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2. Pogreski pri merjenju In
merilna negotovost

Kljub ‘objektivhosti’ merilnega postopkane dobimo prave
vrednosti vekiine. Vzroki:

e ucinki vplivnih velicin,

 nepopolnostmerilinih metod,

e nepopolnostmerilnihnaprav, ...
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Opravka imamo merilnim pogreskom.

e Absolutni (merilni) pogresekpodan z enotami:
E=X —X
* Relativni (merilni) pogresekv razmerju do (delovne) prave
vrednosti:

E_Xx —X
e= =
X X
e podan v procentih1@6=10"7) je procentualni
pogresek:
e=100-%=100% %o
X X

e tudi v promilih (12 =107 in milijoninkah
(ppm — part per millionlppm=10°).

ANS
ar M2-2
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Primer:
* izmerjena vrednostC, =62,7nF;

e prava vrednostC =634nF;
» absolutni pogreseke =C. —C =62,7nF-634nF=-0,7nF
C-C_-0/nF_ 0011= -11%
C 634nkF
Pri merah je pogresek definiran kot:
e razlika nazivne(oznaene) vrednosti iiprave vrednosti.

Primer:
e nazivna vrednost uporovnega etalori&: =1000Q;

e S precizno napravo ugotovljena prava vrednBst:99¢,7Q
 pogresek: E=R,-R=1000Q-99¢7Q =0,3Q,
e=3.10" ali €=0,03%

 relativni pogreseke=

ANS
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2.1 Sistematini in nakljuéni pogresek

Ce se meritev ponovz isto merilno napravg pod enakimi
POQOji, senova izmerjenavrednost v splosnenrazlikuje od

prejsnje. |
. - X - prava vreFInost veine,
X x 2 L) Xin X, ; -]-ta Izmerjena vrednost
x+ ___________ OX3TEJ __________________________ _______ E. - sistematini pogresek,
Ox2 ° TES E., - nakljuni pogreSek-te
VU IS N O A N T izmerjene vrednos
- ] - n- Stevilo ponovljenih
merite\
A, A, .
1 2 3 j jH n-1 n

Slika 2.1 Potek izmerjenih vrednosti pod enakingmo
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Loc¢imo:
e sitematiéni pogresek -meritev je nepravilna,

* vVZrok povzr@anespremenjeniucinek,

e naelomaugotovljiv in ga lahko izlgimo.

« naklju éni pogresek -meritev je nenatantna,

e vzroki povzr@&ajo naklju éno razprsenostizmerjenih
vrednosti,

e nakljucnega pogreskae moremo kompenzirati

ANS
A M2-5
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Toc¢na meritev jepravilna in natancna.

LS

s 4 A

. 8 p&;) p(x;)

Do

.-

: L
= 9 9 A
9 b i .
2, | x X X X=X X;
N .
<
s
«
= e A A
Qi85 P p(x;)
o0 §.

P o

=

b ¢ X X; X=X X;
nepravilna pravilna

...........................................................................................................................



Povezava med izmerjeno in pravo vrednostjo:
X, =X+E;, =X+E,+E

e aritmeti ¢na sredinaizmerjenih vrednosti:
1< 1< 1<

e Kker je pogostost nastopa naklgnih pozitivnih in
negativnih pogreskov enaka se njihov vpliv s
ponavljanjem manjsa

N - o — 1ZEr’j -0
nj:1

« Ce e Stevilo ponovitepod ‘enakimi’ pogoji veliko:
n - o = X=X+E,

ANS
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n - o = X=x+E/! = E =X-X
e aritmeti¢cna sredina neskokne mnozice izmerjenih
vrednosti Seni enaka pravi vrednosti!
e poglavitni vir net@nosti jesistematini pogresek
« odkrivamo ga:
e zrazliénimi metodami,

e spreminjamo posameznedele merilne
naprave,

e spreminjamo vplivne velicine,
e primerjamo Z  meritvami  drugih
laboratorijev.
» Vv celoti ga ne moremo odpraviti!

e znizamo ga do tiste mere, ki je zahtevana
ali gospodarsko upraveéena

ANS
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Pogreseknaj botoliksen, da Se omogt pravilno sklepanje
In nadaljnje odlocitve.

