢ite parametre
disperzije.

Osnovni parametar disperzije, ako su mjerne vrijednosti realizacija slu-
¢ajne varijable X, je standardno odstupanje (odmak) ¢ kao teorijska vrijed-
nost osnovnog skupa, odnosno u ograni¢enom mjernom nizu (statisticki uzo-
rak) njegova procjena — empirijsko standardno odstupanje s.

Iz teorije je poznato da je varijanca slucajne varijable X, ili drugi cen-
tralni moment: V(X)=E(X—EX)?=¢?, a njena procjena empirijska varijanca:
A 3
s n-lE.("‘ 7

Standardno odstupanje je pozitivni drugi korijen varijance.

Standardno odstupanje se ra¢una iz svih odstupanja mjernih vrijednosti
niza, pa je i reprezentativha mjera disperzije, i ono je kao mjera preciznosti
mjerenja osnovni pokazatelj u svakoj mjernoj informaciji.

Pri usporedbama veli¢ina disperzije jo§ je pogodnije koristiti za ocjenu
preciznosti relativno standardno odstupanje ili (empirijski) varijacijski koe-
ficijent. Za % = 0 uzima se:

|«

Y =

Edl

Hi

Osim standardnog odstupanja, postoje i druge mjere disperzije. Najjed-
nostavniju ocjenu disperzije moZe dati i razlika izmedu najvece i najmanje
mjerne vrijednosti u nizu. U uredenom nizu to ce biti razlika:

R =x@m — X1y

i naziva se $irina rasipanja ili raspon varijacije, odnosno raspon uzorka. Ova
mjera disperzije ima prakti¢nu primjenu ne samo za ocjenu rasipanja, vec
i za vrlo jednostavnu procjenu standardnog odstupanja ¢ pri viSestrukim
mjerenjima uz mali broj n ¢lanova niza u uzorku (n<10). Uz pretpostavku
normalne razdiobe bit ¢e: E(R)=a,o, a koeficijent ¢, uzima se iz tablica na
osnovi broja ¢lanova uzorka n. Slijedi:

k
IR

oa K

-
o=

» k broj viSestrukih mjerenja.

Formula se moZe primijeniti i uz k=1, dakle za jedan uzorak.

Uz unaprijed zadanu dozvoljenu velic¢inu R, moguce je za vrijeme mjere-
nja izvr$iti jednostavnu kontrolu.

Ovaj nadin raunanja &, kao i kontrole, posebno ima primjenu pri mje-
renjima kada se mjerni nizovi ne odnose na mjerenja iste mjerne veli¢ine ili,
ukoliko dolazi do promjena mjerne veli¢ine, uz uvjet da mjerni nizovi imaju
jednake varijance.
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Od ostalih parametara disperzije spomenimo mjere koje slijede iz para-
metara poloZaja. To su kvartilni razmaci i decilni razmaci Xy, —X,;, Xog—Xg 1
Znacenje njihove primjene u mjernoj tehnici jo$ nije dovoljno istrazeno.
Kao relativha mjera disperzije ratuna se i koeficijent kvartilnog odstu-
panja (Serdar, 1961):
X34 — Xy/4
X34 1T X148
Teoretski moZe imati vrijednosti 0 do 1.

Kao mjera disperzije racuna se i srednje apsolutno odstupanje podataka
od medijana odnosno moda.

6.3. Parametri oblika

Polazeéi opéenito od ra¢unanja centralnih momenata r-tog reda sluéajne
varijable X:
p =E (X — EX)

i njihovih normiranih vrijednosti &:-, dolazimo do mogudénosti ispitivanja
G

ne samo mjera rasipanja, ve¢ i oblika krivulje gustoce razdiobe slucajne
varijable.

Pri normalnoj razdiobi bit ¢e svi neparni momenti jednaki nuli zbog si-
metri¢nosti razdiobe (Feil, 1990), dok su parni momenti p =(r—1) ¢* (npr.

pe=0*, ty=3¢*) odnosno % =r—1.

