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Ove upute utvrduju opca pravila za odredivanje i izrazavanje mjerne nesigurnosti ¢ija je svrha da budu primjenji-
ve na Sirok spektar mjerenja. Temelj je za Upute Preporuka 1 (CI-1981) Medunarodnog odbora za utege i mjere
(Comite International des Poids et Mesures, CIPM) i Preporuka INC-1 (1980) Radne skupine za iskazivanje nesi-
gurnosti. Radnu skupinu sazvao je Medunarodni ured za utege i mjere (BIPM) kao odgovor na zahtjev CIPM-a.
Preporuka CIPM-a jedina je preporuka koja se odnosi na izraZavanje mjerne nesigurnosti koju je prihvatila neka
meduvladina organizacija.

Ove upute priredila je zajednicka radna skupina koja se sastojala od stru¢njaka koje je imenovao BIPM, Meduna-
rodno elektrotehnicko povjerenstvo (IEC), Medunarodna organizacija za normizaciju (ISO) i Medunarodna orga-
nizacija za zakonsko mjeriteljstvo (OIML).

Ovih sedam organizacija* potpomogle su izradbu ovih uputa koje su objavljene u njihovo ime:

BIPM: Medunarodni ured za utege i mjere

IEC: Medunarodno elektrotehnic¢ko povjerenstvo

IFCC:  Medunarodni savez za klinicku kemiju**

ISO: Medunarodna organizacija za normizaciju

IUPAC: Medunarodni savez za Cistu i primijenjenu kemiju**
IUPAP: Medunarodni savez za Cistu i primijenjenu fiziku**
OIML: Medunarodna organizacija za zakonsko mjeriteljstvo

Korisnici ovih uputa pozivaju se da Salju svoja miSljenja i zahtjeve za objasnjenja bilo kojoj od tih sedam organi-
zacija, Cije su postanske adrese na koricama™***

*  Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

Godine 2005. Medunarodna suradnja na akreditaciji laboratorija (ILAC) sluZbeno se pridruZila tim sedam osnivackim organizaci-
jama.

*%* Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

Nazivi tih triju organizacija promijenili su se od 1995. godine. Oni sada glase:
IFCC: Medunarodni savez za klinicku kemiju i laboratorijsku medicinu
IUPAC: Medunarodna organizacija za ¢istu i primijenjenu kemiju

IUPAP: Medunarodna organizacija za ¢istu i primijenjenu fiziku

*** Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

Veze na adrese tih osam organizacija koje su trenutacno ukljucene u JCGM (Zajednicki odbor za upute u mjeriteljstvu) dane su na
http://www.bipm.org/en/committees/jc/jcgm.

10



JCGM 100:2008

Predgovor

Godine 1977., priznajuéi pomanjkanje medunarodnog konsenzusa o izraZavanju mjerne nesigurnosti, najveci
svjetski autoritet u mjeriteljstvu, Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM), zahtijevao je od Medunarodnog
ureda za utege i mjere (BIPM) da zapoc¢ne rjeSavati to pitanje zajedno s nacionalnim laboratorijima koji cuvaju
etalone te da izradi preporuku.

BIPM je priredio podroban upitnik koji je obuhvacao ukljucena pitanja i poslao ga u 32 nacionalna mjeriteljska la-
boratorija za koja je bilo poznato da imaju interes za taj predmet (i, za obavijest, u pet medunarodnih organizaci-
ja). Do pocetka 1979. godine primljeni su odgovori od 21 laboratorija[ 1]. Gotovo su svi vjerovali da je vazno do¢i
do medunarodno prihvaéena postupka za izraZavanje mjerne nesigurnosti i za sastavljanje pojedinacnih sastavni-
ca nesigurnosti u jednu ukupnu nesigurnost. Nije medutim bio oCit konsenzus o metodi koju treba upotrebljavati.
BIPM je tada sazvao sastanak sa svrhom postizanja ujednacena i opCenito prihvatljiva postupka za specifikaciju
nesigurnosti; njemu su prisustvovali stru¢njaci iz 11 nacionalnih etalonskih laboratorija. Ta je radna skupina o is-
kazivanju nesigurnosti izradila Preporuku INC-1 (1980), IzraZavanje eksperimetalnih nesigurnosti [2]. CIPM je
tu preporuku odobrio 1981. godine i ponovno je potvrdio 1986. godine [4].

Zadacu razvoja podrobnih uputa koje se temelje na preporuci radne skupine (koja je prije kratka skica, nego pod-
robno pravilo) CIPM je povjerio Medunarodnoj organizaciji za normizaciju (ISO), bududi da je ISO mogao bolje
odraziti potrebe koje potjecu iz Sirih interesa industrije i trgovine.

Odgovornost je dodijeljena tehnickoj savjetodavnoj skupini za mjeriteljstvo 4 ISO-a (TAG 4) jer je jedan od njezi-
nih zadataka bilo uskladivanje razvoja uputa o pitanjima mjerenja koja su zajednicki interes ISO-a i Sest organiza-
cija koje sudjeluju s ISO-om u radu skupine TAG 4: Medunarodnog elektrotehnickog povjerenstva (IEC), partne-
ra ISO-a u medunarodnoj normizaciji, CIPM-a i Medunarodne organizacije za zakonsko mjeriteljstvo (OIML-a),
dviju svjetskih mjeriteljskih organizacija; Medunarodne unije za Cistu i primijenjenu kemiju (IUPAC-a),
Medunarodne unije za Cistu i primijenjenu fiziku (IUPAP-a), dviju medunarodnih unija koje predstavljaju kemiju
i fiziku i Medunarodnog saveza za klinicku kemiju (IFCC-a).

TAG 4 osnovao je pak Radnu skupinu 3 (ISO/TAG 4/WG 3) koja je bila sastavljena od stru¢njaka koje su imeno-
vali BIPM, IEC, ISO i OIML, aimenovao ju je predsjednik radne skupine TAG 4. Njoj su zadani sljedeci uvjeti:

razvoj dokumentarnih uputa koje se temelje na preporuci radne skupine BIPM-a o iskazivanju mjer-
nih nesigurnosti koja osigurava pravila za iskazivanje mjerne nesigurnosti za uporabu u normizaciji,
umjeravanju, akreditaciji laboratorija i mjeriteljstvu;

Svrha je takvih uputa:
— promicanje potpunog obavjes¢ivanja o tome kako se postizu iskazivanja nesigurnosti

— osiguranje temelja za medunarodne usporedbe mjernih rezultata.

1) Vidi Bibliografiju
*  Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

U izradbi ove verzije GUM-a iz 2008. godine JCGM/WG 1 unio je samo nuZne ispravke u verziju tiskanu 1995. godine. Ti se ispravci
pojavljuju u podtockama 4.2.2,4.2.4,5.1.2,B.2.17,C.3.3,C.3.4,E4.3, H4.3, H5.2.51 H.6.2.
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0 Uvod

0.1 Kad se iskazuje rezultat mjerenja koje fizicke veliCine, obvezatno se daje neki koli¢inski pokazatelj kak-
voce tog rezultata, tako da oni koji ga upotrebljavaju mogu procijeniti njegovu pouzdanost. Bez takva se pokaza-
telja mjerni rezultati ne mogu usporedivati ni medusobno ni s referentnim vrijednostima danim u specifikaciji ili u
normi. Kako bi se lakSe primjenjivali, razumjeli i uopce prihvacali postupci za opis kakvoce mjernog rezultata,
nuzno je prema tomu da se izraCunava i izraZava njegova nesigurnost.

0.2 Pojam nesigurnosti kao koli¢inskog atributa razmjerno je nov u povijesti mjerenja, premda su pogrjeske i
analiza pogrjesaka ve¢ dugo dio prakse znanosti o mjerenju ili mjeriteljstva. Danas je Siroko prihvaceno da kad se
izraCunaju sve poznate ili sumnjive sastavnice pogrjeske i primijene svi primjereni ispravci, jos uvijek ostane ne-
sigurnost oko ispravnosti navedenog rezultata, tj. sumnja koliko dobro mjerni rezultat prikazuje vrijednost ve-
li¢ine koja se mjeri.

0.3 BaSkao $to je sveopéa uporaba medunarodnog sustava jedinica (SI) unijela suvislost u sva znanstvena i teh-
nicka mjerenja, tako i svjetski dogovor o izraCunavanju i izraZavanju mjerne nesigurnosti dopusta da se lako razu-
mije i ispravno tumaci znacenje Sirokoga spektra mjernih rezultata u znanosti, tehnici, trgovini, industriji i pro-
pisima. U doba svjetskoga trZista prijeko je potrebno da u cijelom svijetu bude ujedna¢ena metoda za izracun i iz-
raZzavanje mjerne nesigurnosti kako bi se mjerenja provedena u razli¢itim zemljama mogla lako usporedivati.

0.4 Najbolja metoda za izraCun i izraZavanje nesigurnosti mjernog rezultata trebala bi biti:

— sveobuhvatna: trebala bi biti primjenjiva na sve vrste mjerenja i sve vrste ulaznih podataka koji se upotreblja-
vaju pri mjerenju.

Stvarna veli¢ina koja se upotrebljava za izrazZavanje nesigurnosti trebala bi biti:

— unutarnje povezana: izravno izvodiva iz sastavnica koje joj doprinose i neovisna o tome kako su te sastavnice
razvrstane u skupine i o ras¢lanjivanju tih sastavnica u podsastavnice;

— prenosiva: trebalo bi biti moguce izravno upotrijebiti nesigurnost izratunanu za jedan rezultat kao sastavnicu
u izraCunu nesigurnosti drugog mjerenja u kojem se upotrebljava taj prvi rezultat.

Nadalje, u mnogim industrijskim i trgovackim primjenama kao i u podrucju zdravstva i sigurnosti ¢esto je nuzno
dati kakav interval oko mjernog rezultata za koji se moze ocCekivati da obuhvaca velik udio razdiobe vrijednosti
koje bi se razumno mogle pripisati veli¢ini podvrgnutoj mjerenju. Prema tomu, najbolja bi metoda za izracun i iz-
raZavanje mjerne nesigurnosti trebala omoguditi lako dobivanje takvog intervala, posebno intervala s vjerojat-
noséu pokrivanja ili razinom povjerenja koja doista odgovara zahtijevanom intervalu.

0.5 Pristup na kojem se temelje ove upute u opéim je crtama izloZen u preporuci INC-1 (1980) [2] radne
skupine za iskazivanje nesigurnosti koju je BIPM sazvao kao odgovor na zahtjev CIMP-a (vidi predgovor). Taj
pristup, o ¢ijoj se opravdanosti raspravlja u dodatku E, zadovoljava sve prije izloZene zahtjeve. To nije slucaj za
vedinu drugih metoda koje su sada u uporabi. Preporuku INC-1 (1980) odobrio je i ponovno potvrdio CIPM u svo-
joj preporuci 1 (CI-1981)[3] 1 preporuci 1 (CI-1986) [4]; hrvatski prijevodi tih preporuka CIPM-a dani su u dodat-
ku A (vidi redom podtocke A.2 i A.3). Bududi da je preporuka INC-1 (1980) temelj na kojem pociva ovaj dokume-
nt, u to¢ki 0.7 donosi se hrvatski prijevod, a sluzbeni francuski tekst dan je u podtocki A.1.

0.6 Jezgrovit sazetak postupka za izracun i izrazavanje mjerne nesigurnosti opisanog u ovim uputama dan je u
tocki 8., a u dodatku H potanko je prikazano vise primjera. Ostali dodatci obraduju: opée pojmove u mjeriteljstvu
(dodatak B); osnovne statisti¢ke nazive i pojmove (dodatak C); "istinitu" vrijednost, pogrjesku i nesigurnost (do-
datak D); prakticne savjete za izracun sastavnica nesigurnosti (dodatak F); stupnjeve slobode i razinu povjerenja
(dodatak G); glavne matematicke znakove koji se upotrebljavaju u ovom dokumentu (dodatak J) i bibliografske
uputnice (dodatak K). Dokument zavrSava abecednim kazalom.
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0.7 Preporuka INC-1 (1980), IzraZzavanje eksperimentalnih nesigurnosti

1.

Nesigurnost mjernog rezultata sastoji se opCenito od nekoliko sastavnica koje se prema nacinu na koji se
procjenjuje njihova brojcana vrijednost mogu razvrstati u dva razreda:

A sastavnice koje se izraCunavaju statistickim metodama
B sastavnice koje se izraCunavaju na drugi nacin.

Ne postoji uvijek jednostavno podudaranje izmedu razvrstavanja u razred A ili B i prije upotrebljavana
razvrstavanja u "slucajne" i "sustavne" sastavnice nesigurnosti. Naziv "sustavna nesigurnost” mozZe navo-
diti na pogrjesSno misljenje i trebalo bi ga izbjegavati.

Svaki iscrpan izvjestaj o nesigurnosti trebao bi sadrzavati potpun popis tih sastavnica, navodeci za svaku
sastavnicu metodu upotrijebljenu za dobivanje njezine brojcane vrijednosti.

Sastavnice razreda A opisuju se procijenjenim varijancijama s; (ili procijenjenim "standardnim odstupa-
njima" s;) i brojem stupnjeva slobode v;. Gdje je to prikladno, trebalo bi dati i kovarijancije.

Sastavnice razreda B trebale bi se opisivati veliCinama uj2 koje se mogu smatrati pribliZznim vrijednostima
odgovarajucih varijancija, Cije se postojanje pretpostavlja. Veli¢ine u]2 mogu se obradivati kao varijancije,
a veli¢ine u; kao standardna odstupanja. Gdje je to prikladno, kovarijancije bi se trebale obradivati na isti
nacin.

Sastavljena nesigurnost trebala bi se opisivati broj¢anom vrijedno$¢u dobivenom primjenom uobicajene
metode sastavljanja varijancija. Sastavljena nesigurnost i njezine sastavnice trebale bi se izrazavati u ob-
liku "standardnih odstupanja".

Ako je za posebne primjene potrebno sastavljenu nesigurnost mnoZiti kojim faktorom da bi se dobila
ukupna nesigurnost, upotrijebljeni mnoZidbeni faktor uvijek se mora navesti.
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Vrednovanje mjernih podataka — Upute za iskazivanje
mjerne nesigurnosti

1 Opseg primjene

1.1  Ove upute utvrduju opca pravila za odredivanje i izraZavanje nesigurnosti mjerenja koje se moze provoditi
na razli¢itim razinama to¢nosti i u mnogim podrucjima — od radionickog poda do temeljnog istraZivanja. Prema
tomu, nacela ovih uputa namijenjena su da budu primjenjiva na Sirok spektar mjerenja, ukljucujuci i mjerenja ko-
ja se zahtijevaju za:

— odrZavanje upravljanja kakvo¢om i osiguravanje kakvoce u proizvodnji;
— zadovoljavanje zakona i propisa i njihovo provodenje;
— vodenje temeljnih i primijenjenih istraZivanja te razvoja u znanosti i tehnici;

— umjeravanje etalonai instrumenata te provodenje ispitivanja u drZavnom mjernom sustavu kako bi se postigla
sljedivost prema drZavnim etalonima;

— razvoj, odrzavanje i usporedivanje medunarodnih i drzavnih fizickih referentnih etalona ukljucujudi i referen-
tne tvari.

1.2 Ove se upute u prvome redu bave izrazavanjem mjerne nesigurnosti dobro definiranih fizickih veli¢ina
(mjerenih veli¢ina) koje se mogu u biti opisati jedinstvenom vrijednos¢u. Ako se pojava koja nas zanima moze
prikazati samo kao kakva razdioba vrijednosti ili ako ona ovisi o jednom ili viSe parametara (kao $to je vrijeme)
mjerene velicine koje se zahtijevaju za njezin opis tada su skup veli¢ina koje opisuju tu razdiobu ili tu ovisnost.

1.3 Ove su upute takoder primjenjive za odredivanje i izraZavanje nesigurnosti pridruZene misaonom oblikova-
nju i teoretskoj analizi pokusa, mjernim metodama i sloZenim sastavnicama i sustavima. Buduéi da mjerni rezul-
tat i njegova nesigurnost mogu biti pojmovni i u cijelosti se temeljiti na hipoteti¢kim podatcima, naziv "mjerni re-
zultat" kako se upotrebljava u ovim uputama mora se tumaciti u tome Sirem sklopu.

1.4 Ove upute daju zapravo opca pravila za odredivanje i izraZavanje mjerne nesigurnosti, a ne iscrpne upute
prilagodene odredenoj grani tehnike. Nadalje, u njima se ne raspravlja o tome kako se jednom izracunana nesigur-
nost pojedinacnog rezultata moZe upotrijebiti u razli¢ite svrhe, primjerice za izvodenje zakljucaka o sukladnosti
tog rezultata s drugim sli¢nim rezultatima da bi se utvrdile granice tolerancije u proizvodnom procesu ili donijela
odluka moze li se odredeni smjer djelovanja poduzeti na siguran nacin. Prema tomu, moZe biti potrebno razvijati
posebne norme koje se temelje na ovim uputama, a koje obraduju probleme svojstvene posebnim mjernim pod-
rucjima ili razli¢itim uporabama koli¢inskih izraza nesigurnosti*. Te norme mogu biti pojednostavnjeni prikazi
ovih uputa, ali bi one morale ukljucivati podroban opis koji je primjeren za tu radnju tocnosti i sloZenosti od-
redenih mjerenja i odredenih primjena.

NAPOMENA: Ima mnogo situacija u kojima se, kako se vjeruje, pojam mjerne nesigurnosti ne moze u potpunosti primijeniti,
kao Sto je odredivanje preciznosti ispitnih metoda (vidi npr. [5]).

*  Fusnota uz verziju iz 2008. godine:
Od objave ovih uputa iz ovog je dokumenta izvedeno nekoliko dokumenata za posebne primjene. Za obavijest zbirka tih dokumenata
Ciji popis nije potpun moZe se na¢i na mreznoj stranici http://www.bipm.org/en/committees/jc/jcgm/wg1 bibliography.html.
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2 Definicije

2.1 Opéi mjeriteljski nazivi

non

Definicije niza naziva opéih mjeriteljskih pojmova bitnih za ove upute, kao Sto su "mjerljiva veli¢ina", "mjerena
veli¢ina" i "mjerna pogrjeska”, dane su u dodatku B. Te su definicije preuzete iz Medunarodnog rjecnika osnovnih
i op¢ih pojmova u metrologiji (skra¢eno VIM)* [6]. Osim toga, dodatak C daje definicije niza osnovnih statis-
tickih naziva koje su uglavnom preuzete iz medunarodne norme ISO 3534-1[7]. Kad je jedan od tih mjeriteljskih
ili statisti¢kih (ili njima srodnih) naziva, pocevsi od tocke 3. prvi put upotrijebljen u tekstu, tiskan je masno, a broj
tocke u kojoj je definiran dan je u zagradama.

Zbog vaznosti za ove upute, definicija opéeg mjeriteljskog pojma "mjerna nesigurnost” dana je i u dodatku B iu
podtocki 2.2.3. Definicije najvaZznijih pojmova bitnih za ove upute daju se u podtockama od 2.3.1 do 2.3.6. U svim
tim to¢kama 1 dodatcima B i C uporaba zagrada oko nekih naziva znaci da se te rije¢i mogu ispustiti ako je vjero-
jatno da to nece izazvati zabunu.

2.2 Naziv "nesigurnost"

O pojmu nesigurnosti raspravljat ¢e se nadalje u tocki 3. i dodatku D.

2.2.1 Rije¢ "nesigurnost” znaci sumnju i, prema tomu, u najSirem smislu "mjerna nesigurnost” zna¢i sumnju u
valjanost mjernog rezultata. Zbog pomanjkanja razlicitih rijeci za taj op¢i pojam nesigurnosti i za posebne ve-
xn

licine koje daju koli¢inske mjere toga pojma, npr. standardno odstupanje, potrebno je rije¢ "nesigurnost” upotreb-
ljavati u ta dva razlicita smisla.

2.2.2 U ovim uputama rijec "nesigurnost”" bez pridjeva odnosi se i na op¢i pojam nesigurnosti i na neku ili na
sve koli¢inske mjere tog pojma. Kad se Zeli iskazati koja posebna mjera nesigurnosti, upotrebljavaju se prikladni
pridjevi.

2.2.3 Formalno je definicija naziva "mjerna nesigurnost” razvijena za uporabu u ovim uputama i u VIM-u [ 6]
(VIM:1993, definicija 3.9) ovo:

(mjerna) nesigurnost

parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se razumno moglo pripisati mje-
renoj veli¢ini.

NAPOMENE:

1. Taj parametar moze biti npr. standardno odstupanje (ili njegova viSestrukost) ili poluSirina intervala s navedenom razi-
nom povjerenja.

