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UKUPNA POGRESKA SUVREMENIH DALJINOMJERA
Bozidar KANAJET — Zagreb*

Suvremeni daljinomjeri su vrlo sloZeni elektroopti¢ki instrumenti. Potreb-
no je istaknuti mogucéu pogresku koja nastaje ako se iz bilo kojeg razloga ko-
risti daljinomjer jednog, a reflektori drugog proizvodaéa. U tom sludaju dolazi
do ekscentri¢nosti emisione i refrakcione ravnine koje nisu usaglaiene, pa se
pojavljuje velika sistematska pogreska. Refrakcija ili slamanje vizure nastaje
zbog toga Sto zrak nije u opti¢kom smislu homogeno tijelo, veé je sastavljen
od slojeva razlitite gustoce (razli¢iti indeksi loma). Zbog toga vizura ne pro-
lazi kroz zrak kao pravac, nego opéenito kao refrakciona krivulja, slomljena
veéim dijelom u vertikalnoj, a manje u horizontalnoj ravnini. To su pogreske
zbog meteoroloskih uvjeta (tlak, temperatura i vlaZnost zraka).

Za rektifikaciju daljinomjera koriste se poznate baze ¢&ije duljine znamo
iz prethodnih preciznih mjerenja (»treba«), pa se kalibracijom daljinomjera
sistematska pogreSka moZe dobrim dijelom otkloniti (treba — ima). Izmjerene
duljine treba prije uzimanja u rat¢unski postupak popraviti uzevsi u obzir sve
veli¢ine koje se u literaturi navode pod opéim imenom fizikalni i matema-
ticki ispravei propisani od strane proizvodata daljinomjera. Bez obzira na
podatke koje daju o pogreikama proizvodaéi instrumenta, one u praksi mogu
biti drugatije. Ve¢ smo spomenuli da veli¢ina sistematske pogreske odreduje
tofnost daljinomjera odnosno utjete na tofnost rezultata mjerenja. Sludajna
pogreska utjefe na tzv. rasprienost (disperziju) rezultata, pa ako su mjerenja
jednoli¢nija, homogenija i daljinomjer kojim mjerimo je precizniji. Za naj-
bolju procjenu prave vrijednosti mjerenih veli¢ina uzima se srednja vrijed-
nost tj. aritmetitka sredina. Medutim, ako npr. napravimo dvije serije mje-
renja iste veli¢ine pomo¢u dva jednaka daljinomjera pa ako su aritmeticke
sredine obiju serija mjerenja jednake, daljinomjeri su jednako toéni. Za
mjerenja mozemo re¢i da su tofna ako su vrijednosti aritmetitkih sredina
jednake pravoj vrijednosti. Medutim, to je tesko provijeriti jer su prave vri-
jednosti kod terenskih mjerenja opéenito uzev&i nepoznate. Zato tolnost
nekog daljinomjera ispitujemo u laboratoriju ili kalibracijskoj bazi tako da
provodimo usporedna mjerenja iste vrijednosti (kut, duljina) i to mjernom
tehnikom za koju znamo da je tofna. Mjerimo, na primjer duljinu poznate
baze sa dva daljinomjera istog tipa i istog proizvodaca. Daljinomjerom A, do-
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bijemo prvu seriju mjerenja: 259,9873 ; 259,9811 ; 259,9935 metara. Daljino-
mjerom B dobijemo drugu seriju mjerenja: 259,9990 ; 259,9882 ; 259,9747 me-
tara. Srednja vrijednost prve serije mjerenja jednaka je srednjoj vrijednosti
druge serije mjerenja tj. Ly = Ly = 259,9747 metara. Ta dva dalinomjera su
jednako to¢na, a da li se bitno razlikuju u preciznosti? Preciznost instrumenta

vV
definira srednja pogreska m = Vﬁ[T]l koja je za daljinomjer A ; my =

0,0062 m, a za daljinomjer B ; my = 0,01217 m. Kako je m,<my namede se
pitanje da li je daljinomjer A precizniji? Odgovor na ovo pitanje daje nam
Fischerov F — test. Kako je:

m§ _ 0.012172
mi — 0,006202 3,853 < Fy.5(2,2) = 19.0

to na temelju ovih 3 + 3 mjerenja pretpostavku o jednakoj preciznosti ne
moZemo odbaciti. Medutim, da smo mp izradunali na temelju 15 mjerenja, a
my, na temelju 10 mjerenja tada bismo mogli s velikom pouzdanoiéu tvrditi
da je daljinomjer A precizniji, jer bi tada bilo:

m§
— = 3,853 > Fo.o5 (14,9) = 3.02

2z,
A

Odnosno da smo my izracunali na temelju 10 mjerenja, a my temelju 15 mje-
renja dosli bismo do istog zakljucka jer bi i tada F —test isto pokazao tj.:

mj
I? == 3,583 o Fo_os (9,14) — 2.65

A

Pojam tolnosti i preciznosti mozemo i grafic¢ki prikazati (slika 1). Pomoéu
detiri daljinomjera A, B, C, D istog tipa i proizvoda¢a mjerimo duljinu duZine
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S1. 1. Prikaz tofnih i preciznih instrumenata iste vrste i tipa na brojevnom pravcu
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iste baze L. Oznadimo na brojevnom pravcu poznatu duljinu L. Za svaki dalji-
nomjer pridruZimo pravac na kojem nanosimo mjerenja dobivena tim dalji-
nomjerom i ozna¢imo ih malim kruzZi¢em, a pripadne srednje vrijednosti ecrt-
kano. Prema gornjoj definiciji slijedi: daljinomjer A je netofan i neprecizan,
daljinomjer B je precizan ali netofan, daljinomjer C je tofan ali neprecizan,
daljinomjer D je najtoéniji i najprecizniji. Daljinomjeri A i B jednako su
medusobno toéni, premda je svaki za sebe netotan. Daljinomdjeri C i D jed-
nako su precizni, Daljinomjeri A i C su jednako neprecigni. Bias (sistematski
bias, Tendenz, sistematski u¢inak, sistematska pogreska, pristranost) je uobi-
¢ajeni naziv za odstupanje oekivane procjene od prave vrijednosti. Utjecaj
biasa na slu¢ajne pogreske ne mozZe se predvidjeti nikakvim statisti¢kim me-
todama. S time u vezi prikazane su grafic¢ki distribucije triju procjena (slika 2).
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Sl. 2. Tri razli¢ite procjene s obzirom na bias (Ackermann — Mikhail: »Observations
and least squares«, 1981)

Prve dvije procjene p, i p. su bez sistematske pogreske (unbiased, tendenzfrei)
tj. njihovo otekivanje podudara se s pravom vrijedno$éu L. Treéa procjena p,
ima sistematsku pogresku (bias) koja je na slici oznadena kao razlika oteki-
vane procjene i prave vrijedmosti. Poznato je da broj mjerenja ne umanjuje
sistematsku pogreSku. Preciznost se moZe definirati kao stupanj podudarnosti
niza izmjerenih vrijednosti iste veli¢ine (veca disperzija — manja preciznost),
(slika 1,c). To¢nost je stupanj podudarnosti izmedu izmjerenih i prave vrijed-
nosti. Na preciznost rezultata utje¢e slu¢ajna pogreska, a na tonost slu¢ajna
i moguca sistematska pogreska. Druga stvar koja izaziva nedoumicu je oznaka
za daljinomjer, npr. WILD D I-3S; ¢ = (5 mm + 5.-107® d) kod toga je
duljina d duZine D izraZena u milimetrima, tj. D = d ¥ 3 (5mm + 5107 d)
(ta vrijednost nam je neophodna za odredivanje tezina tj. trebamo ocije-
niti kolika relativna srednja pogreska mjerenja duljina odgovara srednjoj po-
greski mjerenih kutova, odnosno da mjerenja budu uradena s jednakom
toénodéu, tj. uskladenim teZinama). Cesto u literaturi i u prospektima mo-
Zemo naé¢i i ovako pisani oblik za standardno odstupanje (5mm -+ 5ppm).
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Znak ppm je prema latinskom »pars pro milione« tj. dijelova po milionu, znak
koji se stavlja iza broja, u znac¢enju »podjeljeno s milijun«, a potpuno je jed-
naka mnoZenju 107%, dakle:

d
—— (R — . 1 =6
PPM = 1550000 — & " 10
Za D treba uze}i srednju vrijednost uéinjenih mjerenja (dy....... d,)-
m
Uz srednju vrijednost d povezuje se velid¢ina ¢ (d) = Vi koja se zove u sta-
n

tistici standardna pogreska tj. standardna pogreSka aritmeti¢cke sredine. Sada
znamo da je sa o proizvodaé¢ daljinomjera oznadio m srednju kvadratnu po-
gresku. Prema tome kako se taj m shvaéa, bilo bi neophodno da se Ad oznaéi
kao vrijednost 3+ ¢ (d) tj. Ad = 3- ¢ (d). Ako ovo prihvatimo, simboli¢ku jed-
nakost za npr. jedno mjerenje D=d = 3 (5mm + 5ppmd) treba shvatiti
ovako: koliko tofno iznosi duljina D ne znamo, ali s vjerojatno$éu 0,9973
(99,73%0) mozZemo smatrati da se traZena duljina D (procjena pomoc¢u jednog
mjerenja) nalazi u intervalu d — Ad do d + Ad 3to se simboli¢kim jezikom
statistike zapisuje ovako:

P{d —Ad < D <d + Ad} = {|D — d| < Ad} = 0,9973
Odnosno ako D procjenjujemo pomoéu aritmetitke sredine d tada ¢e gornja
formula poprimiti oblik:

P{d —Ad <D < d +Ad} = {{D — d| < Ad} = 0,9973

Interval (d — Ad, d + Ad) naziva se interval »pouzdanosti«, §to opravdava

da se Ad tj. V-—_ (5 mm + 5 ppm d) nazove ukupnom pogreskom kalibriranog
n

daljinomjera koja opet raste sa staro§¢u daljinomjera zbog »umora materi-
jala«, a vjerojatnost 0,9973 zove se pouzdano$éu tog intervala. Interni program
tzv. program DIL za aritmeti¢ku sredinu i standardno odstupanje nam potvr-
duje gornje navode, pa je uputno da pred terensku sezonu damo daljinomjer
na laboratorijsko kalibriranje, odnosno kalibriranje na kalibracionim bazama.

SAZETAK
U é&lanku su objaSnjeni pojmovi toénosti i preciznosti elektroni¢kih da-
ljinomjera i nadini njihovog odredivanja.
ABSTRACT

The paper gives an explanation of the terms accuracy and precision of
electronic distomats and the ways of determining them.
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