Nakon ispitivanja parametara poloZaja, to su daljnje moguénosti kon-
trole. Ne ispunjavaju li centralni momenti do éetvrtog reda ove uvjete, a
odstupanja su signifikantna, racunaju se parametri oblika; kao npr.:

— parametri asimetrije ili skoSenosti krivulje razdiobe

B3 _ M3 2 W — X2

3 32
g pd g

Pri pozitivnoj vrijednosti parametra funkcija gustode razdiobe se strmo

podiZe i laganije pada. Mod se ne podudara s aritmeti¢kom sredinom % za
svaku vrijednost parametra razli¢itom od nule,

— parametri spljoStenosti

0.4

£ &‘f i eksces e=Ei—4—-3.
2
Ako je eksces ¢ negativan, onda krivulja ima spljos$teniji oblik u odnosu
na Gaussovu zvonoliku krivulju i obrnuto, $to ukazuje i na preciznost mjere-
nja.
Pri daljnjim istraZivanjima uz vece statisti¢ke uzorke (n>200), H. Weise
pre_poruéuje izradu histograma. Uz primjenu statisti¢kih testova moZe se
ispitati kakva je prilagodba empirijske razdiobe normalnoj razdiobi.



Benéi¢, D, Dusman, F.: Osnovni pojmovi mjerne tehnike, Geod. list 1994, 2, 129—146 139

U svojim ispitivanjima kvalitete izradbe u proizvodnji mjerila s podje-
lom (ukupno 1920 mjernih vrijednosti) Weise je ra¢unao opisane funkcio-
nalne parametre i utvrdio znadajna odstupanja od normalne razdiobe. Weise
racuna standardno odstupanje u odnosu na aritmeti¢ku sredinu, ali i u od-
nosu na mod i dobiva da je ovo oko 259, vece. OCito je da, prema tome, u
ovom sludaju standardno odstupanje ne moZe dati pravilnu ocjenu pouzda-
nosti. Izradbom histograma i analizom ustanovio je da se frekvencije mjernih
vrijednosti dobro prilagoduju logaritmi¢ko-normalnoj razdiobi, $to znaci da
nije sama varijabla, ve¢ njen logaritam prilagoden normalnoj razdiobi (Weise,
1993). Weise zakljucuje da se na nenormalnu funkciju razdiobe mozZe racu-
nati kad se radi o fizikalnim mjernim veli¢inama koje imaju karakter zako-
na proporcionalnosti, kao npr. i u pojavama atmosferske optike i drugih
meteoroloskih pojava.

Ocito, djelovanjem utjecajnih veli¢ina dolazi do pojava pravilnih i ne-
pravilnih sustavnih odstupanja, $to vodi do nuZnosti daljnjih istraZivanja, u
prvom redu korelacije mjerenja racunanjem parametara zavisnosti.

Za detaljnija istrazivanja mogu se primijeniti i daljnji razli¢iti statisticki
testovi.

7. MJERITELJSKA INFORMACIJA

Na osnovi izvrSenih mjerenja fizikalne veli¢ine i ra¢unom i analizom
funkcionalnih parametara dolazimo do mjeriteljske informacije.

7.1. Nepouzdanost srednje vrijednosti

Najjednostavniji je slu¢aj kada su mjerne vrijednosti realizacija sluajne
varijable X i pokoravaju se zakonu normalne razdiobe. Budui da niti pravu
niti o¢ekivanu vrijednost p ne poznajemo, to ¢e u ovom slucaju mjeriteljska
informacija sadrzavati srednju vrijednost X kao najbolju nepristranu pro-
cjenu p, no uz to i podrucje pouzdanosti (intervalna procjena) unutar kojega
se ofekivana mjerna vrijednost nalazi uz datu razinu pouzdanosti (1—ea) ili,
kako se ¢esto izrazavamo, statistiCku vjerojatnost P (najceS¢e izraZena u 9%).
Granice tog intervala nazivaju se granice pouzdanosti (confidence intervals,
Vertrauensbereich). Mi smatramo da je srednja mjerna vrijednost u datim
granicama nepouzdana, pa dolazimo do osnovne mjeriteljske informacije
prikazane nepouzdano3éu srednje vrijednosti T:

C=Z_ >
J/n
a rezultat izraZavamo u obliku: %=|C|, uz uvjet da nema sustavnih odstu-
panja.