2. Mjerna nesigurnost sastoji se opéenito od vise sastavnica. Neke od tih sastavnica mogu se odrediti na temelju statisticke
razdiobe niza mjerenja i opisati eksperimentalnim standardnim odstupanjima. Druge sastavnice, koje se takoder mogu opisati
standardnim odstupanjima, odreduju se iz pretpostavljenih razdioba vjerojatnosti na temelju iskustva ili drugih podataka.

3. Podrazumijeva se da je mjerni rezultat najbolja procjena vrijednosti mjerene veli¢ine i da sve sastavnice nesigurnosti (uk-
ljucujudi i one koje potjecu od sustavnih djelovanja, kao Sto su sastavnice pridruZene ispravcima i referentnim etalonima)
doprinose rasipanju.

2.2.4 Definicija mjerne nesigurnosti dana u podtocki 2.2.3 radna je definicija koja je usmjerena na mjerni rezul-
tat i njegovu izracunanu nesigurnost. Medutim, ona nije nespojiva s drugim pojmovima mjerne nesigurnosti kao
Sto su:

*  Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

Trece izdanje toga rje¢nika objavljeno je 2008. godine pod naslovom JCGM 200:2008, Medunarodni mjeriteljski rjecnik — Osnovni i
opc¢i pojmovi i pridruZeni nazivi (VIM)
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— mjera mogude pogrjeske u procijenjenoj vrijednosti mjerene veli¢ine dobivene mjernim rezultatom

— procjena koja opisuje podrucje vrijednosti u kojem leZi istinita vrijednost mjerene veli¢ine (VIM:1984, defi-
nicija 3.09).

Premda su ta dva uobicajena pojma valjani kao uzori, oni ipak stavljaju u ZarisSte neutvrdive veli¢ine: redom, "pog-
rjeSku" mjernog rezultata i "istinitu vrijednost”" mjerene veli¢ine (nasuprot njezinoj procijenjenoj vrijednosti).
Medutim, koji god pojam nesigurnosti bio prihvacen, sastavnica nesigurnosti uvijek se broj¢ano odreduje upora-
bom istih podataka (vidi takoder podtocku E.5).

2.3 Nazivi specifi¢ni za ove upute

Opcenito se pojmovi koji su specifi¢ni za ove upute odreduju u tekstu kad se prvi put uvode. Medutim, radi lakSeg
upucivanja na njih na ovom su mjestu dane definicije najvaznijih od tih naziva.

NAPOMENA: Daljnja rasprava o tim nazivima moze se na¢i na ovaj nacin: za naziv 2.3.2, vidi podtocke 3.3.3, 4.2; za naziv
2.3.3., vidi podtocke 3.3.3 i 4.3., za naziv 2.3.4 vidi to¢ku 5 i jednadZbe (10) i (13); a za nazive 2.3.5 1 2.3.6 vidi tocku 6.

2.3.1
standardna nesigurnost
nesigurnost mjernog rezultata izraZena kao standardno odstupanje

2.3.2
odredivanje (nesigurnosti) A-vrste
metoda odredivanja nesigurnosti statistickom analizom niza opaZanja

2.3.3
odredivanje (nesigurnosti) B-vrste
metoda odredivanja nesigurnosti na nacin koji je razlicit od statisticke analize niza opaZanja

234

sastavljena standardna nesigurnost

standardna nesigurnost kojeg mjernog rezultata kad se taj rezultat dobiva iz vrijednosti vise drugih veli¢ina jedna-
ka pozitivnom drugom korijenu zbroja ¢lanova koji ¢ine varijancije i kovarijancije tih drugih veli¢ina pomnoZene
tezinskim faktorima koji odrazavaju odnos promjene mjernog rezultata prema promjeni tih veli¢ina

2.3.5

povecana nesigurnost

veli¢ina koja odreduje interval oko mjernog rezultata za koji se moZe ocekivati da obuhvaca velik dio razdiobe
vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjernoj velic¢ini

NAPOMENE:
1. Taj dio moZe se smatrati vjerojatnoséu pokrivanja ili razinom povjerenja za taj interval.

2. Da bi se intervalu odredenom povecanom nesigurno$cu pridruZila specifi¢na razina povjerenja, potrebno je izravno ili
neizravno pretpostaviti razdiobu vjerojatnosti koju pokazuju mjerni rezultati i njegova sastavljena standardna nesigurnost.
Razina povjerenja koja se moze pridruziti tom intervalu moze se znati samo do one mjere do koje se takva pretpostavka moze
provjeriti.

3. U stavku 5. preporuke INC-1 (1980) poveéana se nesigurnost naziva sveukupnom nesigurnoscu.

2.3.6

faktor pokrivanja

brojcani faktor koji se upotrebljava kao mnozitelj sastavljene standardne nesigurnosti da bi se dobila povecana
nesigurnost.

NAPOMENA: Faktor pokrivanja k obi¢no ima vrijednost izmedu 2 i 3.

16



JCGM 100:2008

3 Osnovni pojmovi

Dodatna rasprava o osnovnim pojmovima moZze se na¢i u dodatku D koji je usmjeren na pojmove kao Sto su "isti-
nita" vrijednost, pogrjeska i nesigurnost, a sadrzi i graficke prikaze tih pojmova, i u dodatku E u kojem se istrazuju
razlozi i statisticki temelji za preporuku INC-1 (1980) na kojoj pocivaju ove upute. Dodatak J abecedni je popis
matematickih znakova koji se upotrebljavaju u ovim putama.

3.1 Mjerenje

3.1.1 Svrha je mjerenja (B.2.5) odredivanje vrijednosti (B.2.2) mjerene veli¢ine (B.2.9), tj. vrijednosti po-
sebne velic¢ine (B.2.1, napomena 1.) koju treba mjeriti. Mjerenje, prema tomu, pocinje s odgovarajué¢im to¢nim
opisom mjerene veli¢ine, mjerne metode (B.2.7) i mjernog postupka (B.2.8).

NAPOMENA: Naziv "istinita vrijednost" (vidi dodatak D) ne upotrebljava se u ovim uputama iz razloga navedenih u pod-
tocki D.3.5; nazivi "vrijednost mjerene velic¢ine" (ili veli¢ine) i "istinita vrijednost mjerene velic¢ine" (ili veli¢ine) smatraju se
istozna¢nima.

3.1.2 Opcenito, mjerni rezultat (B.2.11) samo je aproksimacija ili procjena (C.2.26) vrijednosti mjerene ve-
licine, pa je prema tomu potpun samo kad je pracen iskazom nesigurnosti (B.2.18) te procjene.

3.1.3 U praksi se zahtijevana specifikacija ili definicija mjerene veli¢ine propisuje zahtijevanom mjernom
tocnoscu (B.2.14). Mjerena veli¢ina trebala bi se u odnosu na zahtijevanu to¢nost odrediti s dostatnom potpu-
noscu, tako da njezina vrijednost za sve prakti¢ne svrhe u svezi s mjerenjem bude jedinstvena. U tom se smislu iz-
raz "vrijednost mjerene velicine" upotrebljava u ovim uputama.

PRIMIJER: Ako treba mikrometarskom to¢nosc¢u odrediti duljinu celi¢noga Stapa nazivne duljine jedan metar, njezin opis
(specifikacija) trebao bi ukljucivati temperaturu i tlak pri kojima je ona odredena. Prema tomu, mjerena bi se veli¢ina trebala
opisati kao npr. duljina Stapa kod 25,00 °C* i 101 325 Pa (uz dodatak svih drugih definicijskih parametara koji se smatraju
nuznima, kao $to je nacin na koji je oslonjen Stap). Medutim, kad bi se ta duljina trebala odrediti samo milimetarskom
to¢noscéu, njezin opis ne bi zahtijevao odredivanje temperature ili tlaka ili vrijednosti kojega drugog definicijskog parametra.

NAPOMENA: Nepotpuna definicija mjerene veliCine moze izazvati tako veliku sastavnicu nesigurnosti da se ona mora uk-
Jjuciti u odredivanje nesigurnosti mjernog rezultata (vidi podtocke D.1.1., D.3.4.1D. 6.2).

3.1.4 U mnogim slucajevima mjerni se rezultat odreduje na temelju niza opazanja dobivenih u uvjetima po-
novljivosti (B.2.15, napomena 1.).

3.1.5 Smatra se da promjene u opetovanim opaZanjima nastaju zbog utjecajnih veli¢ina (B.2.10) koje mogu
djelovati na mjerni rezultat, a ne odrZavaju se u potpunosti stalnim.

3.1.6 Matematicki model mjerenja kojim se skup opetovanih opaZanja pretvara u mjerni rezultat od odlucne je
vaznosti jer osim tih opaZanja on opcéenito ukljucuje i razlicite utjecajne veliCine koje nisu to¢no poznate. Taj ne-
dostatak znanja doprinosi nesigurnosti mjernog rezultata, kao i promjene u opetovanim opazanjima te svaka nesi-
gurnost pridruZena samom matemati¢kom modelu.

3.1.7 Ove upute obraduju mjerenu veli¢inu kao skalarnu vrijednost (pojedine veli¢ine). ProSirenje na skup
srodnih mjerenih veli¢ina koje se odreduju istodobno istim mjerenjem zahtijeva zamjenu skalarne mjerene ve-
lic¢ine i njezine varijancije (C.2.11, C.2.20, C.3.2) vektorskom mjerenom veli¢inom i kovarijancijskom matri-
com (C.3.5). Takva se zamjena razmatra u ovim uputama samo u primjerima (vidi podtocke H.2, H.3 i H.4).

*  Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

U skladu s 10. odlukom 22. CGPM-a " ... deseti¢ni znak mora biti tocka ili zarez na liniji ...". JCGM je odlucio da u svojim doku-
mentima na engleskom jeziku prihvati tocku na liniji. Medutim, u ovome dokumentu zadrZan je deseti¢ni zarez zbog sukladnosti s
verzijom tiskanom 1995. godine.
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3.2 Pogrjeske, djelovanja i ispravci

3.2.1 Opcenito, u svakom mjerenju postoje nesavrsenosti koje dovode do pogrjeske (B.2.19) u mjernom rezul-
tatu. Pogrjeska se uobicajeno smatra sastavljenom od dviju sastavnica, slu¢ajne (B.2.21) i sustavne (B.2.22) sas-
tavnice.

NAPOMENA: Pogrjeska je idealiziran pojam, pa se pogrjeSke ne mogu to¢no znati.

3.2.2 Zaslucajnu pogrjesku pretpostavlja se da nastaje iz nepredvidivih ili slucajnih vremenskih ili prostornih
promjena utjecajnih veli¢ina. Djelovanja takvih promjena, koja se u daljnjemu tekstu nazivaju slucajnim djelova-
njima, dovode do promjena u opetovanim opaZanjima mjerene veli¢ine. Premda slucajnu pogrjesku mjernog re-
zultata nije mogude ponistiti, ona se obi¢no mozZe smanjiti povecanjem broja opaZanja; njezino je ocekivanje ili
ocekivana vrijednost (C.2.9, C.3.1) jednaka nistici.

NAPOMENE:

1. Eksperimentalno standardno odstupanje aritmeticke sredine ili prosjecne vrijednosti kojeg niza opazanja (vidi podtocku
4.2.3) nije slucajna pogrjeska srednje vrijednosti, premda se tako oznacuje u nekim publikacijama. Ono je zamjena za mjeru
nesigurnosti srednje vrijednosti zbog sluc¢ajnih djelovanja. To¢na srednja vrijednost pogrjeske koja nastaje zbog tih djelova-
nja ne moze se odrediti.

2. U ovim uputama velika pozornost posvecuje se razlikovanju naziva "pogrjeska" i "nesigurnost". Ti nazivi nisu istoz-
nacnice nego predstavljaju potpuno razli¢ite pojmove; ti se pojmovi ne smiju medusobno brkati ni pogrjeSno upotrebljavati.

3.2.3 Sustavna pogrjeSka, kao ni slu¢ajna pogrjeska, ne moZe se ponistiti, ali se takoder ¢esto moZe smanjiti.
Ako sustavna pogrjeska potjece od utvrdenog djelovanja utjecajne veliine na mjerni rezultat (u daljnjem tekstu
sustavno djelovanje), to se djelovanje moZe koli¢inski iskazati i, ako je u odnosu na zahtijevanu mjernu to¢nost
znacajno (po veli¢ini), moZe se, da bi se ponistilo, primijeniti ispravak (B.2.23) ili faktor ispravka (B.2.24).
Pretpostavlja se da je nakon ispravka oCekivanje ili o¢ekivana vrijednost pogrjeske koja nastaje od sustavnog dje-
lovanja jednaka nistici.

NAPOMENA: Nesigurnost ispravka, primijenjena na mjerni rezultat da bi se ponistilo sustavno djelovanje nije, kako se ona
katkad naziva, sustavna pogrjeska (koja se Cesto naziva pristranost) u mjernom rezultatu zbog toga djelovanja. Ona je zamje-
na za mjeru nesigurnosti rezultata zbog nepotpunog poznavanja zahtijevane vrijednosti ispravka. Pogrjeska koja potjece od

nesavrsenog ponistenja sustavnog djelovanja ne moze se to¢no znati. Nazivi "pogrjeska" i "nesigurnost" trebali bi se ispravno
upotrebljavati te bi trebalo paziti na njihovu razliku.

3.2.4 Pretpostavlja se da je mjerni rezultat ispravljen za sva utvrdena sustavna djelovanja te da je sve poduzeto
da se utvrde takva djelovanja.

PRIMIJER: Ispravak zbog konacne vrijednosti impedancije voltometra koji se upotrebljava za odredivanje napona (mjerena
veli¢ina) na visokoomskom otporniku primjenjuje se da bi se smanjilo sustavno djelovanje na mjerni rezultat koje potjece od
djelovanja opterecenja voltometra. Medutim vrijednosti impedancija voltometra i otpornika, koje se upotrebljavaju za procje-
nu vrijednosti ispravka, a koje se dobivaju iz drugih mjerenja, i same su nesigurne. Te se nesigurnosti upotrebljavaju za
broj¢ano odredivanje sastavnica nesigurnosti napona koje potjecu od ispravaka i, prema tomu, od sustavnih djelovanja zbog
konac¢ne impedancije voltometra.

NAPOMENE:

1. Da bi se ponistila sustavna djelovanja Cesto se mjerni instrumenti i sustavi namjestaju ili umjeravaju uporabom mjernih eta-
lona i referentnih tvari; medutim, nesigurnosti pridruZene tim etalonima i tvarima moraju se jo$ uvijek uzimati u obzir.

2. U napomeni iz podtocke 6.3.1 i u podtocki F.2.4.5 raspravlja se o slucaju za koji se ne primjenjuje ispravak za poznato
znacajno sustavno djelovanje.

3.3 Nesigurnost

3.3.1 Nesigurnost mjernog rezultata odrazava pomanjkanje to¢nog znanja vrijednosti mjerene veli¢ine (vidi
podtocku 2.2). Mjerni je rezultat i nakon ispravka utvrdenih sustavnih djelovanja zbog nesigurnosti koja potjece
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od slucajnih djelovanja i zbog nesavrSenosti ispravka rezultata zbog sustavnih djelovanja jos uvijek samo procje-
na vrijednosti mjerene veliCine.

NAPOMENA: Mjerni rezultat (nakon ispravka) mozZe biti neodredivo blizu mjerene veli¢ine (i prema tomu imati zanemarivu
pogrjesku) premda moZe imati veliku nesigurnost. Dakle, nesigurnost mjernog rezultata ne smije se brkati s preostalom ne-
poznatom pogrjeskom.

3.3.2 U praksi postoji mnogo mogucih izvora nesigurnosti u mjerenju, ukljucujudi:

a) nepotpunu definiciju mjerene veliine

b) nesavrSeno ostvarenje definicije mjerene velicine

¢) nereprezentativno uzorkovanje, izmjereni uzorak ne mora predstavljati to¢no definiranu mjerenu veli¢inu
d) nedostatno poznavanje djelovanja uvjeta okoliSa na mjerenje ili nesavrSeno mjerenje uvjeta okolisa

e) osobnu pristranost u o¢itanju analognih instrumenata

f) konacno razluc¢ivanje instrumenata ili prag pokretljivosti

g) netocne vrijednosti mjernih etalona i referentnih tvari

h) netocne vrijednosti stalnica i drugih parametara dobivenih iz vanjskih izvora i upotrebljavanih u algoritmu za
obradbu podataka

i) aproksimacije i pretpostavke ukljucene u mjernu metodu i postupak

j) promjene opetovanih opaZanja mjerene veli¢ine u ocigledno istovjetnim uvjetima.

Ti izvori nisu nuZno neovisni, pa neki od izvora od a) do i) mogu doprinositi izvoru j). Naravno, u izracunu ne-
sigurnosti mjernog rezultata neutvrdena sustavna djelovanja ne mogu se uzeti u obzir, ali doprinose njegovoj
pogrjesci.

3.3.3 Preporuka INC-1 (1980) radne skupine za iskazivanje nesigurnosti razvrstava sastavnice nesigurnosti na
temelju metode njihovaizracunau dvarazreda, "A"1"B" (vidi 0.7, 2.3.212.3.3). Ti se razredi primjenjuju na nesi-
gurnost 1 ne zamjenjuju rijeci "sluc¢ajna" i "sustavna". Nesigurnost ispravka zbog poznatog sustava djelovanja
moZe se u nekim sluc¢ajevima dobiti odredivanjem A-vrste, dok se u drugim slucajevima moze dobiti odrediva-
njem B-vrste, kao i nesigurnost koja opisuje slucajno djelovanje.

NAPOMENA: U nekim publikacijama sastavnice nesigurnosti razvrstavaju se na "slucajne" i "sustavne", a pridruZuju se pog-
rjeSkama koje nastaju redom zbog slucajnih djelovanja i poznatih sustavnih djelovanja. Takvo razvrstavanje sastavnica nesi-
gurnosti moze biti nejasno kad se opcenito primjenjuje. Npr. "slu¢ajna" sastavnica nesigurnosti u jednom mjerenju moze pos-
tati "sustavnom" sastavnicom nesigurnosti u drugom mjerenju u kojem se rezultat prvog mjerenja rabi kao ulazni podatak.
Razvrstavanjem u razrede metoda odredivanja sastavnica nesigurnosti, a ne samih sastavnica nesigurnosti, izbjegava se takva
nejasnoca. Istodobno to unaprijed ne iskljucuje zdruZivanje pojedinih sastavnica koje su odredene dvjema razli¢itim metoda-
ma u odredene skupine kako bi se upotrebljavale za posebne svrhe (vidi podtocku 3.4.3).

3.3.4 Svrha je razvrstavanja na sastavnice A-vrste i B-vrste da se pokazu dva razlicita nacina odredivanja sas-
tavnica nesigurnosti i sluzi samo za olakSanje rasprave; ne treba shvatiti da to razvrstavanje pokazuje da postoji
ikakva razlika u naravi sastavnica koje proizlaze iz tih dviju vrsta odredivanja. Obje vrste odredivanja temelje se
na razdiobama vjerojatnosti (C.2.3), a sastavnice nesigurnosti, koje proizlaze iz ovih vrsta odredivanja, koli¢in-
ski se iskazuju varijancijama ili standardnim odstupanjima.

3.3.5 Procijenjena varijancija u” koja opisuje sastavnicu nesigurnosti dobivenu odredivanjem A-vrste iz-
racunava se iz niza opetovanih opaZanja i to je poznata statisticka procijenjena varijancija s” (vidi podtocku 4.2).
Procijenjeno standardno odstupanje (C.2.12, C.2.21, C.3.3) u, pozitivni drugi korijen iz 1*, jednako je prema to-
mu s = u, a zbog pogodnosti katkad se naziva standardnom nesigurnoséu A-vrste. Za sastavnicu nesigurnosti do-
bivenu odredivanjem B-vrste procijenjena varijancija u’ odreduje se iz dostupnog znanja (vidi podtocku 4.3), a
procijenjeno standardno odstupanje u katkad se naziva standardnom nesigurnoséu B-vrste.

Prema tomu, standardna nesigurnost B-vrste dobiva se iz funkcije gustoée vjerojatnosti (C.2.5) izvedene iz
opazanjem dobivene razdiobe ¢estoca (C.2.18), dok se standardna nesigurnost B-vrste dobiva iz pretpostavljene
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funkcije gustoe vjerojatnosti koja se temelji na stupnju uvjerenja da ¢e se kakav dogadaj zbiti [ Cesto se naziva
subjektivnom vjerojatnoséu (C.2.1)]. Oba pristupa primjenjuju priznata tumacenja vjerojatnosti.

NAPOMENA: Odredivanje sastavnice nesigurnosti B-vrste obi¢no se temelji na skupu prilicno pouzdanih podataka (vidi
podtocku 4.3.1).