Korekcija ali popravek Jje enak odkritemu delu
sistematknegapogreska nasprotnim predznakom.
o ker sitematski pogresek ni v popolnosti znan, tudi
korekcija ni popolna.
Grobi pogreski:
e OCCitavanje na napai skall,
e napana raba instrumentov,
e nap&no ra&unanje,
e pokvarjena merila, ...
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2.1.1 Razsirjanje pogreskov

Sistemaitni In nakljucni pogresSekpri posredno merjeni
veli¢ini (npr.: R=U/I, P =Ul cos¢)

e dolocimo ga s pogreski neposredno merjenih dneli-
razsirjanje pogreskov.

e zanima nas, kako posameznaposredno merjena
velicinavpliva na posrednomerjeno vekino?

y = f(x)

Sprememba zadx povzra@i spremebog zady:
y+dy = f(x+dx)

e M2-10
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y+dy = f(x+dx)

e po razvoju desne strain Vlaylorjevo vrsto In
zanemaritvi ¢lenov drugega in visjega reda dobimo:

_ : odPX
y+dy = f(x)+ f'(x)dx+ F"(x)""+...

 inodtod: dy= f'(x)dx
oz. Ay= f'(x)Ax (korgne spremembe)

= ¢e |Je Ax majhna, smemo
¢lene visjih redov zanemariti!

o M2-11



Kadar je posredno merjena \atiafunkcija N spremenljivk:

Ay = ﬂAxl +ﬂAx2 +...+ﬂAx,\| Z oy AX
0%, 0X, 0Xy, = OX
» Sistematini pogresekposredno merjene veéine dobimo
1z sistematinih pogreskov neposredno merjenih &e@li

e =YE + Ve, + + Ve =Y VE
Yook, ohoox, o 0X,, = OX

e end&ba ima pomempri mo¢no nelinearnih sistemih.

e v praksi korigiramo sistematske pogreske i
neposrednomerjenih vekinah.

o Ker je naravanaklju énih pogreskov druga&na (predznak
In velikost nista znana) se drugarazsSirjajo - geometimo

AN
M M2-12
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2.2 Statist¥na obdelava izmerjenih vrednosti

|z vrste meritev, ki soponovljene pod enakimi pogoji
dobimo najboljSamceno za pravovrednost.

Na osnovi vzorca (koncno Stevilo izmerkov) spoznamo
lastnosti celotnepopulacije (neskaimo Stevilo meritev).

e predvidimo Ilahko prEéakovane rezultate bodcih
merjen] pod enakimi pogoiji.

o sistematini pogreSek ne moremo odpraviti!

M M2-13



2.2.1 Aritmetina sredina in L
eksperimentalni standardni odklon

Ce ima vzorecn izmerkov X1, Xigr ey X je
aritmeti ¢na sredina

. 1 n
X = —in,,-
N4

In eksperimentalni standardni odklon (merilo razprsSenosti):

n

Z(Xi,j -xf

Kvadrat standardnega odklonavgrianca: v(x) = s*(x)

AN
;M M2-14
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Privelikem n je eksperimentalni standardni odklenak
srednji kvadrati ¢ni vrednosti nakljucnin pogreskov:

N oo — Xi’j_)_(:(X+E5+Er,j)_(X+Es):Er,j
In zato:
Zn:(xl,j _)_()2 Zn:EVZJ
s(x)=1" =\
n-1 n-1

o Standardni odklon se od izmerka do izmerka ne spjam

« Je ocena za srednjo kvadratiéno vrednost nakljunih
pogreskov,

« Merilo negotovostiaritmetctne sredine!

M M2-15



Ce se izmerjene vrednost ,, X, ,,

sredina:
B Z f] Xi’j 10
X:J:1 :_Zf.x..

m
TERLE
JZ |

In eksperimentalni standardni odklon:

Z;fj(xi’j —>_<)2
— 1=

n—-1

s(x)

T

.., X m Ponavljajo s
frekvencami (Stevilo ponovitev)f,, f,, ...

, T, Je aritmettna

M2 - 16



Zgled:
KolikSni so aritmetina sredina, varianca in stand

i

1

2

3

A

5

6

X.

8,260

8,263

8,264

38,265

8,207

38,268

f

1

S

38

v

3

1

e aritmettna sredina:
_108,26C+5([8,265+...+1[8,26¢

e varianca.