ViSekratnik standardnog odstupanja Z je varijabla normirane normalne
razdiobe N(0,1), a ovisi samo o datoj razini nepouzdanosti. To znaci da ne
ovisi o broju mjerenja #, no smatramo da je broj n velik, odnosno da se s
kao procjena standardnog odstupanja vrlo malo razlikuje od ¢ (koji najce-
$¢e ne poznajemo).

Uvijek se postavlja kao problem izbor razine pouzdanosti (1—g), jer o
njoj ovisi veli¢ina podrucja pouzdanosti. U praksi se u fizici i geodeziji ¢esto



140 Benéi¢, D., Dusman, F.: Osnovni pojmovi mjerne tehnike, Geod. list 1994, 2, 129—146

uzima Z=1, tj. P=68,3%,. U biologiji se uzima Z=3 (P=99,73%), no najcesce
se primjenjuje u razli¢itim podruc¢jima mjerne tehnike Z=1,96 (P=95%). U
nekim medunarodnim normama razina pouzdanosti se i propisuje.

U mjeriteljskoj informaciji obvezno je oznaditi razinu pouzdanosti.

Problem je izbor broja mjerenja n. Cinjenica je da povecavanje broja n
iznad 10 blago utje¢e na granice pouzdanosti, jer suZenje granica ovisi o dru-
gom korijenu iz n, ako pretpostavimo s konstantnim. Uz tu pretpostavku
povecanje od 10 na 30 mjerenja suzuje granice svega za oko 70%, a treba
uciniti 200%, viSe mjerenja. Posve je razliCito s procjenom s standardnog
odstupanja. Npr. uz P=95%, procjena s postaje bitno pouzdanija, ako se n
poveca na 40...50. Zato pri ocjenjivanju preciznosti nekog novog mjernog
postupka, tj. pri ocjenjivanju medusobnog sklada (ponovljivosti) pojedinih
rezultata dobivenih tim postupkom valja obaviti §to ve¢i broj ponovljenih
mjerenja (Brezin$c¢ak, 1971). Na osnovi mnogobrojnih mjerenja, ¢ak i kroz
dulje vrijeme provedenih pod jednakim uvjetima, mozemo dobro procijeniti
standardno odstupanje (Bego, 1971). Dakle, primjenjujuc¢i gornju formulu za
ratun nepouzdanosti C, treba izvrSiti veéi broj ponovljenih mjerenja u uvije-
tima ponovljivosti medusobno neovisnih mjerenja kako bi procjena ¢ bila
$to pouzdanija, ili, ova procjena za primijenjenu metodu ili mjerni uredaj,
odnosno mjerni instrument, mora biti od prije poznata na osnovi iskustva,
tj. veceg broja izvrSenih ispitivanja. Napominjemo da se u primjeni stati-
sti¢kih metoda ili testova Cesto primjenjuje od prije poznato standardno od-
stupanje, no ponekad i pogresno, ako nije odredeno iz veéeg broja mjerenja,
a to znaci s vrlo pouzdanom procjenom ¢. U protivnom sluéaju ne moze se
primijeniti viSekratnik Z.