3.3.6  Standardna nesigurnost mjernog rezultata kad se on dobiva iz vrijednosti viSe drugih veliina naziva se
sastavljenom standardnom nesigurnosc¢u i oznacuje se u.. To je procijenjeno standardno odstupanje pridruZzeno
rezultatu, a jednako je pozitivnom drugom korijenu sastavljene varijancije dobivene s pomocu, kako se u ovim
uputama naziva, zakona prijenosa nesigurnosti (vidi tocku 5) iz svih sastavnica koje predstavljaju na bilo koji
nacin odredene varijancije i kovarijancije (C.3.4).

3.3.7 Dabi se zadovoljile potrebe nekih industrijskih i trgovackih primjena kao i zahtjevi u podrucjima zdrav-
stva i sigurnosti, mnoZenjem sastavljene standardne nesigurnosti u. faktorom pokrivanja k dobiva se povecana
nesigurnost U. Svrha je povecane nesigurnosti U da se oko mjernog rezultata dobije interval za koji se moZe
ocekivati da obuhvaca velik dio razdiobe vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veli¢ini. Izbor
faktora k, Cija se vrijednost obi¢no nalazi u podrucju izmedu 2 i 3, temelji se na vjerojatnosti pokrivanja ili razini
povjerenja koja se zahtijeva za taj interval (vidi tocku 6).

NAPOMENA: Faktor pokrivanja k treba se uvijek navoditi, tako da se standardna nesigurnost izmjerene veli¢ine moZe pono-
vo dobiti za potrebe izraCunavanja sastavljene standardne nesigurnosti drugih mjernih rezultata koji mogu ovisiti o toj ve-
li¢ini.

3.4 Prakticna razmatranja

3.4.1 Ako se mijenjaju sve veli¢ine o kojima ovisi mjerni rezultat, njegova se mjerna nesigurnost moze odrediti
statisticki. Medutim, buduci da je to u praksi rijetko moguce zbog ograni¢enog vremena i izvora, nesigurnost
mjernog rezultata obi¢no se odreduje uporabom matematickog modela mjerenja i zakona prijenosa nesigurnosti.
Prema tomu, u ovim se uputama neizravno pretpostavlja da se mjerenje moze matematicki modelirati do stupnja
koji namece zahtijevana mjerna to¢nost.

3.4.2 Bududi da matematicki model moZe biti nepotpun, sve bi se bitne veliine trebale mijenjati do prakti¢no
mogucih krajnjih vrijednosti, tako da se odredivanje nesigurnosti moZe $to je viSe moguce temeljiti na
opaZenim podatcima. Kad god je to ostvarivo, dio nastojanja da bi se dobila pouzdana odredivanja nesigurnosti
trebala bi biti uporaba iskustvenih modela mjerenja i uporabe etalona za provjeru i kontrolnih grafikona koje
mogu pokazati je li mjerenje pod statistickim nadzorom. Matematicki bi model trebalo uvijek preraditi kad
opazanjem dobiveni podatci, ukljucujuéi rezultate neovisnosti odredivanja iste mjerene velicine, pokazu da je
taj model nepotpun. Dobro zamisljen pokus mozZe znatno olaksSati pouzdane izracune nesigurnosti i vazan je dio
mjeriteljskog umijeca.

3.4.3 Dabiseutvrdilo radi li mjerni sustav ispravno, ¢esto se usporeduje pokusima opazena promjenljivost nje-
govih izlaznih vrijednosti, mjerena njihovim opaZenim standardnim odstupanjima, s predvidenim standardnim
odstupanjem dobivenim sastavljanjem razlicitih sastavnica nesigurnosti koje opisuju mjerenje. U takvim bi se
slucajevima trebale uzimati u obzir samo one sastavnice (bez obzira jesu li dobivene odredivanjima A-vrste ili
B-vrste) koje bi mogle doprinijeti pokusom opaZenoj promjenljivosti tih izlaznih vrijednosti.

NAPOMENA: Takva se analiza moze olaksati prikupljanjem onih sastavnica koje doprinose toj promjenljivosti i sastavnica
koje se ne nalaze u te dvije odvojene i prikladno obiljeZene skupine.

3.4.4 U nekim slu¢ajevima nesigurnost ispravka sustavnog djelovanja ne treba biti uklju¢ena u odredivanje ne-
sigurnosti mjernog rezultata. Premda je ta nesigurnost odredena, ona se moze zanemariti ako njezin doprinos sas-
tavljenoj standardnoj nesigurnosti mjernog rezultata nije znac¢ajan. Ako vrijednost samog ispravka nije znac¢ajna u
odnosu na sastavljenu standardnu nesigurnost, ona se takoder moZe zanemariti.

3.4.5 Cestose dogada u praksi, posebno u podru¢ju zakonskog mijeriteljstva, da se uredaj ispituje usporedbom s
mjernim etalonom, a da su nesigurnosti pridruzZene mjernom etalonu i postupku usporedivanja zanemarive u od-
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nosu na zahtijevanu to¢nost ispitivanja. Takav je primjer uporaba skupa dobro umjerenih etalona mase za ispitiva-
nje tocnosti trgovacke vage. U takvim sluCajevima, jer su sastavnice nesigurnosti dostatno malene, te se mogu za-
nemariti, na mjerenje se moze gledati kao na odredivanje pogrjeske uredaja koji se ispituje (vidi takoder podtocku
F2.4.2).

3.4.6 Procjena vrijednosti mjerene veli¢ine dobivene mjernim rezultatom katkad se izrazava radije prih-
vacenom vrijedno$¢u mjernog etalona nego odgovaraju¢om jedinicom Medunarodnog sustava jedinica (SI). U
takvim slucajevima velikoca nesigurnosti, koja se moze pripisati mjernom rezultatu, mozZe biti znatno manja nego
kad se taj rezultat izrazava odgovaraju¢om SI jedinicom. (U stvari, mjerena je veli¢ina ponovno definirana kao
omjer vrijednosti veli¢ine koju treba mjeriti i prihvacene vrijednosti tog etalona).

PRIMIJER: Zenerov naponski etalon visoke kakvoée umjerava se usporedbom s referentnim Jospehsonovim etalonom na-
pona koji se temelji na dogovorenoj vrijednosti Josephsonove stalnice koju je CIPM preporucio za medunarodnu uporabu.
Relativna sastavljena standardna nesigurnost u.(Vs)/Vs (vidi podtocku 5.1.6) umjerenog napona Vs Zenerova etalona jednaka
je2x 10 kad se Vs iskazuje s pomocu dogovorene vrijednosti, ali je zbog dodatne nesigurnosti pridruZene SI-vrijednosti Jo-
sephsonove stalnice u.(Vs)/Vs jednaka 4 x 107" kad se Vs iskazuje s pomocu SI jedinice napona (V).

3.47 Grube pogrjeske u zapisivanju i analizi podataka mogu u mjerni rezultat unijeti znatne nepoznate pogr-
jeske. Velike grube pogrjeske obi¢no se mogu utvrditi prikladnom kritickom provjerom podataka; male grube
pogrjeske mogu biti prikrivene ili se ¢ak pojavljivati kao slucajne promjene. Nije predvideno da se mjerama nesi-
gurnosti uzimaju u obzir takve pogrjeske.

3.4.8 Premda ove upute daju okvir za procjenu nesigurnosti, one ne mogu nadomjestiti kriticko misljenje, inte-
lektualno postenje i profesionalnu uvjezbanost. Odredivanje nesigurnosti nije ni rutinski ni ¢isto matematicki za-
datak, on ovisi o iscrpnom poznavanju naravi mjerene veli¢ine i mjerenja. Kakvoca i upotrebljivost iskazane nesi-
gurnosti mjernog rezultata prema tomu konacno ovise o razumijevanju, kritickoj analizi i poStenju onih koji dop-
rinose odredivanju njezine vrijednosti.

4 Odredivanje standardne nesigurnosti

Dodatne upute za izraun sastavnica nesigurnosti uglavnom prakti¢ne naravi mogu se naci u dodatku F.

4.1 Modeliranje mjerenja

4.1.1 U vecinislucajeva mjerena veli¢ina ¥ ne mjeri se izravno, nego se odreduje iz N drugih veli¢ina X}, X», ...,
Xy na temelju funkcijskog odnosa f:

Y = fiX1, X, ..., Xy) (D

NAPOMENE:

1. Radi pojednostavnjenja zapisa u ovim se uputama upotrebljava isti znak za fizicku veli¢inu (mjerenu veli¢inu) i za slucaj-
nu varijablu (vidi podtoc¢ku 4.2.1) koja predstavlja moguci ishod opazanja te veli¢ine. Kad se navodi da X; ima kakvu posebnu
razdiobu vjerojatnosti, taj se znak upotrebljava u zadnjem smislu; pretpostavlja se da se ta fizicka veli¢ina sama moZe opisati
u biti jedinstvenom vrijednoscu (vidi podtocke 1.2.13.1.3).

2. U nizu opaZanja k-ta opaZanjem dobivena vrijednost veli¢ine X; oznacuje se s X, x; prema tomu, ako R oznacuje otpor ot-
pornika, k-ta se vrijednost otpora dobivena opaZzanjem oznacuje s R.

3. Procjena veli¢ine X; (to¢nije, procjena njezina ocekivanja) oznacuje se s x;.

PRIMIJER: Ako se na prikljucke temperaturno ovisnog otpornika koji ima otpor Ry na odredenoj temperaturi f, i linearni tem-
peraturni koeficijent otpora, a primijeni napon V, snaga P (mjerena veli¢ina) koja se troi na tom otporniku na temperaturi ¢
ovisi o V, Ry, a1t u skladu s izrazom:
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P =f(V,Ro, a, 1) = V’l{Ro[1 + a(t — 1)]}
NAPOMENA: Druge metode mjerenja snage P modelirale bi se razli¢itim matemati¢kim izrazima.

4.1.2  Ulazne velicine X, X», ..., Xy 0 kojima ovisi izlazna veli¢ina Y mogu se same promatrati kao mjerene ve-
li¢ine i mogu same ovisiti o drugim veli¢inama, ukljucujuéi ispravke i faktore ispravka zbog sustavnih djelovanja,
dovodedi tako do slozenog funkcijskog odnosa fkoji se ne mora uvijek mo¢i eksplicitno napisati. Nadalje, funkci-
jafmoze biti odredena eksperimentalno (vidi podtocku 5.1.4) ili postojati samo kao kakav algoritam koji se mora
brojcano odrediti. Funkciju fkako se pojavljuje u ovim uputama treba tumaciti u tom Sirem smislu, a posebno kao
funkciju koja sadrzava svaku velicinu, ukljucujuci sve ispravke i faktore ispravka, koja moze kojom znacajnom
sastavnicom nesigurnosti doprinijeti mjernom rezultatu.

Prema tomu, ako podatci pokazuju da f ne modelira mjerenje do onog stupnja koji namece zahtijevana to¢nost
mjernog rezultata, da bi se uklonila neprikladnost opisa (vidi podtocku 3.4.2), u f'se moraju ukljuciti dodatne ulaz-
ne veli¢ine. To moze zahtijevati uvodenje ulazne veliCine koja bi odrazavala nepotpuno poznavanje pojave koja
utjeCe na mjerenu velic¢inu. Da bi se u primjeru iz podtocke 4.1.1 uzela u obzir nejednoli¢na razdioba temperature
u otporniku, mogucéi nelinearni koeficijent otpora ili moguéa ovisnost otpora o barometarskom tlaku mogle bi biti
potrebne dodatne ulazne velicine.

NAPOMENA: Ipak jednadzba (1) moZe imati elementaran oblik kao Y = X — X,. Taj izraz modelira npr. usporedbu dvaju od-
redivanja iste veli¢ine X.

4.1.3 Skup ulaznih veli¢ina X, X, ..., Xy moZe se razvrstati u razrede:

— velicina cCije se vrijednosti i nesigurnosti izravno odreduju u stvarnom mjerenju. Te se vrijednosti i nesigur-
nosti mogu dobiti, primjerice, iz kojeg pojedinaénog opazanja, opetovanih opaZanja ili prosudbe koja se te-
melji na iskustvu, a moZe ukljucivati odredivanje ispravaka ocitavanja instrumenta i ispravaka zbog utjecaj-
nih veli¢ina kao S$to su temperatura okoliSa, barometarski tlak i vlaznost;

— veli¢ina Cije se vrijednosti i nesigurnosti uvode u mjerenje iz vanjskih izvora kao $to su veli¢ine pridruZene
umjerenim mjernim etalonima, potvrdenim referentnim tvarima i referentnim podatcima dobivenim iz pri-
rucnika.

4.1.4 Procjena mjerene veliCine Y, koja se oznacuje s y, dobiva se iz jednadZbe (1) uporabom procjena ulaznih
velicina x1, X, ..., Xy za vrijednosti tih N velic¢ina Xy, X5, ..., Xy. Prema tomu, procjena izlazne veli¢ine y tog mjer-
nog rezultata daje se izrazom:

y:f(xlaxb ---,-XN) (2)

NAPOMENA: U nekim se slucajevima ta procjena y moze dobiti iz izraza:

n

1 n
Yp=— Zf(Xl,k, Xoks ooer XNi)

y=7=1
n =1 n =1

Tj. kao procjena y uzima se aritmetic¢ka sredina ili prosjek (vidi podtocku 4.2.1) n neovisnih odredivanja Y} ve-

licine Y, od kojih svako ima istu nesigurnost i svako se temelji na potpunom skupu opazenih vrijednosti N neovis-

nih veli¢ina X; dobivenih u isto vrijeme. Tom nacinu usrednjavanja moZe se dati prednost kad je fnelinearna fun-

kcija ulaznih veli¢ina X|, X, ..., Xy u odnosu na usrednjavanje y = f(X;, X,, ..., Xy), gdje je:

—_ 1<
Xl‘=* Xl‘
n; *

aritmeticka sredina pojedinacnih opazanja X;;, ali ta su dva pristupa istovjetna ako je flinearna funkcija veli¢ina
X; (vidi podtocke H.2 i H.4).

4.1.5 Procijenjeno standardno odstupanje pridruZeno procjeni izlazne velicine ili mjernog rezultata y, koje se
naziva sastavljenom standardnom nesigurnoséu i oznacuje s u.(y), odreduje se iz procijenjenog standardnog od-
stupanja pridruZena procjeni ulazne velicine x;, koje se naziva standardnom nesigurnoséu i oznacuje s u(x;) (vidi
podtocke 3.3.513.3.6).
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4.1.6 Svaka procjena ulazne veliCine x; i njezina pridruZena standardna nesigurnost u(x;) dobivaju se iz razdio-
be mogucdih vrijednosti ulazne veli¢ine X;. Ta razdioba vjerojatnosti moZe se temeljiti na frekvenciji, tj. na nizu
opaZzanja X veli¢ine X;, ili to moZe biti kakva apriorna razdioba. Odredivanja A-vrste sastavnica standardne ne-
sigurnosti temelje se na ¢estotnim razdiobama, dok se odredivanja B-vrste temelje na apriornim razdiobama. Mo-
ra se shvatiti da su u oba slucaja te razdiobe modeli koji sluZe za prikaz stanja naSeg znanja.

4.2 QOdredivanje standardne nesigurnosti A-vrste

4.2.1 U vecini slucajeva najbolja je raspoloZiva procjena ocekivanja ili o¢ekivane vrijednosti u, velicine g koja
se mijenja na sluc¢ajan nacin [slu¢ajna varijabla (C.2.2)], i za koju je u istim mjernim uvjetima (vidi definiciju
B.2.15) dobiveno n neovisnih opaZanja ¢, aritmeti¢ka sredina ili prosjek ¢ (C.2.19) tih n opaZanja:

n

?1=1qu 3)

n =1

Prema tomu da bi se odredio mjerni rezultat y u jednadzbi (2) za ulaznu se veli¢inu X; procijenjenu iz n neovisnih
opetovanih opaZanja X;; kao procjena x; ulazne veli¢ine upotrebljava aritmeti¢ka sredina X; dobivena iz jed-
nadzbe (3); tj. x; = X;. Procjene onih ulaznih veli¢ina koje se ne izraunavaju iz opetovanih opaZanja, kao $to su
veli¢ine koje su naznaCene u drugom razredu veli¢ina iz podtocke 4.1.3, moraju se dobiti drugim metodama.

4.2.2 Pojedinacna opazanja g, razlikuju se po vrijednosti zbog slu¢ajnih promjena utjecajnih veli¢ina ili slucaj-
nih djelovanja (vidi podtocku 3.2.2). Eksperimentalna varijancija tih opaZanja, koja daju procjenu varijancije o°
razdiobe vjerojatnosti veli¢ine ¢, dana je izrazom

K =—— ¥ (g~ 97 @)

n—1 j=I

Ta procjena varijancije i njezin pozitivni drugi korijen s(¢y), koji se naziva eksperimentalnim standardnim od-
stupanjem (B.2.17), opisuju promjenljivost opaZenih vrijednosti g, ili, to¢nije, njihovo rasipanje oko njihove
srednje vrijednosti g.

4.2.3 Najbolja procjena varijancije srednje vrijednosti 6*(¢) = o°/n dana je izrazom:

S =1 4,) 5)
n

Eksperimentalna varijancija srednje vrijednosti s*(g) i eksperimentalno standardno odstupanje srednje vri-
jednosti s(g) (B.2.17, napomena 2.), koje je jednako pozitivnom drugom korijenu iz s*(g), koli¢inski odreduju
mjeru koliko dobro g procjenjuje ocekivanje y, veli¢ine ¢, a oboje se moZe upotrebljavati kao mjera nesigurnosti
srednje vrijednosti g.

Na taj je nacin za ulaznu veli¢inu X; odredenu iz n neovisnih opetovanih opazanja X;; standardna nesigurnost u(x;)
njezine procjene x; = X; uz s*(X;) izra¢unano u skladu s jednadzbom (5) jednaku u(x;) = s(X;). Radi pogodnosti
W (x;) = s2(X) i u(x;) = s(X;) katkad se redom nazivaju varijancijojm A-vrste i standardnom nesigurnoséu A-vrste.

NAPOMENE:

1. Broj opaZanja n trebao bi biti dostatno velik kako bi se osiguralo da ¢ daje pouzdanu procjenu oekivanja u, slu€ajne vari-
jable ¢ i da 5°(g) daje pouzdanu procjenu varijancije 6*(q) = o*/n (vidi podtocku 4.3.2, napomenu). Kad se konstruiraju inter-
vali povjerenja (vidi podtocku 6.2.2), mora se uzeti u obzir razlika izmedu s*(g) i °(g). U tom slu&aju, ako je razdioba vjero-
jatnosti veli¢ine g normalna (vidi podtocku 4.3.4), ta se razlika uzima u obzir preko #-razdiobe (vidi podtocku G.3.2).

2. Premda je varijancija s’(¢) temeljnija veli¢ina, standardno je odstupanije s(g) prikladnije za promjenu jer ima istu dimen-
ziju kao veli¢ina ¢ i lakSe je shvatljiva vrijednost nego varijancija.

4.2.4 Zadobro opisano mjerenje pod statistickim nadzorom moze biti raspoloziva sastavljena ili skupna procje-
na varijancije sf, (ili skupno eksperimentalno standardno odstupanje s,) koja opisuje mjerenje. U takvim slucajevi-
ma, kad se vrijednost mjerene veli¢ine ¢ odreduje iz n neovisnih opaZanja, eksperimentalna varijancija aritme-
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ticke sredine g tih opaZanja bolje se procjenjuje s pomocu izraza sf, /n,nego s pomocu izraza sz(qk)/ n, a standardna
je nesigurnost jednaka u = s,/ Jn (vidi takoder napomenu iz podtocke H.3.6).

4.2.5 Cesto se procjena x; ulazne veli¢ine X; dobiva iz krivulje koja je dobivena prilagodbom eksperimentalnim
podatcima metodom najmanjih kvadrata. Procijenjene varijancije i rezultirajue standardne nesigurnosti prila-
godenih parametara koji opisuju tu krivulju te svih pretkazanih tocaka obi¢no se mogu izracunati s pomoc¢u dobro
poznatih statistickih postupaka (vidi podtocku H.3 1 [8]).

4.2.6 Kad se dokumentiraju odredivanja vrijednosti sastavnica nesigurnosti A-vrste, trebalo bi uvijek dati broj
stupnjeva slobode (C.2.3.1) v; nesigurnosti u(x;) (vidi podtocku G.3) jednak n — 1 u jednostavnom slucaju kao u
podto¢kama 4.2.1 1 4.2.3, gdje se x; = X; i u(x;) = s(X;) izra¢unavaju iz n neovisnih opazanja.