1+5+...+1

25-1

» standardni odklon:s(x)=0,0017

& (x) = 1[{8,260-8,2644)° +5[{8,263-8,2644)° +.
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ardni odklon?

= 38,2644

" =2,760107°

M2 -17
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2.2.2 Zdruzeni eksperimentalni standardni odklon

Vcasih imamo na voljove¢ (r) serij meritev (ista merilna
oprema , pod enakimi pogoji, ustaljeni merilni jomek)

* najboljSaocenastandardnegadklona celotne populacije
je zdruzeni eksperimentalni standardni odklon

< :J(nl—l)Sf(X)+(nz—1)S§(X)+---+(nr—1)Sf(><)
p (N, =2)+(n, =1)+---+(n, - 1)

 n - Stevilo izmerkov irs, (x) - eksperimentalni standardni
odklonr-te serije meritev.

M M2-18
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2.2.3 Grupiranje, urejanje in prikazovanje podatkov-

Mnozico izmerjenih vrednosti (pod enakimi pogoji) moramo

urediti in jo podati mekaj znafilnimi vrednostmi.

Tabela 2.1 Niz 24 izmerjenih vrednosti

R/Q

R/Q

i

R/Q

i

R/Q

999,0

1001,6

13

998,5

19

1002,9

998,4

J
.
8

1001,4

114

1001,7/

20

1003,3

1002,4

-9

999,7

15

1000,1

21

1000,9

1000,9

110

1003,416

1001,0

)22

999,9

999,3

11

999,0

17

1001,9

123

1001,4

OO0 WN P |—

12

1000,2

)18

1001,0

24

997,6

1000,0

M2 -19
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Slika 2.3 Graftna ponazoritev izmerjenih vrednosti

Korelacijski koeficient (analitini kriterlj)) med izmerjenemi
vrednostmi Iin ¢casom znasa ler =018 - podatki so
‘neodvisni’ od ¢asa
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Za uvrstitev podatkov v posameznirazred velja nacelo

polodprtega intervala: Riso <R <R,

Tabela 2.2 Frekva&ma tabela

Stevilka sreding meji razreda frekvenca relativna

razredarazredaspodnjézgornja f frekvenca
K R/Q [Rp/Q R ,4/Q f,

998 | 997,5] 998,5 0,083
999 | 998,5] 999,5 0,167
1000 | 999,5 1000,3 5| 0,208
1001 | 1000,51001,5 | 16 0,250
1002 | 1001,51002,5 4 | 0,167
1003 | 1002,51003,5 3| 0,125

-

—
NN
INJ

SN

O ol WIN P
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2.2.3.1 Frekvenca

Frekvencaje Stevilo podatkov v posameznerazredu

fkﬁ

6

Frekvenéna tabele pokaze:
 obmaje izmerjenih vrednosti,

» skréenje Stevila podatkov,

« vsem podatkom v razre

pripisemo srednjo vredn(
(boljsa preglednost),

e pogostnost v obnigu,

e oceno srednje vrednositi...

/\f

998 -

999 =

1000

-

1001

»>
Ri 7/ Q

1002 =
1003

Slika 2.4 Histogram izmerjenih vrednosti upornosti
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2.2.3.2 Relativha frekvenca

* relativno Stevilo podatkov v intervalglede na Stevilo

f
vsehrezultatov: f, =
n
, _f
fk:r;(T
0,25C
0,20€
0,167
0,12%
(012 I SR————— N A N N ——
0,04z
e T W Y N N Y >
¥ 2 8 3 8 g R / €
> & 5 £ £ 2

Slika 2.5 Histogram z relativnimi frekvencami
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Relativha frekvenca (oz. frekvenca) je lahlemaka tudi
plostini stolpca f,/Ax (oz. f /Ax)  Ax - Sirina razreda

e plosina histograma j@naka 1— je normirana

Kadar primerjamo podatke merjers razlicnim Stevilom
merjen| je uporabnejsa relativnha frekvencd

Ce je Stevilo meritev veliko pod enakimi pogoji postajajo
histogrami med seboj podobni - zeldober priblizek
histogramuneskortne populacije (normalni ali gaussni).
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