Ako je n posve malen, a $to je u prakti¢nim mjerenjima dcest slucaj,
procjena s je vrlo nepouzdana. Zato se u slu¢aju malog broja n primjenjuje
Studentova t— razdioba, takoder simetriéne krivulje gustoée razdiobe, no
spljostenije od normalne. U tom slu¢aju su granice pouzdanosti takoder si-
metri¢ne u odnosu na X, a nepouzdanost srednje vrijednosti se uz uvjete po-
novljivosti mjerenja izrazava sa:

Comit—re
tVn

3 t g 4 Z
Vrijednost faktora t odnosno —— = f daju se u tablicama na osnovi
n

izabrane razine pouzdanosti i broja mjerenja odnosno stupnjeva slobode.

Tako je npr. za n=6, L_ = 1,05 (uz P=95%), pa ¢e pri 6 mjernih vrijed-
n

nosti nepouzdanost srednje vrijednosti biti jednaka standardnom odstupanju
s procijenjenom na osnovi tih mjerenja.

Faktor t priblizava se Z, ako je n dovoljno velik. Tako je pri n=30, uz
P=0959/,, t=2,05, dakle razlika izmedu t i Z je ve¢ vrlo mala.

Teoretskit,, = Z.

U evropskim normama DIN 1319/3, 1983, nepouzdanost se uzima kao
sluc¢ajna komponenta mjerne nesigurnosti (vidi 7.2.) i oznaluje sa u,, pa se
daju formule:
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uz = i_ S, za mjerni niz u uvjetima ponovljivosti mjerenja pri nepozna-
Vﬂ tom standardnom odstupanju ¢,

uz = = g,za mjerni niz u uvjetima ponovljivosti mjerenja i uz mali
Vn broj mjernih vrijednosti, ali pri poznatom standardnom od-

stupanju g,
uz =t o0, za jednu mjernu vrijednost, uz poznato g.

Dakle, kada je mjerni rezultat dobiven i samo od jedne mjerne vrijed-
nosti, moZe se odrediti nepouzdanost i mjerna nesigurnost.

Relativna nepouzdanost srednje vrijednosti

: ¥ .
Relativna nepouzdanost ¢e biti: =C-—, v relativno standardno od-
n
stupanje, a rezultat: %(1+C), uz P=68,3%,.
Zakljutujemo da je nepouzdanost, srednje vrijednosti ipak samo djelo-
mican iskaz mjeriteljske informacije, jer ocjenjuje samo njen vjerojatni
poloZaj u odnosu na oéekivanu mjernu vrijednost.

7.2. Mjerna nesigurnost

Kao 3$to je reCeno, cilj je mjerenja odrediti pravu vrijednost mjerne ve-
li¢ine. Izuzetak su mjerenja kojima ispitujemo preciznost mjernog uredaja
ili mjerila. Prema tome, u mjeriteljskoj informaciji je vazno iskazati poloZaj
mjernog rezultata u odnosu na pravu mjernu vrijednost. Drugim rijedima,
nije dovoljno poznavanje preciznosti mjerenja koju nam ocjenjuje standard-
no odstupanje i nepouzdanost srednje vrijednosti, ve¢ je bitna ocjena neto-
¢nosti mjernog rezultata koju iskazujemo pomocu mjerne nesigurnosti. Na-
kon ispravnog odredivanja nepouzdanosti srednje vrijednosti, to nas u dru-
gom koraku vodi do odredivanja intervala (gornjeg i donjeg) u odnosu na
mjerni rezultat u kojem ofekujemo da se nalazi prava vrijednost mjerne
velidine.

Pretpostavka o pojavi samo sludajnih odstupanja u nizu ponovljenih
mjerenja nikada nije u potpunosti ispunjena. Za ispravnu mijeriteljsku in-
formaciju moraju se sustavna odstupanja uzeti u obzir. Pri tome razlikujemo
sustavna odstupanja koja su za vrijeme mjernog procesa:

— konstantna, odredenog iznosa i predznaka (npr. neispravna justaZa instru-
menta),

— promjenljiva, (npr. utjecaj promjene temperature u tijeku mjerenja). Po
mogucnosti ih treba izbje¢i (mjerenja u istim uvjetima). No svakako, ona
su i najveci problem pri ocjeni toénosti mjerenja.