4.2.7 Ako su slucajne promjene u opazanjima koje ulazne veli¢ine korelirane npr. u vremenu, srednja vrijedno-
stieksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti, kako su dani u podtockama 4.2.114.2.3, mogu biti
neprikladni procjenjivaci (C.2.25) Zeljenih statistika (C.2.23). U takvim slucajevima trebala bi se opaZanja ana-
lizirati statistickim metodama posebno razradenim za obradbu niza koreliranih mjerenja koja se mijenjaju na
slu¢ajan nacin.

NAPOMENA: Takve posebne metode upotrebljavaju se za obradbu mjerenja frekvencijskih etalona. Moguce je medutim, da
se s kratkotrajnih mjerenja prelazi na dugotrajna mjerenja drugih mjeriteljskih veli¢ina. Tada pretpostavka o nekoreliranim
slu¢ajnim promjenama ne mora vise vrijediti, a mogle bi se takoder rabiti posebne metode za obradbu tih mjerenja. (Za iscr-
pnu raspravu o Allanovoj varijanciji vidi npr. [9]).

4.2.8 Rasprava o odredivanju standardne nesigurnosti A-vrste u podtockama od 4.2.1 do 4.2.7 ovim se ne iscr-
pljuje. Postoje mnoge situacije, neke i prilicno sloZene, koje se mogu obradivati statistickim metodama. VaZan je
primjer uporaba planova umjeravanja, koji se cesto temelje na metodi najmanjih kvadrata, za odredivanje mjernih
nesigurnosti koje nastaju zbog kratkotrajnih i dugotrajnih sluc¢ajnih promjena rezultata usporedaba tvarnih iz-
radevina nepoznatih vrijednosti, kao Sto su grani¢ne mjerke i etaloni mase, s referentnim etalonima poznatih vri-
jednosti. U takvim razmjerno jednostavnim mjernim situacijama sastavnice nesigurnosti ¢esto se mogu iz-
racunavati statistickom analizom podataka dobivenih iz planova koji se sastoje od ulancanih nizova mjerenja mje-
rene veli¢ine za viSe razliCitih vrijednosti veli¢ina o kojima ona ovisi, tzv. analizom varijancije (vidi podtoc¢ku
H.5).

NAPOMENA: Na niZim razinama lanca umjeravanja, gdje se Cesto pretpostavlja da su referentni etaloni to¢no poznati jer su

umjereni u drzavnim ili primarnim laboratorijima, nesigurnost rezultata umjeravanja moze biti kakva pojedinacna standardna
nesigurnost A-vrste odredena iz skupnoga eksperimentalnog standardnog odstupanja koje opisuje to mjerenje.

4.3 Odredivanje standardne nesigurnosti B-vrste

4.3.1 Za procjenu x; ulazne veli¢ine X; koja nije dobivena iz opetovanih opazanja pridruZena procjena varijancije
u’(x;) ili standardna nesigurnost u(x;) izratunava se znanstvenom prosudbom koja se temelji na svim raspoloZivim
podatcima o mogucoj promjenljivosti X;. Takav skup podataka moZe ukljucivati:

— prijasnje mjerne podatke

— iskustvo s tvarima i instrumentima ili ope poznavanje ponasanja i svojstava bitnih tvari i instrumenata
— proizvodacke specifikacije

— podatke dane u potvrdama o umjeravanju i drugim potvrdama

— nesigurnosti dodijeljene referentnim podatcima uzetim iz prirucnika.

Radi pogodnosti na ovaj nacin odredene W(x) 1 u(x;) katkad se nazivaju redom varijancijom B-vrste i standar-
dnom nesigurnoséu B-vrste.

NAPOMENA: Kad se procjena x; dobiva iz apriorne razdiobe, pridruZena varijancija piSe se na odgovarajuéi nacin kao
(X)), ali zbog jednostavnosti u ovim se uputama upotrebljavaju oznake w200 1 ulx).
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4.3.2 Ispravna uporaba skupa raspoloZivih podataka za odredivanje standardne nesigurnosti B-vrste zahtijeva
sposobnost opaZanja koja se temelji na iskustvu i opem znanju, a to je vjezba koja se praksom mozZe nauciti. Tre-
balo bi priznati da odredivanje standardne nesigurnosti B-vrste moze biti isto tako pouzdano kao i odredivanje
A-vrste, posebno u mjernim situacijama gdje se odredivanje A-vrste temelji na razmjerno malom broju statisticki
neovisnih opaZanja.

NAPOMENA: Ako je razdioba veli¢ine g iz napomene 1. u podtocki 4.2.3 normalna, tada je of s(¢)]/c(q), standardno odstu-
panje eksperimentalnoga standardnog odstupanja s(g) u odnosu na o(g) priblizno jednako [2(n — 1)]""%. Prema tomu, uzima-
juéi o s(g)] kao nesigurnost standardnog odstupanja s(g), za n = 10 opaZanja relativna ée nesigurnost eksperimentalnoga stan-
dardnog odstupanja s(g) biti 24 posto, dok ée za n = 50 opaZanja ona biti 10 posto. (Dodatne vrijednosti dane su u tablici E.1 u
dodatku E).

4.3.3 Ako se procjena x; uzima iz proizvodaceve specifikacije, potvrde o umjeravanju, priru¢nika ili drugog iz-
vora, a njezina se iskazana nesigurnost navodi kao poseban visekratnik standardnog odstupanja, standardna nesi-
gurnost u(x;) jednostavno je jednaka navedenoj vrijednosti podijeljenoj tim mnoziteljem, a procijenjena je vari-
jancija u’(x;) jednaka drugomu korijenu tog koli¢nika.

PRIMIJER: U potvrdi o umjeravanju navodi se da je masa etalona mase mg izradenog od nehrdajuéeg celika nazivne vrijed-
nosti jedan kilogram jednaka 1 000,000 325 gida je "nesigurnost te vrijednosti, na razini od tri standardna odstupanja", jedna-
ka 240 pg. Standardna nesigurnost etalona mase tada je jednostavno jednaka u(ms) = (240 ng)/3 = 80 ng. To odgovara relativ-
noj standardnoj nesigurnosti u(mg)/ms od 80 x 107 (vidi podtocku 5.1.6). Procijenjena varijancija jednaka je u*(ms) =
(80 gl =64x%x10" g%

NAPOMENA: U mnogim slu¢ajevima daje se malo ili niSta podataka o pojedinacnim sastavnicama nesigurnosti iz kojih se
dobiva navedena nesigurnost. Za izraZavanje nesigurnosti u skladu s praksom ovih uputa to opcenito nije vazno, jer se kod iz-
racunavanja sastavljene nesigurnosti mjernog rezultata (vidi tocku 5) sve nesigurnosti obraduju na isti nacin.

4.3.4 Navedena nesigurnost procjene x; ne daje se nuzno kao u podtocki 4.3.3 kao visSekratnik standardnog od-
stupanja. Umjesto toga moZe se tvrditi da navedena nesigurnost odreduje interval koji ima razinu povjerenja (vidi
podtocku 6.2.2) od 90, 95 ili 99 posto. Ako nije drukcije naznaceno, moZe se pretpostaviti da je za izraCunavanje
navedene nesigurnosti upotrijebljena normalna razdioba (C.2.14) te da se dijeljenjem navedene nesigurnosti od-
govarajuéim faktorom za normalnu razdiobu moZe natrag dobiti standardna nesigurnost procjene x;. Faktori koji
odgovaraju trima gornjim razinama povjerenja jesu: 1,64; 1,96 1 2,58 (vidi takoder tablicu G.1 u dodatku G).

NAPOMENA: Za takvom pretpostavkom ne bi bilo potrebe kad bi se nesigurnost davala u skladu s preporukama ovih uputa
koje se ticu iskazivanja nesigurnosti kojima se isti¢e da se uvijek mora dati upotrijebljeni faktor pokrivanja (vidi podtocku
7.2.3).

PRIMIJER: U potvrdi o umjeravanju navodi se da je otpor etalonskog otpornika Rs nazivne vrijednosti deset oma kod 23 °C
jednak 10,000 742 Q£ 129 nQ i da "navedena vrijednost od 192 nQ odreduje interval koji ima razinu povjerenja od 99 posto".
Za standardnu nesigurnost otpornika moZze se uzeti u(Rs) = (129 nQ)/2,58 = 50 uQ2, sto odgovara relativnoj standardnoj nesi-
gurnosti u(Rs)/Rs od 5,0 x 107° (vidi podtocku 5.1.6). Procijenjena varijancija jednaka je u*(Rs) = (50 pQ)*=2,5x 10~ Q%

4.3.5 Razmotrimo slucaj u kojem se na temelju dostupnih podataka moze tvrditi da "postoji vjerojatnost pede-
set prema pedeset da vrijednost ulazne veli¢ine X; leZi u intervalu od a_do a," (drugim rijeCima, vjerojatnost da X;
leZi unutar tog intervala jednaka je 0,5 ili 50 posto). Kad se moZe pretpostaviti da je razdioba mogucih vrijednosti
veli¢ina X; priblizno normalna, tada se kao najbolja procjena x; veli¢ine X; moZe uzeti srediste tog intervala. Nada-
lje, ako se s a = (a; —a_)/2 oznaci poluSirina tog intervala, moZe se uzeti da je u(x;) = 1,48a, buduci da za normalnu
razdiobu s o¢ekivanjem p i standardnim odstupanjem o interval u *+ 6/1,48 obuhvaca 50 posto te razdiobe.

PRIMIER: Strojar koji odreduje dimenzije kojeg dijela procjenjuje da njegova duljina s vjerojatnoscéu 0,5 leZi u intervalu od
10,07 mm do 10,15 mm i iskazuje da je [ = (10,11£0,04) mm, $to znaci da raspon vrijednosti+ 0,04 odreduje interval koji ima
razinu povjerenja od 50 posto. Tada je a = 0,04 mm, a ako se za moguce vrijednosti duljine / pretpostavi normalna razdioba,
standardno ¢e odstupanje duljine biti jednako u(/) = 1,48 x 0,04 mm = 0,06 mm, a procijenjena varijancija bit ¢e jednaka
W2(1) = (1,48 x 0,04 mm)* = 3,5 x 10~ mm>.

4.3.6 Razmotrimo slucaj sli¢an onomu u podtocki 4.3.5, s tim da se na temelju dostupnih podataka moZe utvrdi-
ti da "postoji vjerojatnost dva prema tri da vrijednost veli¢ine X; leZi u intervalu od a_do a," (drugim rije¢ima, vje-
rojatnost da X; leZi unutar tog intervala jednaka je priblizno 0,67). Tada se razumno moZe uzeti da je u(x;) = a, jer
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za normalnu razdiobu s ocekivanjem p i standardnim odstupanjem o interval u + o obuhvaca oko 68,3 posto te
razdiobe.

NAPOMENA: Kad bi se upotrijebila stvarna normalna devijata 0,967 42 koja odgovara vjerojatnosti p = 2/3, tj. kad bi se na-
pisalo u(x;) = a/0,967 42 = 1,033a, dalo bi se vrijednosti u(x;) znatno vece znacenje nego §to se time oc¢ito upozorava.

4.3.7 U drugim slucajevima moZe biti moguce procijeniti samo granice (gornju i donju) veli¢ine X;, napose
moZe biti mogudée tvrditi da je "vjerojatnost da vrijednost veli¢ine X; leZi u intervalu od a_ do a, za sve prakti¢ne
svrhe jednaka jedinici, a vjerojatnost da X;leZi izvan tog intervala u biti jednaka nistici". Kad o moguéim vrijed-
nostima veli¢ine X; u tom intervalu ne postoji nikakvo posebno znanje, moZze se samo pretpostavljati da je jednako
vjerojatno da X; lezi bilo gdje unutar tog intervala (jednoli¢na ili pravokutna razdioba mogucih vrijednosti, vidi
podtocku 4.4.5 i sl. 2a). Tada je x;, ocekivanje ili ocekivana vrijednost veli¢ine X;, jednako srediStu tog intervala
x; = (a_+ a,)/2, s pridruZenom varijancijom:

W (x) = (a,—a)’/12 (6)
Ako se razlika (a, — a_) granica intervala oznaci s 2a, tada jednadZba (6) postaje:
w'(x) =a’l3 (7

NAPOMENA: Kad na taj nac¢in odredena sastavnica nesigurnosti bitno doprinosi nesigurnosti mjernog rezultata, razborito je
za njezin daljnji izracun dobiti dodatne podatke.

PRIMIJERI:

1. U prirucniku se daje vrijednost koeficijenta pravocrtnog toplinskog Sirenja Cistoga bakra kod 20 °C, ayy(Cu) kao
16,52 x 10" °C™" i jednostavno navodi da "pogrjeska te vrijednosti ne bi trebala premasiti 0,40 x 10 °C™"". Na temelju tih ogra-
nienih podataka razumno je pretpostaviti da vrijednost ao(Cu) s jednakom vjerojatno$éu leZi u intervalu od 16,12 x 10° °C™!
do 16,92 x 107° °C”" te da je mala vjerojatnost da o,(Cu) leZi izvan tog intervala. Tada je na temelju jednadzbe (7) vari-
jancija te simetri¢ne pravokutne razdiobe mogucih vrijednosti o,o(Cu) s polusirinom a = 0,40 x 10 o jednaka u(00) =
(0,40 x 107°°C™")%/3 =53,3 x 107 °C2, a standardna nesigurnost jednaka u(cz) = (0,40 x 10°°C™)A/3=0,23x 10°°C",

2. U specifikaciji proizvodaca digitalnog voltometra navodi se da je "izmedu jedne i dvije godine nakon umjeravanja instru-
menta njegova to¢nost u mjernom podru&ju od 1 V jednaka 14 x 107 puta oitanje vise 2 x 10~ puta to podrugje". Uzmimo da
se instrument upotrebljava 20 mjeseci nakon umjeravanja za mjerenje u svojemu naponskom podrucju Vod 1 Vi da je ut-
vrdeno da je aritmetic¢ka sredina vise neovisnih opetovanih opaZanja veli¢ine Vjednaka V= 0,928 571 V sa standardnom nesi-
gurno3cu A-vrste jednakom u(V) = 12 uV. Standardna nesigurnost pridruZena specifikacijama proizvodaca moZe se dobiti od-
redivanjem B-vrste, uz pretpostavku da navedena to¢nost osigurava simetri¢ne granice pribrojivom ispravku AV veli¢ine V
Cije je ocekivanje jednako nistici te da ona s istom vjerojatnos¢u lezi bilo gdje u tim granicama. Tada je polusirina a simetricne
pravokutne razdiobe moguéih vrijednosti veli¢ine AV jednaka a = (14 x 10%) % (0,928 571 V) + 2 x 10%) x (1 V) = 15 uv,aiz
jednadzbe (7) za varijanciju se dobije vrijednost u*(AV) = 75 pV?>, a za standardnu nesigurnost vrijednosti u(AV) = 8,7 uV.
Procjena vrijednosti mjerene veli¢ine V dana je vrijednoséu V=V +AV=0,928 571 V. Sastavljena standardna nesigurnost te
procjene moZe se dobiti sastavljanjem standardne nesigurnosti A-vrste veli¢ine V jednake 12 puV i standardne nesigurnosti
B-vrste veli¢ine AV jednake 8,7 pV. Opéa metoda sastavljanja nesigurnosti dana je u to€ki 5 s ovim posebnim primjerom ob-
radenim u podtocki 5.1.5.

4.3.8 U podtocki4.3.7 gornja i donja granica a, i a_ulazne veli¢ine X; mogu u odnosu na najbolju procjenu x; biti nesimet-
ri¢ne; tocnije, ako se donja granica napiSe kao a_ = x; — b_, a gornja granica kao a, = x; + b, tada je b_#b,. Buduci da u ovom
slu¢aju x; (pretpostavljeno ocekivanje veli¢ine X;) nije u sredi$tu intervala a_ do a,, razdioba vjerojatnosti veli¢ine X; ne moze
biti jednoli¢na u cijelom tom intervalu. Medutim, za izbor odgovarajuce razdiobe ne mora postojati dostatno dostupnih po-
dataka; razliciti ¢e modeli voditi na razlicite izraze za varijanciju. U nedostatku takvih podataka najjednostavnija je aproksi-
macija:

b, +b) (a,-a)
12 12

uz(xi) =

®)

Sto je varijancija pravokutne razdiobe s punom Sirinom b, + b_. (O nesimetri¢nim razdiobama takoder se raspravlja u pod-
tockama F.2.4.41 G.5.3).
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PRIMJER: Ako se u primjeru 1. iz podtocke 4.3.7 u priruéniku daje vrijednost koeficijenta ax(Cu) = 16,52 x 10 °C™ te se navodi
da je "najmanja moguca vrijednost jednaka 16,40 x 107° °C', a najve¢a moguca vrijednost jednaka 16,92 x 107° °C™"", tada je
b.=0,12x10°°C™", b, =0,40 x 10°°C™", a iz jednadzbe (8) u(az) = 0,15 x 107° °C™".

NAPOMENE:

1. U mnogim prakti¢nim situacijama gdje su takve granice nesimetri¢ne, moZe biti prikladno primijeniti ispravak procjene x;
velikoce (b, — b_)/2 tako da nova procjena x; veli¢ine X; bude jednaka srednjoj vrijednosti tih granica: x/ = (a, + a_)/2. Time se
ta situacija svodi na slucaj iz podtocke 4.3.7, uz nove vrijednosti b, = b’ = (b, + b))[2 =(a, +a_-)2 = a.

2. Natemelju naCela najvece vrijednosti entropije, funkcija gustoce vjerojatnosti u takvom nesimetricnom slucaju moze se prika-
zati izravno p(X;) = A exp[-A(X; — x;)], SA = [b_exp(Ab.) + b+exp(—/'Lb+)]’1, adl={exp[Ab_+ b)) - 1}b_exp[Ab_+ b,)] + b, }.
To,zab,>b_,A>0izab, <b_,A<0,dovodi do varijancije uz(x,-) =b,b_—(b,-b))IA.

4.3.9 Bududi da u podtocki 4.3.7 nije bilo posebnog znanja o mogucim vrijednostima veli¢ine X; unutar njezi-
nih procijenjenih granica od a_ do a,, moglo se samo pretpostaviti da je jednako vjerojatno za X; da poprimi bilo
koju vrijednost unutar tih granica, a da je vjerojatnost da bude izvan njih jednaka nistici. Takve skokovite nepreki-
dnosti u razdiobi vjerojatnosti cesto nisu prirodne. U mnogim sluc¢ajevima stvarnije je ocekivati da vrijednosti u
blizini granica intervala budu manje vjerojatne od vrijednosti u blizini sredi$ta tog intervala. Tada je ¢esto razum-
no zamijeniti simetricnu pravokutnu razdiobu trapeznom razdiobom s istim bo¢nim stranicama (istokracan tra-
pez), Sirinom osnovice jednakom (a, —a_) = 2a i Sirinom gornje stranice jednakom 2af3, gdjeje0<f<1.Kadf— 1
ta trapezna razdioba teZi pravokutnoj razdiobi iz podtocke 4.3.7, dok je za § = 0 jednaka trokutnoj razdiobi (vidi
podtocku 4.4.6 i sliku 2.b). Uz pretpostavku takve trapezne razdiobe za X; ocekivanje veli¢ine X; jednako je x; =
(a. + a,)/2, a njemu pridruzena varijancija jednaka je:

u*(x;) = a*(1 + BHI6 (9a)
koja za trokutnu razdiobu (8 = 0) postaje jednaka:

w'(x) = a’l6 (9b)
NAPOMENE:

1. Zanormalnu razdiobu s oCekivanjem p i standardnim odstupanjem o interval p = 3o obuhvaca priblizno 99,73 posto te
razdiobe. Prema tomu, ako se moZe pretpostaviti da gornja i donja granica a, i a_ odreduje 99,73 postotne granice prije nego
100 postotne, i ako se za X; moZe pretpostaviti da je pribliZno normalno raspodijeljena prije nego da (kao u podtocki 4.3.7) o
veli¢ini X; izmedu tih granica nema posebnog znanja, tada je u’(x;) = a*/9. Za usporedbu, varijancija simetriéne pravokutne
razdiobe polusirine a jednaka je a*/3 [jednadZba (7)], a varijancija simetri¢ne trokutne razdiobe s polusirinom a jednaka je
a*/6[jednadzba (9b)]. Velikoce varijancija tih triju razdioba iznenadujuce su sli¢ne s obzirom na velike razlike u koli&ini pot-
rebnih podataka za njihovu provjeru.

2. Trapeznarazdioba jednaka je konvoluciji dviju pravokutnih razdioba[ 10], jedne s polusirinom @, jednakom srednjoj vri-
jednosti polusirine trapeza, a; = a(1 + )/2 i druge s polusirinom a, jednakom srednjoj vrijednosti Sirine jednog od trokutastih
dijelova trapeza, a, = a(1 + 8)/2. Varijancija te razdiobe jednaka je u” = u{/3 + u3/3. Konvolucijom dobivena razdioba moZe se
shvacati kao pravokutna razdioba ¢ija Sirina 2a; sama ima nesigurnost prikazanu pravokutnom razdiobom $irine 2a, i modeli-
ra ¢injenicu da granice ulazne veli¢ine nisu to¢no poznate. Ali ¢ak i ako je a, 30 posto od a;, nesigurnost u premasuje a3 za
manje od 5 posto.

4.3.10 Vazno je da se sastavnice nesigurnosti ne "broje dvostruko". Ako se sastavnica nesigurnosti koja potjece
od kakva posebna djelovanja dobiva odredivanjem B-vrste, ona bi trebala biti uklju¢ena kao neovisna sastavnica
nesigurnosti u izraCunu sastavljene standardne nesigurnosti mjernog rezultata samo do te mjere da to djelovanje
ne doprinosi opazenoj promjenljivosti tih opazanja. Tomu je razlog $to je nesigurnost zbog tog udjela djelovanja
koje doprinosi opaZenoj promjenljvosti ve¢ ukljucena u sastavnicu nesigurnosti dobivenu statistickom analizom
opazanja.

4.3.11 Rasprava o odredivanju standardne nesigurnosti B-vrste u podtockama od 4.3.3 do 4.3.9 samo je pokaz-

na. Nadalje odredivanja nesigurnosti trebala bi se u najvecoj mogucoj mjeri temeljiti na koli¢inskim podatcima,
kako je naglaSeno u podtockama 3.4.113.4.2.
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4.4 Graficki prikaz odredivanja brojcane vrijednosti standardne nesigurnosti

4.4.1 Slika 1. prikazuje procjenu vrijednosti ulazne veli¢ine X; i odredivanje brojCane vrijednosti te procjene iz
nepoznate razdiobe mogudéih izmjerenih vrijednosti veli¢ine X; (ili razdiobe vjerojatnosti veli¢ine X)), tj. uzoraka
dobivenih s pomocu opetovanih opaZanja.

4.4.2 Naslici 1.a pretpostavlja se da je ta ulazna veli¢ina X; temperatura ¢ i da je njezina nepoznata razdioba nor-
malna s ocekivanjem p, = 100 °C i standardnim odstupanjem o = 1,5 °C. Njezina je gustoCa vjerojatnosti, prema
tomu, jednaka (vidi definiciju C.2.14):

2
1 1({t-
BT
27

o 2 (o)

NAPOMENA: Definicija funkcije gustoe vjerojatnosti p(z) zahtijeva da bude zadovoljen odnos J p(x)dz=1.

4.4.3 Slika 1.b prikazuje histogram od n = 20 opetovanih opaZanja , temperature ¢ za koja se pretpostavlja da su
nasumce uzeta iz razdiobe na slici 1.a. Kako bi se dobio taj histogram u interval Sirine 1 °C skupljeno je n = 20
opazanja ili uzoraka Cije su vrijednosti dane u tablici 1. (Za statisticku se analizu podataka naravno ne zahtijeva
priprema histograma).

Tablica 1.: Dvadeset uzastopnih opazanja temperature ¢ skupljenih u intervalu Sirine 1 °C

Interval Temperatura
H<t<t t/°C
1 /1°C 1 /°C
94,5 95,5 -
95,5 96,5 —
96,5 97,5 96, 90
97,5 98,5 98,18; 98,25
98,5 99,5 98,61; 99,03; 99,49
99,5 100,5 95,56; 99,74; 99,89; 100,07; 100,33; 104,42
100,5 101,5 100,68; 100,95; 101,11; 101,20
101,5 102,5 101,57; 101,84; 102,36
102,5 103,5 102,72
103,5 104,5 -
104,5 105,5 -

Aritmeti¢ka sredina ili prosjek ¢ od n = 20 opaZanja izratunana u skladu s jednadZbom (3) jednaka je = 100,145 °C =
100,14 °C, a pretpostavlja se da je ona najbolja procjena ocekivanja u, veli¢ine t koja se temelji na dostupnim po-
datcima. Eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti s(#;) izracunano je iz jednadzbe (4) jednako
je s(t;) = 1,489 °C = 1,49 °C, a eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti s(¢) izraunano iz
jednadzbe (5), $to je jednako standardnoj nesigurnosti u(7) srednje vrijednosti 7, jednako je u(f) = s(7) = s(t)/+/20 =
0,333 °C = 0,33 °C. (Za daljnja izracunavanja vjerojatno bi se zadrZale sve znamenke).

NAPOMENA: Premda podatci u tablici 1. nisu nevjerojatni, uzimajuci u obzir Siroku uporabu digitalnih elektronickih top-
lomjera visokog razluc¢ivanja, oni su dani u svrhu zornog prikaza i ne bi se trebali nuzno tumaciti kao da opisuju kakvo stvarno
mjerenje.
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Slika 1.: Graficki prikaz odredivanja standardne nesigurnosti ulazne veli¢ine iz opetovanih opazanja
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4.4.4 Slika 2. prikazuje procjenu vrijednosti ulazne veli¢ine X; i odredivanje vrijednosti nesigurnosti te procje-
ne iz apriorne razdiobe mogucih vrijednosti veli¢ine X; na temelju svih raspoloZivih podataka. Za oba prikazana
sluc¢aja za ulaznu veli¢inu opet se pretpostavlja da je temperatura 7.

4.4.5 Zaslucaj zorno prikazan na slici 2.a pretpostavlja se da je dostupno malo podataka o ulaznoj velicini ¢ te
da je sve Sto se moZe uciniti jest pretpostaviti da se # opisuje simetricnom pravokutnom apriornom razdiobom vje-
rojatnosti s donjom granicom a_ = 96 °C, gornjom granicom a, = 104 °C i polusirinom a = (a, —a_)/2 =4 °C (vidi
podtocku 4.3.7). Funkcija gustoce vjerojatnosti tada je jednaka:

p®)=1/Q2a), a <t<a,
p® =0, za druge vrijednosti velicine 7.

Kako je pokazano u podtocki 4.3.7, najbolja procjena veli¢ine ¢ njezino je ocekivanje u, = (a. + a-)/2 =100 °C, ko-
je proizlazi iz podtocke C.3.1. Standardna nesigurnost te procjene jednaka je u(u,) = a3=23 °C, §to slijedi iz
podtocke C.3.2[vidi jednadZbu (7)].

4.4.6 Zaslucaj prikazan na slici 2b pretpostavlja se da su dostupni podatci koji se odnose na ulaznu veli¢inu ¢
manje ograniceni i da se t moZe opisati apriornom simetricnom trokutnom razdiobom vjerojatnosti s istom do-
njom granicom a_ =96 °C, istom gornjom granicom a, = 104 °C i, prema tomu, istom polusirinom a = (a, —a_)/2 =
4 °C, kao u podtocki 4.4.5 (vidi podtocku 4.3.9). Funkcija gustoée vjerojatnosti veli¢ine ¢ tada je jednaka:

p(H) = (t-a)ld*, a <t<(a,—a)l2
p() =(a,-tla’, (a,-a)l2<i<a,
p® =0, za druge vrijednosti veliCine 7.

Kako je pokazano u podtocki 4.3.9, oCekivanje veli¢ine ¢ jednako je u, = (a, + a_)/2 = 100 °C, Sto slijedi iz pod-
tocke C.3.1. Standardna nesigurnost te procjene jednaka je u(u,) = a6 =1,6 °C, 3to proizlazi iz podtocke C.3.2
[vidi jednadZbu (9b)].

Gornja vrijednost u(u;) = 1,6 °C moZe se usporedivati s vrijednoséu u(u;) = 2,3 °C dobivenom u podtocki 4.4.5 iz
pravokutne razdiobe iste Sirine od 8 °C; s vrijednos¢u o = 1,5 °C iz normalne razdiobe sa slike 1.a, ¢ija je Sirina od
—2,850 do +2,580 koja obuhvacda 99 posto razdiobe priblizno jednaka 8 °C i s vrijednos¢u u(r) = 0,33 °C dobive-
nom u podtocki 4.4.3 iz 20 opaZanja pod pretpostavkom da su bili nasumce uzeti iz iste normalne razdiobe.

5 Odredivanje sastavljene standardne nesigurnosti

5.1 Nekorelirane ulazne veli¢ine

Ova podtocka obraduje slucaj gdje su sve ulazne velic¢ine neovisne (C.3.7). O slucaju kad su dvije ili viSe veli¢ina
povezane, tj. kad su meduovisne ili korelirane (C.2.8), govori se u podtocki 5.2.

5.1.1 Standardna nesigurnost veli¢ine y, gdje je y procjena mjerene veli¢ine Y, pa prema tomu i mjernog rezulta-
ta, dobiva se odgovaraju¢im sastavljanjem standardnih nesigurnosti procjene ulaznih veli¢ina xj, x,, ..., xy (vidi
podtocku 4.1). Ta sastavljena standardna nesigurnost procjene y oznacuje se s u(y).

NAPOMENA: 1z razloga sli¢nih onima koji su navedeni u napomeni iz podtocke 4.3.1 u svim se slucajevima upotrebljavaju
znakovi u.(y) i ucz(y).

5.1.2 Sastavljena je standardna nesigurnost uc(y) pozitivni drugi korijen sastavljene varijancije u2(y), koja je
dana izrazom:
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N 2
W) = 2[@[] W (x,) (10)
i=1 axi

gdje je funkcija f dana jednadZbom (1). Svako u(x;) standardna je nesigurnost odredena prema opisu u podtocki
4.2 (odredivanje A-vrste) ili prema opisu u podtocki 4.3 (izracun B-vrste). Sastavljena standardna nesigurnost
u.(y) procjena je standardnog odstupanja i opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se razumno moglo pripisati mjere-
noj veli¢ini Y (vidi podtocku 2.2.3).

JednadZba (10) i njezina dvojnica za korelirane ulazne veliCine, jednadZba (13), koje se temelje na pribliZznom od-
redenju funkcije Y = (X, Xy, ..., Xyy) prvim ¢lanom njezina razvoja u Taylorov red, izraZavaju ono §to se u ovim
uputama naziva zakonom prijenosa nesigurnosti (vidi podtoc¢ke E.3.11 E.3.2).

NAPOMENA: Kad je nelinearnost funkcije f znacajna, u izraz za uZ(y) [ jednadzba (10)] moraju se ukljuéiti ¢lanovi viSeg reda
njezina razvoja u Taylorov red. Kad su razdiobe svih ulaznih veli¢ina X; simetri¢ne oko svoje srednje vrijednosti, najvazniji
¢lanovi iducega viseg reda koji se trebaju dodati ¢lanovima jednadzbe (10) jesu:

SAY 9’f O O | o o
;Z; [ax ax] 0x, ox,0x; G 0s)

Vidi podtocku H.1 kao primjer situacije gdje je potrebno uzeti u obzir doprinos ¢lanova viseg reda sastavljenoj va-
rijanciji uc(y).

5.1.3 Parcijalne derivacije 0f/0x; jednake su parcijalnim derivacijama 0f/0X; izraCunanim za X; = x; (vidi napo-
menu 1. u ovoj tocki). Te derivacije, koje se Cesto nazivaju koeficijentima osjetljivosti, opisuju kako se procjena
vrijednosti izlazne veliine y mijenja s promjenama vrijednosti procjena xy, X, ..., Xy ulaznih veli¢ina. Posebno,
promjena vrijednosti y proizvedena malom promjenom Ax; procjene x; ulazne veli¢ine dana je izrazom (Ay); =
(0f10x;)(Ax;). Ako tu promjenu proizvodi standardna nesigurnost procjene x;, odgovarajuéa promjena veli¢ine y
jednaka je (0f/0x;) u(x;). Sastavljena varijancija uf(y) moze se, prema tomu, promatrati kao zbroj ¢lanova od kojih
svaki predstavlja procijenjenu varijanciju pridruZenu procjeni izlazne veli¢ine y proizvedene procijenjenom vari-
jancijom pridruZenom svakoj procjeni x; ulazne veli¢ine. To navodi da se jednadZba (10) napiSe u obliku:

uz(y) = 2 [c,u(x)] Zu () (11a)

gdje je
ci=oflox,  u(y) =|eulx) (11b)
NAPOMENE:

1. Strogo govoredi, parcijalne derivacije 0f/0x; = 0f/0X; izraCunane su u o¢ekivanjima veli¢ine X;. Medutim, u primjeni se
ove parcijalne derivacije izracunaju s pomocu izraza:

o _of

ox, 0X, X, Xy, .0y Xy

2. Sastavljena standardna nesigurnost u.(y) moZe se broj¢ano izracunati zamjenom c;u(x;) u jednadzbi (11a) s izrazom:

=%{f[x1,...,xi+u(xi),...,xN]—f[xl,..., X —u(x;), ..., xn]}

Tj. u;(y) brojcano se odreduje izraCunom promjene veli¢ine y nastale zbog promjene veli¢ine x; za +u(x;) i — u(x;).
Za vrijednost u;(y) moZe se tada uzeti |Z;|, a za vrijednost odgovarajuéeg koeficijenta osjetljivost ¢; vrijednost
Zi/u(xi).

PRIMIJER: Za primjer iz podtocke 4.1.1, upotrebljavajuci zbog pojednostavnjenja zapisa iste znakove i za veli¢inu i za njezi-
nu procjenu, bit Ce:
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c1=0PIV =2VI{Ry[1 + a(t—15)]} =2P/V
¢, =0P10Ry=-V*I{R}[1 + a(t — 1p)]} = -2P/R,
c3=0P10a = -VX(t — 1)) [{ Ry [1 + a(t — 10)]*} = =P(t — to) /[ | + a(t — t,)]

¢4 =0P/0t = =V’al{Ro[1 + a(t — t)]*} = = Pa/[ 1 + a(t — 1y)]

2_8£22 aizz ajzz ajzzz
M(P)—(avjM(V)+[8ROJM(Ro)+[anu(a)+[atJu(t)

=[euWV)]* +[cau(Ry)]” + [csu(a)]” + [cau(D)]
= ui(P) + u5(P) + u3(P) + u;(P)

5.1.4 Katkad se koeficijenti osjetljivosti 0f/0x; umjesto izracunavanja iz funkcije f odreduju eksperimentalno
mjerenjem promjene Y proizvedene promjenom posebne ulazne veli¢ine X;, dok se druge ulazne veli¢ine drze
stalnim. U tom se slucaju poznavanje funkcije f (ili kojeg njezina dijela, kad se tako odreduje samo nekoliko koe-
ficijenata osjetljivosti) prema tomu svodi na iskustveno odredivanje ¢lanova prvog reda Taylorova razvoja fun-
kcije, koje se temelji na izmjerenim koeficijentima osjetljivosti.

5.1.5 Ako se jednadzba (1) za mjerenu veli¢inu Y razvije oko nazivnih vrijednosti X; o ulaznih veli¢ina X;, tada
je zarazvoj od ¢lanova prvog reda (Sto je obi¢no prikladna aproksimacija) Y = Yy + ¢, + ¢20, + ... + cydn, gdje su
vrijednosti Yo = (X0, X2.0, ---» Xn0), ¢; = (Of/ Ox;) odredene u vrijednostima X; = X;, a ; = X; — X;o. Na taj se nacin
za potrebe analize nesigurnosti mjerena velic¢ina transformacijom njezinih ulaznih veli¢ina od X; na d; (vidi pod-
tocku E.3.1) obi¢no aproksimira linearnom funkcijom njezinih varijabla.

PRIMJER: Za primjer 2. iz podtocke 4.3.7, procjena vrijednosti mjerene veli¢ine V, jednaka je V=V + AV, gdje je V =
0,928 571 V, u(V) = 12V, pribrojivi ispravak AV=0, a u(AV) = 8,7 uV. Buduéi da je 0V/0V=1i0V/0(AV) = 1, sastavljena va-
rijancija pridruZena veli¢ini V dana je izrazom:

ul(V) = *(V) + u*(AV) = (12 pV)* + (8,7 uV)* = 219 x 1072 V2

a sastavljena standardna nesigurnost jednaka je u.(V) = 15 uV, §to odgovara relativnoj standardnoj nesigurnosti
u(V)/Vod 16 x 107 (vidi podtocku 5.1.6). To je primjer slucaja gdje je mjerena veli¢ina ve¢ linearna funkcija ve-
li¢ina o kojima ona ovisi s koeficijentima ¢; = +1. Iz jednadzbe (10) ako je Y = ¢ X; + c2Xo + ... + cpXy 1 ako su
stalnice ¢; = +1 ili —1, proizlazi da je uf(y) = le uz(xi).

5.1.6 Ako veli¢ina Y ima oblik Y = cX{1X42... X{V i ako su eksponenti p; poznati pozitivni ili negativni brojevi
koji imaju zanemarive nesigurnosti, sastavljena varijancija [ jednadZzba (10)] mozZe se izraziti kao:

[uOHT =Y, [pi(x) /] (12)

i=1

Taj izraz ima isti oblik kao jednadZba (11a), ali sa sastavljenom varijancijom uZ(y) izrazenom kao relativna sas-
tavljena varijancija [u.(y)/y]* i procijenjenom varijancijom W (x), pridruZenom svakoj procjeni ulazne veli¢ine,
izrazenom kao procijenjena relativna varijancija [uc(x;)x;)* [ Relativna sastavljena standardna nesigurnost jed-
naka je u.(y)/|y|, a relativna standardna nesigurnost svake procjene ulazne velicine jednaka je u(x;)/|x;|,|y| #0 1
|x;| #0.]

NAPOMENE:

1. Kad Yima taj oblik, njezina transformacija u linearnu funkciju varijabla (vidi podtocku 5.1.5) lako se dobije stavljanjem
X; = X0 (1 + 5, iz Cega se dobije ovaj priblizni odnos: (Y — Yy)/ Yy = va:l pio:. S druge strane, logaritamska transformacija

Z =InY i W, =1InX; dovodi do toc¢ne linearizacije s novim varijablama: Z=1In ¢ + 27:1 piW,.
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2. Ako je p; jednako +1 ili —1, jednadzba (12) postaje [uc(y)/y]2 = Zl . [u(x,)/x,] Sto pokazuje da su u ovome posebnom

slucaju relativne sastavljene varijancije pridruZene procjeni veli¢ine y jednostavno jednake zbroju procijenjenih relativnih va-
rijancija pridruZenih procjenama x; ulaznih veli¢ina.

5.2 Korelirane ulazne veli¢ine

5.2.1 Jednadzba (10)iiz nje izvedene jednadZbe, kao Sto su (11a) i (12), vrijede samo ako su ulazne veli¢ine X;
neovisne ili nekorelirane (slucajne varijable, a ne fizicke veliCine za koje se podrazumijeva da su invarijante [ vidi
podtocku 4.1.1, napomenu 1.]). Ako su neke od veli¢ina X; znatno korelirane i te se korelacije moraju uzeti u obzir.

5.2.2  Kad su ulazne veli¢ine korelirane, odgovarajuéi izraz za sastavljenu varijanciju uZ(y) pridruZenu mjer-
nom rezultatu glasi:

S a Ja d
=YY —ai (i ) = 2( f ] Py 2y 2 f f i) (13)
i ,' i=l j= 1+1
gdje su x; i x; procjene veli¢ina X;i Xj, a u(x;, x;) = u(x;, x;) procijenjene kovarijancije pridruZene procjenama x; i x;.
Stupanj korelacije izmedu procjena x; i x; opisuje se procijenjenim koeficijentom korelacije (C.3.6).
ulx,, x,)

)= e %) 14
r(xi, ;) ) W) (14)

gdje je r(x;, x;) = r(xj, x;) i—1 < r(x;, x;) <+ 1. Ako su procjene x; i x; neovisne, r(x;, x;) = 0, promjena jedne od njih ne
podrazumijeva o¢ekivanu promjenu druge. (Za daljnju raspravu vidi podtocke C.2.8, C.3.61 C.3.7).

S pomocu korelacijskih koficijenata, koji se lakSe tumace nego kovarijancije, kovarijancijski ¢lan jednadzbe (13)
moze se napisati kao:

a 9
22 2 f f u(x;)u(x,)r(x;, x;) (15)
i=l j= 1+l j
JednadZzba (13) tada s pomocu jednadzbe (11b) postaje:
N 2 5 N-1 N
ul(y)= Y ¢l (x) + 2 Y cicu(x)u(x)r(x, x) (16)
i=1 i=l j=l+i

NAPOMENE:

1. Zaposeban slucaj gdje su sve procjene ulaznih veli¢ina korelirane s korelacijskim koeficijentima r(x;, x;) = +1 jednadzba
(16) svodi se na:

u(y) = [Zc utx, )} {Zafu(x )T

i=1 i

Sastavljena je standardna nesigurnost u.(y) dakle jednostavno jednaka linearnom zbroju ¢lanova koji predstavljaju promjenu
procjene izlazne veli¢ine y proizvedene standardnom nesigurnoséu svake od procjena x; ulaznih veli¢ina (vidi podtoc¢ku
5.1.3).[Taj linearni zbroj ne smije se brkati s opéim zakonom prijenosa pogrjeske premda mu ima slic¢an oblik; standardne ne-
sigurnosti nisu pogrjeske (vidi podtocku E.3.2).]