Srednju vrijednost X mjernog niza treba korigirati za iznos poznatih su-
stavnih odstupanja. Ukoliko se ova korekcija K ne izvrsi, rezultat je neispra-
van* (DIN 1319/3, 1983).

* Napomena: Ako je fizikalna veli¢ina funkcija direktno mjerenih veli¢ina,
onda one kao ulazne mjerne veli¢ine mogu biti nekorigirane stim $to se
u tijeku obrade podataka uzima u obzir djelovanje obuhvatljivih utjecajnih
velicina koje uzrokuju sustavna odstupanja.
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Korigirana srednja vrijednost bit ¢e:
iE =X+ K.

No koliko god pazljivo otkrivali sustavna odstupanja, gotovo uvijek osta-
ju i neotkrivena ili nepoznata po veli¢ini odstupanja koja imaju odredeni
predznak, ali i on je naj¢eSée nepoznat. Ta neobuhvacdena i neobuhvatljiva
sustavna odstupanja uzrokuju da je konacni rezultat ponovljenih mjerenja
nesigurniji. Budu¢i da nismo kadri u potpunosti eliminirati sustavna odstu-
panja, mjerna tehnika ih uvodi u konacan rezultat pomocéu pojma mjerna
nesigurnost (Brezin$éak, 1971).

Mjeriteljska informacija mora biti proSirena. Mjerni rezultat éemo do-
biti kada korigiranu srednju vrijednost %X; povezemo s intervalom u kojem
bi se prema procjeni morala nalaziti prava mjerna veli¢ina. Razlika izmedu
gornje granice ovog intervala i korigirane srednje vrijednosti, odnosno razli-
ka korigirane srednje vrijednosti i donje granice ovog intervala, oznacuje
se kao mjerna nesigurnost (DIN 1319/3, 1983), (Messunsicherheit, uncertainty
of measurement). Veéinom, ali ne uvijek ove razlike su jednake.

Mjerna nesigurnost kao iskaz mjeriteljske informacije, sastoji se od
dviju komponenata. Jedna komponenta se odnosi na slufajna odstupanja
(slu¢ajna komponenta C), a druga na preostala sustavna odstupanja koja su
nepoznata (sustavna komponenta E). Obje komponente mogu se sastavljati
pri odredivanju mjerne nesigurnosti na dva nacina: na nacin linearne adicije
i na nacin kvadrati¢ne adicije.

a) Linearna adicija
Najjednostavniji nacin i siguran od rizika je linearna adicija obih kom-
ponenti:
U =|C| + |E|

Preporutuje se i kada je jedna od komponenti zna¢ajno veca.
U normama DIN 1319/3, 1983, oznacena je sluc¢ajna komponenta mjerne
nesigurnosti sa u,, a sustavna sa u,, pa je linearna adicija data u obliku:

u=u; + u,

b) Kvadrati¢na adicija
U spomenutim normama predvidena je i kvadraticna adicija koja se
preporuduje kad su obje komponente priblizno jednake:

u=)ui +u.

Ukoliko se za datu toénost mjerenja moZe utjecaj nepoznatih sustavnih
odstupanja zanemariti, tj. ako je u, =~ 0, jedino u tom slu¢aju mjerna nesi-
gurnost jednaka je nepouzdanosti srednje vrijednosti.

Ukoliko u mjeriteljskoj informaciji nije uzeta u obzir sustavna kompo-
nenta, to treba u istoj napomenuti.