PRIMIJER: Deset otpornika, svaki nazivnog otpora R; = 1000 QQ umjerava se sa zanemarivom nesigurnosc¢u usporedbe s po-
mocu istog etalonskog otpora Rg od 1000 Q opisana standardnom nesigurnoscu u(Rs) = 100 mQ, kako je dano u njegovoj
potvrdi o umjeravanju. Da bi se dobio referentni otpor R,.s nazivne vrijednosti 10 kQ, ti se otpornici spajaju u seriju Zicama
koje imaju zanemariv otpor. Na taj je nacin R..s=f(R;) = EI.IBIR,.. Buduci da je za svaki otpornicki par (vidi podtocku F.1.2.3,
primjer 2) r(x;, x;) = r(R;, R) = + 1, primjenjuje se jednadZba iz ove napomene. Bududi da je za svaki otpornik 0f/0x; =
ORt/OR; = 11 u(x;) = u(R;)= u(Rs) (vidi podtoc¢ku F.1.2.3, primjer 2), ta jednadZba za R..; daje sastavljenu standardnu nesi-
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10

qurnost u(Reer) = Do u(Rs) = 10 x (100 mQ) = 1 Q. Rezultat uc(Reer) = [ X 18/ (R5)]"* = 0,32 Q, dobiven iz jednadzbe
(10), nije ispravan jer ne uzima u obzir da su sve umjerene vrijednosti tih deset otpornika korelirane.

2. Procijenjene varijancije u*(x;) i procijenjene kovarijancije u(x;, X;) mogu se smatrati elementima kovarijancijske matrice s
elementima u;;. Dijagonalni matri¢ni elementi u; jednaki su varijancijama u?(x;), dok su nedijagonalni elementi u;; (i#5) jedna-
ki kovarijancijama u(x;, x;) = u(x;, x;). Ako su procjene dviju ulaznih veli¢ina nekorelirane, njima pridruZene kovarijancije i
odgovarajuci elementi kovarijancijskih matrica u;; i u;; jednaki su 0. Ako su sve procjene ulaznih veli¢ina nekorelirane, svi ne-
dijagonalni elementi jednaki su niStici, a kovarijancijska je matrica dijagonalna (vidi takoder podtocku C.3.5).

3. Zabrojcani izracun jednadZba (16) moZe se napisati kao:

HOEDY

i=1 j

ZZjr(xi, x;)

N
=1

gdje je Z; dano u podtocki 5.1.3, napomeni 2.

4. Ako su ulazne veli¢ine X; koje imaju posebni oblik (razmatrane u podtocki 5.1.6) korelirane, tada se na desnu stranu jed-
nadzbe (12) moraju dodati ¢lanovi:

22 2 [piu(xi)/xi] [Pj“(xj)/xj] r(x;, xj)

i=l j=i+l

5.2.3 Promatrajmo dvije aritmeticke sredine ¢ i r koje procjenjuju ocekivanja p, i pt, dviju na slucajan nacin
promjenjivih veli¢ina ¢ i r i neka se ¢ i r izratunavaju iz n neovisnih parova istodobnih opaZanja veli¢ina ¢ i r pro-
vedenih u istim mjernim uvjetima (vidi definiciju B.2.15). Tada se kovarijancije srednjih vrijednosti ¢ i r procje-
njuju izrazom (vidi podtocku C.3.4):

L S -t (17)

s(q, 1) =

nn—1)i5

gdje su g, i r; pojedina¢na opaZanja veli¢ina g i r, a ¢ i r se izraGunavaju iz tih opaZanja u skladu s jednadzbom (3).
Ako su u stvari ta opazanja nekorelirana, o¢ekuje se da ta izracunana kovarijancija bude pribliZno jednaka nistici.

Na taj se nacin procijenjene kovarijancije dviju koreliranih ulaznih veli¢ina X; i X;, koje su procijenjene s pomocu
srednjih vrijednosti X; i }_(J odredenih iz parova neovisnih opetovanih opazanja, dane su izrazom u(x;, x;) = sX;, }_(j),
s vrijednostima s(X;, X;) izra¢unanim u skladu s jednadZzbom (17). Ta je primjena jednadZbe (17) odredivanje ko-
varijancije A-vrste. Procijenjeni koeficijent korelacije srednjih vrijednosti X; i X; dobiven je iz jednadZbe (14);
r(x;, x) = r(X;, X)) = s(Xi, X)) /[ s(X)s(X))].

NAPOMENA: Primjeri u kojima je nuzno upotrijebiti kovarijancije kako su izraCunane iz jednadzbe (17) dani su u podtocka-
maH.21iH4.

5.2.4 Izmedu dviju ulaznih veli¢ina mogu postojati znatne korelacije ako se u njihovu odredivanju upotrebljava
isti mjerni instrument, isti fizicki mjerni etalon ili isti referentni podatak sa znatnom standardnom nesigurnoscu.
Npr., ako se odredeni toplomjer upotrebljava za odredivanje ispravka temperature koji se zahtijeva za procjenu
vrijednosti ulazne veli¢ine X; i ako se taj isti toplomjer upotrebljava za odredivanje kojeg slicnog ispravka tempe-
rature koji se zahtijeva za procjenu ulazne velicine Xj, te dvije ulazne veli¢ine mogle bi biti znatno korelirane.
Medutim, ako se veli¢ine X; i X;iz ovog primjera druk¢ije odrede, tako da ne budu korelirane, i ukljuce kao dodat-
ne ulazne veli¢ine s neovisnim standardnim nesigurnostima koje odreduju krivulju umjeravanja toplomjera, iz-
medu veli¢ina X; i X; uklanja se korelacija. (Za daljnju raspravu vidi podtocke F.1.2.3 1 F.1.2.4).

5.2.5 Korelacije izmedu ulaznih veli¢ina ne mogu se zanemariti ako postoje i ako su znacajne. Vrijednosti prid-
ruzenih kovarijancija trebale bi se, ako je to ostvarivo, odredivati eksperimentalno mijenjanjem koreliranih ulaz-
nih veli¢ina (vidi podtoc¢ku C.3.6, napomenu 3.) ili uporabom svih raspoloZivih podataka o korelacijskoj promjen-
ljivosti tih veli¢ina (odredivanje kovarijancije B-vrste). Kad se procjenjuje stupanj korelacije izmedu ulaznih ve-
licina koje potjecu od djelovanja uobicajenih utjecaja, kao Sto su vanjska temperatura, barometarski tlak i
vlaZnost, zahtijeva se sposobnost opaZanja koja se temelji na iskustvu i opem znanju (vidi podtocke 4.3.1 i
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4.3.2). Nasrecu, u mnogim slucajevima djelovanja takvih utjecaja imaju zanemarivu meduovisnost, te se za ulaz-
ne veli¢ine na koje ta djelovanja utjeCu moZe pretpostaviti da su nekorelirane. Medutim, ako se ne moze pretpos-
taviti da te veli¢ine nisu nekorelirane, same korelacije mogu se izbjeéi ako se zajednicki utjecaji uvode kao dodat-
ne neovisne ulazne veli¢ine, kako je pokazano u podtocki 5.2.4.

6 Odredivanje povec¢ane nesigurnosti

6.1 Uvod

6.1.1 Preporuka INC-1 (1980) radne skupine za iskazivanje nesigurnosti na kojoj se temelje ove upute (vidi
uvod) kao i preporuke 1 (CI-1981) 1 1 (CI-1986) CIPM-a, kojima se odobrava i potvrduje preporuka INC-a (1980)
(vidi podtocke A.2 1 A.3), zastupaju uporabu sastavljene standardne nesigurnosti u.(y) kao parametra za koli¢in-
sko izrazavanje mjernog rezultata. Doista, u drugoj od svojih preporuka CIPM zahtijeva da ono §to se sada naziva
sastavljenom standardnom nesigurnos$cu u.(y) upotrebljavaju "svi sudionici koji daju rezultate u svim meduna-
rodnim usporedbama ili drugim poslovima koji se provode pod pokroviteljstvom CIPM-a i savjetodavnih odbora
(Comité Consultatifs)".

6.1.2 Premda se sastavljena standardna nesigurnost u.(y) moZe sveobuhvatno upotrebljavati za izraZavanje ne-
sigurnosti mjernog rezultata, u nekim trgovackim, industrijskim i upravnim primjenama te kad je rije€ o zdravstvu
i sigurnosti ¢esto je nuzno dati mjeru nesigurnosti koja odreduje interval oko mjernog rezultata za koji se moze
ocekivati da obuhvaca velik dio razdiobe vrijednosti koje se razumno mogu pridruZiti mjerenoj veli¢ini. Postoja-
nje tog zahtjeva priznala je radna skupina i stavila ga u 5. stavak preporuke INC-1 (1980). On se takoder odrZava i
u preporuci 1 (CI-1986) CIPM-a.

6.2 Poveéana nesigurnost

6.2.1 Dodatna mjera nesigurnosti koja zadovoljava zahtjev za osiguranje kojeg intervala te vrste naznacenog u
podtocki 6.1.2 naziva se poveéanom nesigurnoséu i oznacuje slovom U. Povecana nesigurnost dobiva se
mnoZenjem sastavljene standardne nesigurnosti u.(y) faktorom pokrivanja k:

U = ku.(y) (18)

Mjerni rezultat tada se dogovorno izrazava kao Y =y = U, ¢ime se hoce reéi da je y najbolja procjena vrijednosti
koja se moZe pripisati mjerenoj veli¢ini Yidaje y— U doy + U interval za koji se moZe ocekivati da obuhvaca ve-
lik udio razdiobe vrijednosti koje bi se mogle razumno pripisati veli¢ini Y. Takav interval takoder se izrazava kao
y-U<Y<y+U.

6.2.2 Nazivni interval povjerenja (C.2.27, C.2.28) i razina povjerenja (C.2.29) imaju u statistici posebne de-
finicije 1 primjenjivi su na interval odreden s pove¢anom nesigurnoséu U samo kad su ispunjeni odredeni uvijeti,
ukljucujuéi uvjet da su sve sastavnice koje doprinose sastavljenoj standardnoj nesigurnosti u#.(y) dobivene od-
redivanjima A-vrste. U ovim se uputama na engleskom jeziku rije¢ "confidence (povjerenje)" ne upotrebljava za
preinaku rijeci "interval" kad se odnosi na interval definiran s pomocu U; a takoder se ne upotrebljava naziv "con-
fidence level (razina povjerljivosti)" u svezi s tim intervalom nego naziv "level of confidence (razina povjere-
nja)". To¢nije, tumaci se da U odreduje interval oko mjernog rezultata koji obuhvaca velik udio p razdiobe vjero-
jatnosti koji je opisan tim rezultatom i njegovom sastavljenom standardnom nesigurnoséu, a p je vjerojatnost pok-

rivanja ili razina povjerenja tog intervala.

6.2.3 Kad god je to prakticno moguce, trebalo bi za interval odreden s pove¢anom nesigurnoséu U procijeniti 1
navesti pridruZenu razinu povjerenja p. Trebalo bi shvatiti da mnoZidba u.(y) stalnim brojem ne daje nove podatke
nego prikazuje otprije dostupne podatke u drugom obliku. Medutim, trebalo bi takoder shvatiti da je u vecini
slucajeva i razina povjerenja p (posebno za vrijednosti p blizu 1) prili¢no nesigurna, ne samo zbog ogranic¢enog
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znanja razdiobe vjerojatnosti koju opisuju y i u.(y) (posebno u njezinim rubnim dijelovima) nego i zbog same ne-
sigurnosti u.(y) (vidi napomenu 2. iz podtocaka 2.3.5, 6.3.2, 6.3.3 i dodatak G, posebno podtocku G.6.6).

NAPOMENA: Za preporucene nacine navodenja mjernog rezultata kad je mjera nesigurnosti jednaka u.(y) i kad je jednaka U,
vidi redom podtocke 7.2.217.2.4.

6.3 Odabir faktora pokrivanja

6.3.1 Vrijednost faktora pokrivanja k odabire se na temelju zahtijevane razine povjerenja za interval y — U do
y+ U. Opcenito k ¢e biti u podrucju izmedu 2 i 3. Medutim, za posebne primjene k moZe biti i izvan tog podrucja.
Izbor prave vrijednosti za k moZe olakSati bogato iskustvo i potpuno znanje primjena koje ¢e se postavljati na
mjerni rezultat.

NAPOMENA: Ponekad se moZe otkriti da na iskazani mjerni rezultat nije primijenjen poznati ispravak b zbog sustavnog dje-
lovanja, nego je umjesto toga ucinjen pokusaj da se ovo djelovanje uzme u obzir povecanjem "nesigurnosti" pridijeljene re-
zultatu. To bi trebalo izbjegavati; samo u posebnim okolnostima ne bi trebalo na mjerni rezultat primjenjivati ispravke pozna-
tih znacajnih sustavnih djelovanja (za poseban slucaj i njegovu obradbu vidi podtocku F.2.4.5). Odredivanje mjerne nesigur-
nosti rezultata ne smije se brkati s pridjeljivanjem granice sigurnosti nekoj velicini.

6.3.2 U najboljem slucaju, Zeljelo bi se moc¢i odabrati posebnu vrijednost faktora pokrivanja k koja bi osigura-
vala da intervalu Y =y + U =y * ku.(y) odgovara posebna razina povjerenja p, kao npr. 95 ili 99 posto; isto tako,
Zeljelo bi se za odredenu vrijednost k jednoznacno navesti razinu povjerenja pridruZenu tom intervalu. Medutim,
to u praksi nije lako uciniti jer zahtijeva dobro poznavanje razdiobe vrijednosti koju opisuju mjerni rezultat y i nje-
gova sastavljena standardna nesigurnost u.(y). Premda su ti parametri od odlu¢ne vaznosti, oni sami nisu dostatni
za utvrdivanje intervala s to¢no poznatim razinama povjerenja.

6.3.3 Preporuka INC-1 (1980) ne odreduje kako bi se trebao uspostaviti odnos izmedu k i p. O tom se problemu
raspravlja u dodatku G, a metoda koja se preporucuje za njezino priblizno rjeSavanje prikazana je u podtocki G.4 i
sazeto u podtocki G.6.4. Medutim, u mjernim situacijama gdje je razdioba vjerojatnosti opisana s y i u.(y) prib-
lizno normalna, a broj stvarnih stupnjeva slobode sastavljene standardne nesigurnosti u.(y) znacajan po iznosu,
Cesto je prikladan jednostavniji pristup o kojem se raspravlja u podtocki G.6.6. U tom slucaju, koji se ¢esto pojav-
ljuje u praksi, moZe se pretpostaviti da uzimanje k = 2 daje interval koji ima razinu povjerenja od pribliZno 95 pos-
to, a uzimanje k = 3 daje interval koji ima razinu povjerenja od priblizno 99 posto.

NAPOMENA: U podtocki G.4 dana je metoda za procjenu broja stvarnih stupnjeva slobode za u.(y). Nakon toga moZe se za
pomo¢ u odlucivanju o prikladnosti tog rjeSenja za pojedino mjerenje (vidi podtocku G.6.6) upotrijebiti tablica G.2 iz do-
datka G.

7 Iskazivanje nesigurnosti

7.1 Opcée upute

7.1.1 Opcenito, Sto se viSe penje u mjernoj hijerarhiji, to se trazi vise pojedinosti o tome kako su dobiveni mjer-
ni rezultat i njegova nesigurnost. Medutim, na svakoj razini te hijerarhije, ukljucujuci trgovacke djelatnosti i dje-
latnosti na zakonskom uredivanju na trzistu, inZenjerski rad u industriji, umjerne instalacije niZeg reda, industrij-
sko istraZivanje i razvoj, znanstveno istraZivanje, industrijske primarne i umjerne laboratorije te drzavne laborato-
rije za Cuvanje etalona i BIPM, svi podatci nuZni za ponovnu ocjenu mjerenja moraju biti na raspolaganju svima
onima kojima bi mogli biti potrebni. Bitna je razlika $to je na niZim razinama hijerarhijskog lanca vecina potreb-
nih podataka dostupna u obliku objavljenih izvjeStaja o umjeravanju i ispitivanju sustava, specifikacija o ispitiva-
nju, potvrda o umjeravanju i ispitivanju, uputa za uporabu, medunarodnih norma, nacionalnih norma i mjesnih
propisa.

7.1.2 Kad se pojedinosti o mjerenju, ukljucujuéi i to kako je odredena mjerna nesigurnost rezultata, osiguravaju
upucéivanjem na objavljene dokumente, kao Sto je Cesto slucaj kad se rezultati umjeravanja iskazuju u potvrdi o
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umjeravanju, prijeko je potrebno da se ti objavljeni dokumenti posuvremenjuju tako da budu sukladni s mjernim
postupkom koji je stvarno u uporabi.

7.1.3 Svaki se dan u industriji i trgovini provode brojna mjerenja bez izravnog iskazivanja nesigurnosti.
Medutim, mnoga od njih provode se s instrumentima koji podlijeZu periodi¢nom umjeravanju ili zakonskom nad-
zoru. Ako je poznato da su ti instrumenti u skladu s njihovim specifikacijama ili postoje¢im normativnim doku-
mentima koji se primjenjuju, iz tih se specifikacija ili iz tih normativnih dokumenata moZe izvesti zakljucak o ne-
sigurnostima njihovih pokazivanja.

7.1.4 Premda u praksi koli¢ina podataka nuZnih za dokumentiranje mjernog rezultata ovisi o njegovoj namjera-
vanoj uporabi, zahtijeva se da ovo temeljno nacelo ostane nepromijenjeno: kad se iskazuje mjerni rezultat i njego-
va nesigurnost, bolje je pogrijesiti tako da se osigura previse podataka nego premalo. Npr., trebalo bi:

a) jasno opisati metode koje se upotrebljavaju za izraCunavanje mjernog rezultata i njegove nesigurnosti iz ek-
sperimentalnih opaZanja i ulaznih podataka;

b) navesti sve sastavnice nesigurnosti i iscrpno dokumentirati kako su izra¢unane;

c) prikazati analizu podataka na takav nacin da se svaki korak moze lako pratiti, a izracun iskazanog rezultata po
potrebi neovisno ponoviti;

d) dati sve ispravke i stalnice upotrijebljene u analizi te njihove izvore.

Za provjeru prethodnoga popisa treba se upitati: "Jesam li na dostatno jasan nacin osigurao dostatno podataka da
se moj rezultat moze u buducnosti posuvremeniti ako novi podatci postanu dostupni?"

7.2 Posebne upute

7.2.1 Kad seiskazuje mjerni rezultat i kad je mjera nesigurnosti sastavljena standardna nesigurnost u.(y), treba-
lo bi:

a) dati potpun opis definicije mjerene veliCine Y

b) dati procjenu mjerene veli€ine Yi njezinu sastavljenu standardnu nesigurnost u.(y); uvijek bi trebalo dati jedi-
nice za y 1 u(y)

¢) ukljuditi, kad je to prikladno, relativnu sastavljenu standardnu nesigurnost u.(y)/|y|,|y| #0
d) dati podatke opcenito prikazane u podtocki 7.2.7 ili uputiti na objavljene dokumente koji sadrzavaju te po-
datke.

Ako se smatra da je to korisno za predvidene korisnike mjernog rezultata, npr. za pomo¢ u buduéim izra¢unima
faktora pokrivanja ili za pomo¢ u razumijevanju tog mjerenja, moguce je prikazati:

— procijenjeni stvarni broj stupnjeva slobode v (vidi podtocku G.4)

— sastavljene standardne nesigurnosti A-vrste i B-vrste uc5(y) i uc.g(y) te njihovi procijenjeni stvarni brojevi
stupnjeva slobode Vega 1 Vegs (vidi podtocku G.4.1, napomenu 3).