Kona¢na mjeriteljska informacija u slu¢aju jednakosti intervala mjerne
nesigurnosti bit ce:

y=Xg £ U

Razina pouzdanosti moZe se dati samo za slu¢ajnu komponentu.
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Postavlja se pitanje: kako procijeniti nepoznatu sustavnu komponentu?
Odmah moramo istaknuti da je ispravna procjena ove komponente najtezi
zadatak mjeritelja. Ona je i nuznost kad se pojavljuju neslaganja koja ne
znamo obrazloZiti niti ukloniti. Za ilustraciju navedimo dva zanimljiva pri-
mjera.

Pri ispitivanju podjele vrpce nivelmanske invarske letve pomocu kom-
paratora dobivena je, uz n=10 u uvjetima ponovljivosti mjerenja, slucajna
komponenta (P=95%) u iznosu 5 pm. Dodatna ispitivanja pri razli¢itim po-
lozajima vrpce (pri ponovljenoj ugradnji u letvi) pokazala su razli¢ite mjer-
ne vrijednosti s odstupanjima od srednje vrijednosti ponovljenog mjernog
niza izmedu —30pm i +30pm. Po tome se moZe zakljuciti da djeluju ne-
poznate sustavne utjecajne veli¢ine, pa se one moraju uzeti u obzir uvode-
njem sustavne komponente mjerne nesigurnosti. Primjenom linearne adicije,
uzC ~ 5pym i E ~ 25 ym, dobivamo U = +30 pm.

Drugi primjer je uzet iz vrhunskog mjeriteljstva, a odnosi se na utvrdi-
vanje vrijednosti osnovne elektromagnetske jedinice A (amper) uravnoteze-
njem elektrodinamicke i gravitacijske sile pomocu ravnokrake vage (strujna
vaga) u engleskom mjeriteljskom nacionalnom zavodu NPL (National Phy-
sical Laboratory). Ta reprodukcija mjerne jedinice trajala je sedam mjeseci
1962. i 1963. godine. Nakon izvr$enog prvog niza od 40 mjerenja, uz elimina-
ciju svih poznatih sustavnih odstupanja, vrhunske engleske metrologe pri
razmatranju rezultata zabrinule su dvije stvari:

— dosta velika vrijednost relativhog standardnog odstupanja,
— odstupanje stvarne razdiobe od ofekivane normalne razdiobe.

To neslaganje zorno je pokazao poloZaj medijana u odnosu na srednju vri-
jednost svih mjernih vrijednosti.

Odlu¢eno je da se obave nova mjerenja u nizu od 30 ponovljenih mje-
renja. Usporedbom s prvim nizom, pokazalo se da je u drugom nizu mjerni
postupak bio ne$to precizniji (s, < s,). PoloZaj medijana gotovo se poduda
rao sa srednjom vrijednosti. No drugi je niz donio veliko razo¢aranje. Razli-
ka A% srednjih vrijednosti obaju nizova bila je samo ne$to manja od stan-
dardnih odstupanja (s, ili s,), a gotovo Cetiri puta veéa od nepouzdanosti
(P=68%). Unato¢ tridesetogodi$njem iskustvu stru¢njaci nisu mogli otkriti
uzrok pomaku AX = 3 pA, stoga su taj pomak smatrali posljedicom sustav-
nih odstupanja nepoznatog uzroka. Metrolozi su napokon odlucili da svih 70
mjernih vrijednosti razmatraju kao jedan mjerni niz za ra¢un konacne mjeri-
teljske informacije. Nepoznato sustavno odstupanje procijenjeno je s E=3pA
kao neobjasnjena razlika AX, pa je uz linearnu adiciju odredena mjerna ne-
sigurnost:

U==+(1 yA+ 3 pA) = =+ 4pA.

Naznaka vjerojatnosti nije korisna jer je E znatno veca od C. Osnovna
elektromagnetska jedinica utvrdena je tada:

1A (1+4.107%) = 1A==4 pA.

(Podaci: Brezinséak 1971).

U vrhunskom mjeriteljstvu nije rijetko da se sustavna odstupanja kori-
giraju i nakon viSegodis$njih ispitivanja.
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Ispitivanja nepoznatih sustavnih odstupanja zapocinju analizom rezultata
mjerenja, a zatim razli¢itim istraZivanjima. PrikaZimo opcenito neke mo-
gucnosti:

— Ispitivanje funkcionalnih parametara sluc¢ajnih varijabli i njihovih
razdioba.

U sludaju nesimetri¢ne razdiobe granice mjerne nesigurnosti nisu jed-
nake. Strmijoj strani krivulje pripada i veéi interval mjerne nesigurnosti.

— Ispitivanje rezultata prethodnih visegodi$njih mjerenja i iskustvena
procjena sustavne komponente. To je Cest slu¢aj pri mjerenjima u mjernom
laboratoriju, odnosno u uvjetima ponovljivosti mjerenja.

— Ponavljanje mjernog niza (vidi: uvjete a. do e. u t.2). Vrlo je znacajna
primjena usporedbenih kruznih mjerenja u mjernim laboratorijima uz uspo-
redbu ponovljivosti i obnovljivosti mjerenja (F. Dusman, 1992).

— Eksperimentalnim ispitivanjem djelovanja promjenljivih utjecajnih
veli¢ina.

Ako se mogu procijeniti gornja i donja granica mjerne veli¢ine zbog dje-
lovanja utjecajne veli¢ine (npr. uslijed kolebanja temperature u tijeku mje-
renja, tada se moZe procijeniti i sustavna komponenta na osnovi predvidene
razdiobe djelovanja utjecajne veli¢ine. Za rafun mjerne nesigurnosti primi-
jenit ¢e se kvadrati¢na adicija.

— Ispitivanje moguce korelacije mjerenja (autokorelacija) (detaljnije
vidi: Hopcke, 1980, Feil, 1990).

7.2.1. Relativna mjerna nesigurnost

Relativha mjerna nesigurnost ¢ je kvocijent mjerne nesigurnosti u i
korigirane srednje vrijednosti Xg:

Mjerni rezultat pri simetri¢énim granicama glasi:
y=Xg(l +¢)

Radi jedinstvenosti mjeriteljskog sustava drZavne norme propisuju na-
¢in iskazivanja potpune mjeriteljske informacije. Kao obvezni sastavni dije-
lovi iskazuju se: izmjerena i standardnim postupkom obradena vrijednost
mjerene fizikalne veli¢ine, mjerna nesigurnost iskazana svojom donjom i
gornjom granicom, razina nepouzdanosti (1—g). Za mjerenja visoke preciz-
nosti neke norme zahtijevaju i podrobnije mjerne iskaze, npr. iskazivanje
svih izvora nesigurnosti, rezultata prethodnih mjerenja, korekcija i metoda
proracuna ili procjene nesigurnosti.

8. GRANICE POGRESAKA

Granice pouzdanosti i mjerne nesigurnosti treba razlikovati od granica
pogrelaka. Granice pogreSaka su u prakti¢noj mjernoj tehnici dogovorena
ili garantirana najveca odstupanja (pozitivna ili negativna) u odnosu na is-
pravnu vrijednost (x;,,) ili neku drugu dogovorenu mjernu veli¢inu.

U prakti¢nim mjerenjima Cesto se ne uzimaju u obzir svi sustavni utje-
caji, isto tako pri proizvodnji mjernih uredaja i mjerila pojavljuju se neiz-
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bjezna sustavna odstupanja. Sustavna odstupanja mogu se pojaviti i zbog
starenja materijala i troSenja uredaja i mjerila. Iao bi bilo moguce znatan
broj odstupanja ukloniti, to se ne ¢ini iz ekonomskih razloga. Zbog toga
mjerne vrijednosti, odnosno pokazi, mogu znatnije odstupiti od granica po-
uzdanosti. Granice pogreSaka omoguéuju stoga nedvosmislenu podjelu mjer-
nih uredaja i mjerila na ispravne i neispravne, a isto tako izvrSena mjerenja
na ispravna ili pogresna.