7.2.2 Kad je u.(y) mjera nesigurnosti, a da bi se izbjeglo pogrjesno razumijevanje, daje se prednost brojcanom
navodenju mjernog rezultata u jednom od ova Cetiri oblika (Za veli¢inu Cija se vrijednost iskazuje pretpostavlja se
da je etalon mase mg nazivne vrijednosti 100 g; rijeci u zagradama mogu se zbog kratkoce ispustiti ako je mjerna
nesigurnost u. ve¢ negdje odredena u dokumentu kojim se iskazuje taj rezultat):

1) "mg=100,021 47 g sa (sastavljenom standardnom nesigurnoscu) u. = 0,35 mg";

2) "mg=100,02147 (35) g, gdje je broj u zagradama broj¢ana vrijednost (sastavljene standardne nesigurnosti) u,
koja se odnosi na odgovarajuce zadnje znamenke navedenog rezultata";

3) "mg=100,02147 (0,000 35) g, gdje je broj u zagradama brojCana vrijednost (sastavljene standardne nesigur-
nosti) u. izraZzena mjernom jedinicom navedenog rezultata";

4) "ms= (100,021 47 = 0,000 35) g, gdje je broj koji slijedi iza znaka + brojCana vrijednost (sastavljene standar-
dne nesigurnosti) u., a ne interval povjerenja".
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NAPOMENA: Oblik + trebalo bi izbjegavati kad god je to moguce jer se tradicionalno upotrebljava za prikaz intervala koji
odgovara najvisoj razini povjerenja te se prema tomu moZe brkati s pove¢anom nesigurnoscu (vidi podtocku 7.2.4). Nadalje,
premda je svrha zagrada u 4) da se sprijeci takvo brkanje, pisanje Y =y * u.(y) moglo bi se opet pogrjeSno razumjeti, posebno
ako se slucajno ispusti zagrada. Tada bi se moglo misliti da je odabrana povecana nesigurnost s (faktorom pokrivanja) k=1, a
dainterval y — u.(y) <Y<y + u.(y) ima specificiranu razinu povjerenja p, tj. da je pridruzen normalnoj razdiobi (vidi podtocku
G.1.3). Kako je pokazano u podtocki 6.3.2 i dodatku G, tumacenje u.(y) na taj nacin obic¢no je tesko opravdati.

7.2.3 Kad se iskazuje mjerni rezultat i kad je povecana nesigurnost U = ku.(y) mjera nesigurnosti, trebalo bi:
a) dati potpun opis definicije mjerene veliCine Y;

b) navesti mjerni rezultat u obliku ¥ =y + U te dati jedinicu za y i U;

¢) ukljuciti, kad je to prikladno, relativnu povec¢anu nesigurnost U/|y|, |y| #0;

d) dati vrijednost faktora pokrivanja k upotrijebljenu da se dobije U [ili, zbog pogodnosti za korisnika rezultata,
datiikiu(y)];
e) dati pribliznu razinu povjerenja pridruZenu intervalu y + U i navesti kako je odredena;

f) dati podatke opéenito prikazane u podtocki 7.2.7 ili uputiti na objavljene dokumente koji sadrzavaju te podat-
ke.

7.2.4 Kada je U mjera nesigurnosti, poradi najvece jasnoce daje se prednost navodenju brojcane vrijednosti
mjernog rezultata u obliku danom u ovom primjeru. (Rije¢i u zagradama mogu se zbog kratkoce ispustiti ako su
U, u. i k odredeni ve¢ negdje u dokumentu kojim se iskazuje taj rezultat):

"ms = (100,021 47 £ 0,000 79) g, gdje je broj koji stoji iza znaka + jednak broj¢anoj vrijednosti (po-
veéane standardne nesigurnosti) U = ku, s U odredenim iz (sastavljene standardne nesigurnosti) u, =
0,35 mg i (faktora pokrivanja) k = 2,26 na temelju #-razdiobe s v =9 stupnjeva slobode, a odreduje in-
terval procijenjen s razinom povjerenja od 95 %".

7.2.5 Ako se mjerenjem odreduje istodobno vise mjerenih veli¢ina, tj. ako ono daje viSe procjena izlaznih ve-
li¢ina y; (vidi podtocke H.2, H.3 i H.4), tada osim davanja y; i u.(y;) treba dati i kovarijancijsku matricu elemenata
u(y; y;) ili elemente r(y;, y;) matrice korelacijskih koeficijenata (C.3.6, napomena 2.), a najbolje i jedno i drugo.

7.2.6  Brojcane vrijednosti procjene y i njezine standardne nesigurnosti u.(y) ili povecane nesigurnosti U ne bi
se trebale davati s prekomjernim brojem znamenaka. Obi¢no su za navodenje u.(y) 1 U[kao i standardnih nesigur-
nosti u(x;) procjena x; ulaznih velic¢ina] dostatne dvije najvaznije znamenke, premda u nekim slucajevima moZze
biti nuzno zadrzati dodatne znamenke kako bi se izbjegle pogrjeske zaokruzivanja u daljnjim izraCunavanjima.

U iskazivanju konac¢nih rezultata katkad moZe biti prikladno zaokruZivati nesigurnosti na visu prije nego na naj-
blizu znamenku. Npr. u.(y) = 10,47 mQ moglo bi se zaokruziti na vise, na 11 mQ2. Medutim, tu bi trebalo prevlada-
vati zdrav razum, te bi npr. vrijednost u(x;) = 28,05 kHz trebalo zaokruZiti na niZu vrijednost, na 28 kHz. Procjene
ulaznih i izlaznih veli¢ina trebale bi se zaokruZivati da budu u skladu sa svojim nesigurnostima; npr. ako je y =
10,057 62 Q2 s u.(y) =27 mQ, y bi trebalo zaokruziti na 10,058 Q. Koeficijenti korelacije trebali bi se davati s troz-
namenkastom to¢nos§¢u ako su njihove apsolutne vrijednosti blizu jedinici.

7.2.7 U iscrpnom izvjeStaju koji opisuje kako su dobiveni mjerni rezultat i njegova nesigurnost trebalo bi slije-
diti preporuke iz podtocke 7.1.4 i prema tomu:

a) dati vrijednost svake procjene x; ulazne veli€ine i njezine standardne nesigurnosti u(x;) zajedno s opisom kako
su one dobivene;

b) dati procijenjene kovarijancije ili procijenjene koeficijente korelacije (poZeljno i jedno i drugo) pridruZene
svim procjenama ulaznih veli¢ina koje su korelirane i metodama koje su primijenjene za njihovo dobivanje;

c¢) dati broj stupnjeva slobode za standardnu nesigurnost svake procjene ulazne veli¢ine i kako je on dobiven;

d) dati funkcijski odnos Y =f (X1, X, ..., Xy) 1, kad se to ¢ini korisnim, parcijalne derivacije ili koeficijente osjet-
ljivosti 0f/0x;. Medutim, trebali bi biti dani svi takvi eksperimentalno odredeni koeficijenti.
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NAPOMENA: Budu¢i da funkcijski odnos f moZze biti veoma sloZen ili pak ne postojati u eksplicitnom obliku nego samo kao
kakav racunalni program, moze biti nemoguce uvijek dati funkciju fi njezine derivacije. Ta funkcija f moZe se tada opisati
opcenito ili se upotrijebljeni program mozZe navesti kao odgovarajuéa uputnica. U takvim je slucajevima veoma vazno da bu-
de jasno kako su dobivene procjena y mjerene veli€ine Y i njezina sastavljena standardna nesigurnost u.(y).

8

Sazetak postupka izracunavanja i iskazivanja nesigurnosti

Koraci koji se pri odredivanju i izraZavanju nesigurnosti mjernog rezultata, kako je izloZeno u ovim uputama, tre-
baju slijediti mogu se sazeti ovako:

1.
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Matematicki izraziti odnos izmedu mjerene veli¢ine Y i ulaznih veli¢ina X; o kojima Y ovisi: Y = f(X;, X, ..., Xy).
Ta funkcija f morala bi sadrzavati svaku veli¢inu, ukljucujuci sve ispravke i faktore ispravaka koji mogu do-
prinijeti mjernom rezultatu (vidi podtocku 4.1.1 1 4.1.2) kakvom zna¢ajnom sastavnicom nesigurnosti.

Odrediti x;, procijenjenu vrijednost ulazne veliCine X;, na temelju statisticke analize niza opazanja ili na drugi
nacin (vidi podtocku 4.1.3).

Odrediti standardnu nesigurnost u(x;) svake procjene ulazne velicine x;. Za procjenu ulazne velic¢ine dobive-
nu statistickom analizom niza opaZzanja standardna nesigurnost izratunava se prema opisu u podtocki 4.2 (od-
redivanje standardne nesigurnosti A-vrste). Za procjenu ulazne veli¢ine dobivenu na drugi nacin standardna
nesigurnost u(x;) izracunava se prema opisu u 4.3 (odredivanje standardne nesigurnosti B-vrste).

Odrediti kovarijancije pridruZene procjenama svih ulaznih veli¢ina koje su korelirane (vidi podtocku 5.2).

IzraCunati mjerni rezultat, tj. procjenu y mjerene veli¢ine Y, iz funkcijskog odnosa f's pomocu ulaznih veli¢ina
X;, ¢ije su procjene x; dobivene u koraku 2. (vidi podtocku 4.1.4).

Sastavljenu standardnu nesigurnost u.(y) mjernog rezultata y odrediti iz standardnih nesigurnosti, a kovari-
jancije pridruZene procjenama ulaznih veli¢ina odrediti prema opisu u tocki 5. Ako se mjerenjem istodobno
odreduje viSe izlaznih veli¢ina, izraCunati njihove kvarijancije (vidi podtocke 7.2.5, H.2, H.3 1 H.4).

Ako je nuzno dati poveéanu nesigurnost U, Cija je svrha dobiti koji interval y — U do y + U za koji se moZe
ocekivati da obuhvaca velik dio razdiobe vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj velicini ¥,
da bi se dobila poveéana nesigurnost U = ku.(y), sastavljenu standardnu nesigurnost u.(y) pomnoZiti faktorom
pokrivanja k (koji se obi¢no krece u podrucju izmedu 2 i 3). Faktor pokrivanja k odabrati na temelju Zeljene
razine povjerenja za taj interval (vidi podtocke 6.2, 6.3, a posebno dodatak G, u kojem se raspravlja o odabiru
vrijednosti k koja daje interval koji ima razinu povjerenja blisku navedenoj vrijednosti).

Iskazati mjereni rezultat y zajedno s njegovom sastavljenom standardnom nesigurnoséu u.(y) ili pove¢anom
nesigurnoscu U, kako je razmatrano u podtockama 7.2.1 i 7..3; upotrijebiti jedan od oblika preporucenih u
podtockama 7.2.2 i 7.2.4. Opisati prema opéem prikazu u tocki 7, kako su dobiveni y i u.(y) ili U.
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Dodatak A

Preporuke Radne skupine i CIPM-a

A.1 Preporuka INC-1 (1980)

Radnu skupinu za iskazivanje nesigurnosti (vidi predgovor) sazvao je u listopadu 1980. godine Medunarodni ured
zautege i mjere (BIPM) kao odgovor na zahtjev Medunarodnog odbora za utege i mjere (CIPM). Ona je priredila
iscrpan izvjeStaj za razmatranje CIPM-u koji je zakljucen preporukom INC-1 (1980) [ 2]. Hrvatski prijevod te pre-
poruke dan je u tocki 0.7 ovih uputa, a sluzbeni francuski tekst je ovaj [2]:

Expression des incertitudes expérimentales

Recommandation INC-1 (1980)

D

2)

3)

4)

5)

L’incertitude d’un résultat de mesure comprend généralement plusieurs composantes qui peuvent étre
groupées en deux catégories d’apres la méthode utilisée pour estimer leur valeur numérique:

A. celles qui sont évaluées a I’aide de méthodes statistiques,
B. celles qui sont évaluées par d’autres moyens.

Il n’y a pas toujours une correspondance simple entre le classement dans les catégories A ou B et le
caractere «aléatoire» ou «systématique» utilisé antérieurement pour classer les incertitudes. L’ expression
«incertitude systématique» est susceptible de conduire a des erreurs d’interprétation; elle doit étre évitée.

Toute description détaillée de I’incertitude devrait comprendre une liste compléte de ses composantes et
indiquer pour chacune la méthode utilisée pour lui attribuer une valeur numérique.

Les composantes de la catégorie A sont caractérisées par les variances estimées s7 (ou les «écart-types»
estimés s,) et les nombres v; de degrés de liberté. Le cas échéant, les covariances estimées doivent étre
données.

Les composantes de la catégorie B devraient étre caractérisées par des termes ujz- qui puissent étre
considérés comme des approximations des variances correspondantes dont on admet 1’existence. Les
termes uj2 peuvent €tre traités comme des variances et les termes © comme des écarts-types. Le cas
échéant, les covariances doivent €étre traitées de facon analogue.

L’incertitude composée devrait étre caractérisée par la valeur obtenue en appliquant la méthode usuelle de
combinaison des variances. L’incertitude composée ainsi que ses composantes devraient étre exprimées
sous la forme d’«écart-types».

Si pour des utilisations particulieres on est amené a multiplier par un facteur I’incertitude composée afin
d’obtenir une incertitude globale, la valeur numérique de ce facteur doit toujours étre donnée.
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A.2 Preporuka 1 (CI-1981)

CIPM je kriti¢ki pregledao izvjestaj koji mu je podnijela radna skupina za iskazivanje nesigurnosti i prihvatio ovu
preporuku na svojemu 70. sastanku odrZzanom u listopadu 1981. godine [3]:

Preporuka 1 (CI-1981)

IzraZavanje eksperimentalnih nesigurnosti

Medunarodni odbor za utege i mjere

uzimajuéi u obzir

— potrebu da se nade sporazuman nacin izraZavanja mjerne nesigurnosti u mjeriteljstvu
— tome posveceno visegodiSnje nastojanje mnogih organizacija

— ohrabrujuci napredak ucinjen na nalaZenju prihvatljivog rjeSenja koje je proizaslo iz rasprava radne
skupine za iskazivanje nesigurnosti koja se sastala u BIPM-u 1980. godine,

priznaje

— da bi prijedlozi radne skupine mogli Ciniti temelj za konacni dogovor o izraZavanju nesigurnosti,
preporucuje

— da se prijedlozi radne skupine ucine dostupnim Sirem krugu zainteresiranih

— daBIPM uidu¢im godinama pokusa ta nacela primijeniti u medunarodnim usporedbama koje se provo-
de pod njegovim pokroviteljstvom

— dase potaknu druge zainteresirane organizacije da provjere i ispitaju te prijedloge i daju primjedbe BI-
PM-u

— da nakon dvije ili tri godine izvijeste BIPM o primjeni tih prijedloga.

A.3 Preporuka 1 (CI-1986)

CIPM je opet razmotrio predmet izraZavanja nesigurnosti na svojemu 75. sastanku odrZanu u listopadu 1986. go-
dine i prihvatio ovu preporuku [4]:
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Preporuka 1 (CI-1986)
Izrazavanje nesigurnosti u radu koji se provodi pod pokroviteljstvom CIPM-a
Medunarodni odbor za utege i mjere

uzimajuci u obzir da je radna skupina za iskazivanje nesigurnosti prihvatila preporuku INC-1 (1980) te da je
CIPM prihvatio preporuku 1 (CI-1981)

uzimajuci u obzir da odredeni ¢lanovi savjetodavnih odbora mogu Zeljeti objaSnjanja te preporuke zbog
posla koji je u njihovu djelokrugu, posebno zbog medunarodnih usporedba

priznaje da stavak 5. preporuke INC-1 (1980) koji se odnosi na posebne primjene, posebno one koji imaju
trgovacko znacenje, koji sada razmatra radna skupina Medunarodne organizacije za normizaciju (ISO) za-
jednicki za ISO, OIML i IEC u suglasnosti i suradnji s CIPM-om,

zahtijeva da stavak 4. preporuke INC-1 (1980) primjenjuju svi sudionici u davanju razultata svih meduna-
rodnih usporedba ili drugih poslova koji se provode pod pokroviteljstvom CIPM-a i savjetodavnih odbora
te da se sastavljene nesigurnosti A-vrste i B-vrste daju u obliku jednog standardnog odstupanja.



JCGM 100:2008
Dodatak B

Opéi mjeriteljski nazivi

B.1 Izvor definicija

Definicije op¢ih mjeriteljskih naziva bitnih za ove upute, a koja se daju na ovom mjestu, preuzete su iz Meduna-
rodnog rjecnika osnovnih i opéih naziva u metrologiji (skra¢eno VIM), drugo izdanje, 1993. godine* [ 6], koji je
objavila Medunarodna organizacija za normizaciju ISO u ime Cetiriju organizacija koje su podupirale njegov raz-
voj i imenovale stru¢njake koji su priredili: Medunarodni ured za utege i mjere (BIPM), Medunarodno elektroteh-
nicko povjerenstvo (IEC), Medunarodna federacija za klinicku kemiju (IFCC), ISO, Medunarodna udruga za Cis-
tu i primijenjenu kemiju (JUPAC), Medunarodna udruga za Cistu i primijenjenu fiziku (IUPAP) i Medunarodna
organizacija za zakonsku metrologiju (OIML). VIM bi trebao biti prvi izvor koji se uzima u obzir za definicije
pojmova koji nisu ukljuceni u ovoj tocki ili u ovom tekstu.

"non

NAPOMENA: Neki temeljni statisticki nazivi i pojmovi daju se u dodatku C, dok se nazivi "istinita vrijednost", "pogrjeska” i
"nesigurnost" dodatno razmatraju u dodatku D.

B.2 Definicije

Kaoiu tocki 2 i u ovim odredenjima uporaba zagrada oko odredenih rijeci nekih naziva znaci da se te rijeci mogu
ispustiti ako nije vjerojatno da e to izazvati zabunu.

Masno tiskani nazivi u nekim napomenama dodatni su mjeriteljski nazivi odredeni izravno ili neizravno u tim na-
pomenama (vidi [6]).

B.2.1
(mjerljiva) velicina
svojstvo koje pojave, tijela ili tvari koje se moZe kvalitativno razlikovati i kvantitativno odrediti

NAPOMENE:

1. Nazivi veli¢ina mogu se odnositi na koju veli¢inu u opéem smislu [ vidi primjer 1] ili na koju posebnu velic¢inu [ vidi
primjer 2].

PRIMIJERI:

1) veli¢ina u opéem smislu: duljina, vrijeme, masa, temperatura, elektri¢ni otpor, iznos koncentracije tvari
2) posebne velicine:

—  duljina odredenog Stapa

— elektri¢ni otpor odredenog uzorka Zice

— iznos koncentracije etanola u odredenom uzorku vina.

2. Veli¢ine koje se mogu razvrstati po veli¢ini jedna u odnosu na drugu nazivaju se velicinama iste vrste.

*  Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

Trece izdanje rje¢nika objavljeno je 2008. godine pod naslovom JCGM 200:2008, Medunarodni mjeriteljski rjecnik — Osnovni i opéi
pojmovi i pridruzeni nazivi (VIM).
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3. VeliCine iste vrste mogu se razvrstati u razrede veli¢ina, primjerice:
— rad, toplina, energija

— debljina, opseg, valna duljina.

4. Znakovi veli¢ina dani su u normi ISO 31*.

[VIM:1993, definicija 1.1]

B.2.2

vrijednost (velic¢ine)

velikoc¢a koja posebne velicine koja se opéenito izrazava umnoskom jedne mjerne jedinice kojim brojem
PRIMJERI

1) duljina odredenog Stapa: 5,34 m ili 534 cm

2) masa odredenog tijela: 0,152 kg ili 152¢

3) kolicina tvari odredenog
uzorka vode (H,0): 0,012mol ili 12 mmol.

NAPOMENE:

1. Vrijednost odredene veli¢ine moze biti pozitivna, negativna ili niStica.

2. Vrijednost odredene veli¢ine moZe se izraziti na viSe nacina.

3. Vrijednosti veli¢ina dimenzije jedan opcenito se izraZavaju kao Cisti brojevi.
4

Veli¢ina koja se ne mozZe izraziti kao mjerna jedinica pomnoZena kojim brojem, moZe se izraziti njezinim odnosom
prema kojoj dogovorenoj referentnoj ljestvici ili kojim mjernim postupkom ili na oba nacina.

[VIM:1993, definicija 1.18]

B.2.3

istinita vrijednost (veli¢ine)

vrijednost sukladna odredenju dane posebne veli¢ine
NAPOMENE:

1. To je vrijednost koja bi se dobila savr§enim mjerenjem.
2. Istinite vrijednosti po prirodi su neodredive.

3. (Uengleskom jeziku) se u svezi s "istinitom vrijednosti" radije rabi neodredeni ¢lan "a" nego odredeni ¢lan "the" jer bi
moglo postojati mnogo vrijednosti podudarnih s definicijom neke posebne veliCine.

[VIM:1993, definicija 1.19]

Objasnjenje uputa: Vidi dodatak D, posebno podtocku D.3.5 za razloge zasSto se naziv "istinita vrijednost" ne
upotrebljava u ovim uputama i zasto se nazivi "istinita vrijednost mjerene velic¢ine" (ili veli¢ine) i "vrijednost mje-
rene veliC¢ine" (ili veli¢ine) smatraju istovrijednim.