Pri utvrdivanju granica pogreSaka uzimaju se u obzir utvrdena sustavna
odstupanja kao i moguca kolebanja, a isto tako utvrduju se referentni uvjeti
za djelovanje utjecajnih veli¢ina (npr. temperatura okoline, pritisak, vlaga).
Granice pogre$aka utvrdene su propisima, normama ili standardima, a date
su s visekratnikom mjerne nesigurnosti.

Grani¢nom pogreskom odredene su i granice pogreSaka pri umjeravanju.
Stvarno pokazivanje = potrebno pokazivanje = grani¢na pogreska. Npr.
mjerna vrpca ¢e dobiti pecat, ako se ispitivana duljina nalazi u granicama
nominalne vrijednosti i grani¢ne pogreSke u propisanim uvjetima (u ovom
slu¢aju propisane temperature).

9. ZAKLJUCAK

Mjerni proces zavr$ava se mjeriteljskom informacijom. Bitni elementi
ove informacije su mjerni rezultat s ispravkom svih poznatih sustavnih od-
stupanja i mjerna nesigurnost kao procjena onog dijela iskaza mjernog re-
zultata koji oznatuje podruéje vrijednosti unutar kojih lezi prava vrijednost
mjerne veli¢ine. Potpun i ispravan iskaz mjeriteljske informacije odgovoran
je zadatak mjeritelja ovisan o njegovu znanju i iskustvu.

U razliditim podru¢jima mjerne tehnike nema jedinstvenosti u nacinu
iskazivanja mjeriteljske informacije, a niti u terminologiji, pa i samom zna-
¢enju nekih osnovnih pojmova. Stoga se u razli¢itim medunarodnim institu-
cijama u podruéju mjeriteljstva donose preporuke koje se uobli¢uju nor-
mama i uputama u skladu sa stalnim razvojem mjerne tehnike. U ovom
radu smo na temelju ovih preporuka i uputa nastojali prikazati osnovne poj-
move i postupke od mjerenja do potpune mjeriteljske informacije pri di-
rektnom mjerenju jedne fizikalne veli¢ine, a §to je najjednostavniji slucaj.
No u mjernoj tehnici se jedna ili viSe fizikalnih veli¢ina ¢esto ne mjere dire-
ktno, veé se moraju racunati na osnovi postavljenog matemati¢kog modela
iz drugih direktno mjernih veli¢ina. Mjerni rezultati i mjerne nesigurnosti
mjerenih veli¢ina, kao i drugih utjecajnih veli¢ina, samo su ulazni podaci
za dobivanje mjeriteljske informacije izlaznih ili rezultantnih veli¢ina. Model
obrade podataka je sloZen, a zbog preglednosti koristi se matri¢ni racun,
§to je od znacenja za jedinstveni nacin razmatranja mjernih nesigurnosti. U
tom slucaju se i sam pojam nesigurnosti proSiruje i poopcuje, a temeljno
zna¢enje ima matrica kovarijance. O koliko se sloZenoj i vaZnoj problematici
radi, moZemo zakljuciti i po tome $to su o temi mjerne nesigurnosti organi-
zirani brojni znacajni medunarodni seminari, a Sveudiliste u Zagrebu je
1984. godine prihvatilo interfakultetski istrazivac¢ki projekt pod naslovom:
»Mjerna nesigurnost« sa ciljem ujednacenja mjeriteljskog nazivlja i defini-
cija.
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FROM MEASUREMENT TO MEASUREMENT INFORMATION —
PRESENTATION AND ANALYSIS OF THE BASIC TERMS REFERING
TO THE MEASURING TECHNIQUES

This article presents the signification and the analysis of the basic and
general terms in the beginning from the measurement results up to complete
measurement information. The reason is especially in the difference in ter-
minology and in interpretation in different tehnique regions and natural
sciences.
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