B.24

dogovorena istinita vrijednost (velic¢ine)

vrijednost pripisana kojoj posebnoj veli¢ini za koju je prihvaceno, katkad dogovorom, da za odredenu danu svrhu
ima primjerenu nesigurnost

PRIMJERI:

1) Nadanom mjestu, vrijednost dodijeljena veli¢ini koja je ostvarena referentnim etalonom moZe se uzimati kao dogovorena
istinita vrijednost.

2) CODATA (1986.) preporucila je vrijednost za Avogadrovu stalnicu: 6,022 136 7 x 10* mol ™.

*  Fusnota uz verziju iz 2008. godine:
Niz norma ISO 31 preraduje se kao niz dokumenata ISO 80000 i IEC 80000. (Neki od tih dokumenata ve¢ su objavljeni).
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NAPOMENE:

1. "Dogovorena istinita vrijednost" katkad se naziva dodijeljena vrijednost, najbolja procjena vrijednosti, dogovorena
vrijednost ili referentna vrijednost. "Referentnu vrijednost" u tom smislu ne bi trebalo brkati s "referentnom vrijednoséu" u
smislu u kojem se upotrebljava u napomeni u definiciji 5.7, napomeni u VIM-u:1993.

2. Zautvrdivanje dogovorene istinite vrijednosti Cesto se upotrebljava veci broj rezultata mjerenja velicine.
[VIM:1993, definicija 1.20]

Objasnjenje uputa: Vidi objaSnjenje uputa uz definiciju B.2.3

B.2.5
mjerenje
skup postupaka kojima se odreduje vrijednost kakve veliCine

NAPOMENA: Ti se postupci mogu provoditi automatski.
[VIM:1993, definicija 2.1]

B.2.6

mjerno nacelo

znanstvena osnova mjerenja

PRIMJERI:

1) termoelektri¢ni pojav primijenjen za mjerenje temperature

2) Josephsonov pojav primijenjen za mjerenje elektri¢nog napona

3) Dopplerov pojav primijenjen za mjerenje brzine

4) Ramanov pojav primijenjen za mjerenje valnoga broja molekularnih vibracija.

[VIM:1993, definicija 2.3]

B.2.7

mjerna metoda

smislen niz postupaka, opisanih prema rodu, koji se upotrebljavaju za provodenje mjerenja
NAPOMENA: Mjerne metode mogu se pobliZe odrediti na razli¢ite nacine, npr.:

— metoda zamjene

— diferencijalna metoda

— nisti¢na metoda

[VIM:1993, definicija 2.4]

B.2.8

mjerni postupak

skup postupaka, opisanih prema vrsti, koji se upotrebljavaju za provodenje pojedinih mjerenja u skladu s
odredenom metodom.

NAPOMENA: Mjerni postupak obic¢no se zapisuje u kakav dokument koji se katkad i sam naziva "mjernim postupkom" (ili
mjernom metodom), a obicno je dostatno iscrpan da omogucuje rukovatelju provedbu mjerenja bez dodatnih podataka.

[VIM:1993, definicija 2.5]

B.2.9
mjerena velicina (veli¢ina koju treba mjeriti)
posebna veli¢ina podvrgnuta mjerenju

PRIMIJER: Tlak para odredenog uzorka vode kod 20 °C.

NAPOMENA: Specifikacija mjerene veli¢ine moZe zahtijevati navodenje veli¢ina kao Sto su vrijeme, temperatura i tlak.

[VIM:1993, definicija 2.6]
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B.2.10

utjecajna veli¢ina

veli¢ina koja nije mjerena veli¢ina, ali utjeCe na mjerni rezultat

PRIMIJERI:

1) temperatura mikrometra koji se upotrebljava za mjerenje duljine

2) Cestoca pri mjerenju vrsne vrijednosti izmjenicnog elektri¢nog napona

3) koncentracija bilirubina pri mjerenju koncentracije hemoglobina u uzorku ljudske krvne plazme.

[VIM:1993, definicija 2.7]

Objasnjenje uputa: Podrazumijeva se da definicija utjecajne veli¢ine ukljucuje vrijednosti pridruZene mjernim
etalonima, referentnim tvarima i referentnim podatcima o kojima mjerni rezultat moZe ovisiti, kao i o pojavama

kao sto su kratkotrajna kolebanja mjernog instrumenta i veli¢inama kao $to su temperatura okolisa, barometarski
tlak i vlaZnost.

B.2.11

mjerni rezultat

vrijednost dobivena mjerenjem pripisana kojoj mjerenoj veli¢ini
NAPOMENE:

1. Kad se daje koji rezultat, trebalo bi jasno naznaciti odnosi li se na:

— pokazivanje

— neispravni rezultat

— ispravljeni rezultat

ije li to prosjek viSe vrijednosti.

2. Potpuno navodenje mjernog rezultata ukljucuje podatke o mjernoj nesigurnosti.

[VIM:1993, definicija 3.1]

B.2.12
neispravljeni rezultat
mjerni rezultat prije ispravljanja sustavne pogrjeske

[VIM:1993, definicija 3.3]

B.2.13
ispravljeni rezultat
mjerni rezultat nakon ispravljanja sustavne pogrjeske

[VIM:1993, definicija 3.4]

B.2.14
mjerna tocnost
usko slaganje izmedu kojeg mjernog rezultata i istinite vrijednosti mjerene veli¢ine

NAPOMENE:

1. "Tocnost" je kvalitativni pojam.

2. Naziv preciznost ne smije se upotrebljavati umjesto "tocnosti".
[VIM:1993, definicija 3.5]

Objasnjene uputa: Vidi objasnjenje uputa uz definiciju B.2.3.
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B.2.15
ponovljivost (mjernih rezultata)
usko slaganje izmedu rezultata uzastopnih mjerenja iste mjerene veli€ine izvedenih u istim mjernim uvjetima

NAPOMENE:

1. Ti se uvjeti nazivaju uvjetima ponovljivosti.

2. Uvjeti ponovljivosti ukljucuju:

—  isti mjerni postupak

—  istog motritelja

—  isti mjerni instrument upotrijebljen u istim uvjetima
—  isto mjesto

— ponavljanje u kratkom razdoblju.

3. Ponovljivost se mozZe izraziti kvantitativno s pomocu znacajka rasipanja rezultata.

[VIM:1993, definicija 3.6]

B.2.16
obnovljivost (mjernih rezultata)
usko slaganje izmedu mjernih rezultata iste mjerene velicine izvedenih u promijenjenim mjernim uvjetima

NAPOMENE:

1. Valjano odredivanje obnovljivosti zahtijeva to¢no navodenje promijenjenih uvjeta.
2. Promijenjeni uvjeti mogu ukljucivati:

— mjerno nacelo

— mjernu metodu

— motritelja

— mjerni instrument

— referentni etalon

— mjesto

— uvjete uporabe

—  vrijeme.

3. Obnovljivost se mozZe koli¢inski izraziti s pomocu znacajka rasipanja rezultata.

4. Rezultati o kojima se ovdje govori obicno su ispravljeni rezultati.

[VIM:1993, definicija 3.7]

B.2.17
eksperimentalno standardno odstupanje
veli¢ina s(g;) koja za niz od n mjerenja iste mjerene veliCine opisuje rasipanje rezultata, a dana je formulom:

gdje je g, rezultat k-tog mjerenja, a ¢ aritmeti¢ka sredina n razmatranih rezultata.
NAPOMENE:

1. Smatrajuéi da je niz od n vrijednosti uzorak kakve razdiobe, ¢ je nepristrana procjena srednje vrijednosti pt,, a sz(qk)
nepristrana procjena varijancije o~ te razdiobe.

2. lIzraz s(qk)/\/; procjena je standardnog odstupanja razdiobe veliine g, a naziva se eksperimentalnim standardnim od-
stupanjem srednje vrijednosti.

47



JCGM 100:2008

3. "Eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti” katkad se pogrjeSno naziva standardnom pogrjeskom
srednje vrijednosti.

4. Prilagodeno iz VIM-a:1993, definicija 3.8.

Objasnjenje uputa: Neki znakovi koji se upotrebljavaju u VIM-u izmijenjeni su da bi se postiglo slaganje s
nacinom pisanja koji se upotrebljava u podtocki 4.2 ovih uputa.

B.2.18

mjerna nesigurnost

parametar pridruZen rezultatu kojeg mjerenja koji opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se razumno moglo pripisati
mjerenoj velicini

NAPOMENE:

1. Taj parametar moZe biti primjerice kakvo standardno odstupanje (ili njegova viSestrukost) ili poluSirina kojeg intervala s
navedenom razinom povjerenja.

2. Mjerna nesigurnost sastoji se opéenito od viSe sastavnica. Neke od tih sastavnica mogu se odrediti na temelju statisticke raz-
diobe niza mjerenja i mogu se opisati eksperimentalnim standardnim odstupanjima. Druge sastavnice, koje se takoder mogu opi-
sati standardnim odstupanjima, odreduju se iz pretpostavljenih razdioba vjerojatnosti na temelju iskustva ili drugih podataka.

3. Podrazumijeva se da je mjerni rezultat najbolja procjena vrijednosti mjerene veli¢ine i da sve sastavnice nesigurnosti (uk-
ljucujudi i one koje nastaju od sustavnih djelovanja, kao $to su sastavnice pridruzene ispravcima i referentnim etalonima) dop-
rinose rasipanju.

[VIM:1993, definicija 3.9]

Objasnjenje uputa: U VIM-u se naglasava da su te definicije i napomene istovjetni odredenjima i napomenama
danim u ovim uputama (vidi podtocku 2.2.3).

B.2.19
mjerna pogrjeska
mjerni rezultat manje istinita vrijednost mjerene veli¢ine

NAPOMENE:

1. Kako seistinita vrijednost ne moZe odrediti, u praksi se upotrebljava dogovorena istinita vrijednost[ vidi VIM:1993, defi-
nicije 1.19 (B.2.3) 1 1.20 (B.2.4)].

2. Kad je potrebno razlikovati "pogrjesku" od "relativne pogrjeske", prva se katkad naziva apsolutnom mjernom po-
grjeskom; ne treba je brkati s apsolutnom vrijednos¢u pogrjeske koja je modul pogrjeske.

[VIM:1993, definicija 3.10]

Objasnjenje uputa: Ako mjerni rezultat ovisi o vrijednostima veli¢ina koje su razli¢ite od mjerene veli¢ine, pogr-
jeske izmjerenih vrijednosti tih veli¢ina doprinose pogrjesci mjernog rezultata. Vidi takoder objasnjenje uputa uz
definicije B.2.22 1 B.2.3.

B.2.20
razmjerna pogrjeska
mjerna pogrjeska podijeljena s istinitom vrijedno$¢u mjerene veli¢ine

NAPOMENA:

Kako se istinita vrijednost ne moZe odrediti, u praksi se upotrebljava dogovorena istinita vrijednost [ vidi VIM: definicije 1.1.9
(B.2.3)i 1.20 (B.2.4)].

[VIM:1993, definicija 3.12]

Objasnjenje uputa: Vidi objas$njenje uputa uz definiciju B.2.3.
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B.2.21

slucajna pogrjeska

mjerni rezultat manje srednja vrijednost koja bi proizisla iz beskonacnog broja mjerenja iste mjerene veliCine
izvedenih u uvjetima ponovljivosti

NAPOMENE:

1. Slucajna pogrjeska jednako je pogrjeska manje sustavna pogrjeska.

2. Kako se moZe izvesti samo konacan broj mjerenja, moguce je odrediti samo procjenu slucajne pogrjeske.
[VIM:1993, definicija 3.13]

Objasnjenje uputa: Vidi objasnjenje uputa uz definiciju B.2.22

B.2.22

sustavna pogrjeska

srednja vrijednost koja bi proizisla iz beskona¢nog broja mjerenja iste mjerene veliCine izvedenih u uvjetima po-
novljivosti manje istinita vrijednost mjerene veli¢ine

NAPOMENE:

1. Sustavna pogrjeska jednako je pogrjeSka manje slucajna pogrjeska.

2. Kao ni istinita vrijednost ni sustavna pogrjeska, a ni njezini uzroci ne mogu biti potpuno poznati.
3. Zamjerne instrumente vidi "sustavno odstupanje pokazivanja" (VIM:1993, definicija 5.25).

[VIM:1993, definicija 3.14]

Objasnjenje uputa: Za pogrjesku mjernog rezultata (vidi definiciju B.2.19) moZe se Cesto uzimati da potjece od
niza slucajnih i sustavnih djelovanja koja pojedina¢nim sastavnicama pogrjeske doprinose pogrjesci rezultata. Vi-
di takoder objasnjenje uputa uz definicije B.2.19 1 B.2.3.

B.2.23
ispravak
vrijednost algebarski pribrojena neispravljenom mjernom rezultatu radi uklanjanja sustavne pogrjeske

NAPOMENE:
1. Ispravak je jednak negativnoj vrijednosti procijenjene sustavne pogrjeske.

2. Kako sustavna pogrjeska ne moze biti savr§eno poznata, to uklanjanje ne mozZe biti potpuno.

[VIM:1993, definicija 3.15]

B.2.24
faktor ispravka
broj¢ani faktor kojim se mnozi mjerni rezultat da bi se uklonila sustavna pogrjeska

NAPOMENA: Kako sustavna pogrjeSka ne moZe biti savrSeno poznata, to uklanjanje ne moZe biti potpuno.

[VIM:1993, definicija 3.16]
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Dodatak C

Temeljni statisticki nazivi i pojmovi

C.1 Izvor definicija

Definicije temeljnih statistickih naziva dane u ovome dodatku preuzete su iz medunarodne norme ISO 3534-1:
1993* [7]. To treba biti prvi izvor koji se uzima u obzir za definicije naziva koji nisu ovdje ukljuceni. Da bi se
olaksala daljnja uporaba ovih uputa, neki od tih naziva i pojmova koji ¢ine njihov sadrzaj razradeni su u C.3 slije-
dec¢i prikaz njihovih formalnih definicija u C.2. Medutim, tocka C.3, koja takoder obuhvaca definicije nekih srod-
nih pojmova, ne temelji se izravno na normi [SO 3534-1:1993.

C.2 Definicije

Kaoiu toc¢ki 0 i dodatku B uporaba zagrada oko odredenih rijeci znaci da se te rijeci mogu izostaviti ako nije vje-
rojatno da Ce to izazvati zabunu.

Nazivi od C.2.1 do C.2.14 odredeni su na temelju svojstava populacije. Definicije naziva od C.2.15 do C.2.31 od-
nose se na skup opazanja (vidi [ 7]).

C.21
vjerojatnost
realan broj u rasponu od 0 do 1 pridruZen kojemu sluc¢ajnom dogadaju

NAPOMENA: Ona se moZe povezati s dugoro¢nom relativnom ¢esto¢om pojave ili stupnjem vjerovanja da ¢e se koji dogadaj
pojaviti. Za visok stupanj vjerovanja vjerojatnost je blizu 1.

[ISO 3534-1:1993, definicija 1.1]

C.2.2

slu¢ajna varijabla; varijata

varijabla koja moZe poprimiti bilo koju od vrijednosti iz odredenog skupa vrijednosti, a kojoj je pridruZena kakva
razdioba vjerojatnosti [ISO 3534-1:1993, definicija 1.3 (C.2.3)]

NAPOMENE:

1. Slucajna varijabla koja moZe poprimiti samo zasebne vrijednosti naziva se "diskretnom". Slucajna varijabla koja moze
poprimiti bilo koju vrijednost unutar kona¢nog ili beskonacnog intervala naziva se "neprekidnom".

2. Vjerojatnost dogadaja A oznacuje se s Pr(A) ili P(A).
[ISO 3534-1:1993, definicija 1.2]

Objasnjenje uputa: U ovim uputama umjesto znaka P(A), koji se upotrebljava u normi ISO 3534-1:1993, upot-
rebljava se znak Pr(A).

*  Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

Norma ISO 3534-1:1993 povucena je i zamijenjena normom ISO 3534-1:2006. Napominjemo da su neki nazivi i definicije pre-
radeni. Za dodatnu obavijest vidi najnovije izdanje.
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C.23

razdioba vjerojatnosti (sluCajne varijable)

funkcija koja daje vjerojatnost da ¢e sluCajna varijabla poprimiti bilo koju danu vrijednost ili da pripada
odredenomu skupu vrijednosti.

NAPOMENA: Vjerojatnost sluc¢ajne varijable na cijelom skupu vrijednosti jednaka je 1.

[ISO 3534-1:1993, definicija 1.3]

C24
funkcija razdiobe
funkcija koja za svaku vrijednost x daje vjerojatnost da ¢e slucajna varijabla X biti manja ili jednaka x:

F(x)=Pr(X<x)

[ISO 3534-1:1993, definicija 1.4]

C.2:5
funkcija gustoce vjerojatnosti (neprekidne slucajne varijable)
derivacija (kad ona postoji) funkcije razdiobe:

flx) = dF(x)/dx
NAPOMENA: f(x)dx je "element vjerojatnosti":
flx)dx =Pr(x < X <x + dx)

[ISO 3534-1:1993, definicija 1.5]

C.2.6

funkcija vjerojatnosti mase

funkcija koja za svaku vrijednost x; diskretne slucajne varijable X daje vjerojatnost p; da e ta varijabla biti
jednaka x;:

pi=Pr(X =x)

[ISO 3534-1:1993, definicija 1.6]

C.2.7
parametar
veli¢ina koja sluZi za opis razdiobe vjerojatnosti koje slucajne varijable

[ISO 3534-1:1993, definicija 1.12]

C.28
korelacija
odnos izmedu dviju ili viSe varijabla u razdiobi dviju ili viSe slu€ajnih varijabla

NAPOMENA: Vecina statistickih mjera korelacije mjeri se samo stupnjem linearnog odnosa.

[ISO 3534-1:1993, definicija 1.13]
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C.2.9

ocekivanje (slucajne varijable ili razdiobe vjerojatnosti);
ocekivana vrijednost;

sredina

1. Zadiskretnu slucajnu varijablu X koja poprima vrijednosti x; s vjerojatnostima p; ocekivanje je, ako ono pos-
toji, jednako:

p=EX) = pwx

zbroju protegnutom na sve vrijednosti x; koje X mozZe poprimiti.

2. Zaneprekidnu slucajnu varijablu X koja ima funkciju gustoce vjerojatnosti f{x), ocekivanje je, ak ono postoji,
jednako

p=EX) = [xf (o)
integralu protegnutom preko intervala promjene varijable X.
[ISO 3534-1:1993, definicija 1.18]

C.2.10
usredistena sluc¢ajna varijabla
slucajna varijabla ¢ije je ocekivanje jednako niStici

NAPOMENA: Ako slucajna varijabla X ima oCekivanje u, odgovarajuca usrediStena sluc¢ajna varijabla je (X — ).

[ISO 3534-1:1993, definicija 1.21]

c.2.11
varijancija (slucajne varijable ili razdiobe vjerojatnosti)
ocekivanje kvadrata usredistene sluc¢ajne varijable [ISO 3534-1:1993, definicija 1.21 (C.2.10)]:

o’ = V(X) = E{[X - EX)]*}
[ISO 3534-1:1993, definicija 1.22]

C.2.12
standardno odstupanje (slucajne varijable ili razdiobe vjerojatnosti)
pozitivni drugi korijen varijancije:

o=JVX)
[1SO 3534-1:1993, definicija 1.23]

C.2.13
sredi$nji moment® ¢-tog reda
u univarijantnoj razdiobi oCekivanje g-te potencije usrediStene slucajne varijable (X — p):

E[(X-p)]
NAPOMENA: Varijancija[ISO 3534-1:1993, definicija 1.22 (C.2.1)] slu¢ajne varijable X sredis$nji je moment drugog reda.

[ISO 3534-1:1993, definicija 1.28]

? Ako se, u definiciji momenata, veli¢ine X, X — a, ¥, Y — b itd., zamijene njihovim apsolutnim vrijednostima, tj. s |X|,|X—a/|,|Y|,|Y = b|
itd. definiraju se drugi momenti koji se nazivaju "apsolutnim momentima".
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C.2.14

normalna razdioba

Gauss — Laplaceova razdioba

razdioba vjerojatnosti neprekidne slucajne varijable X ¢ija je funkcija gustoée vjerojatnosti:

oy = exp[—l()‘"“”
o 21 2\ o

NAPOMENA: u je ocekivanje, a o standardno odstupanje normalne razdiobe
[ISO 3534-1:1993, definicija 1.37]

7Za -0 < X < 400,

C.2.15
znacajka
svojstvo koje pomaZze u prepoznavanju ili razlikovanju elemenata dane populacije

NAPOMENA: Znacajka moZe biti koli¢inska (prema varijablama) ili kakvoéna (prema atributima).

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.2]

C.2.16
populacija
ukupnost elemenata koji se razmatraju

NAPOMENA: U slucaju slucajne varijable smatra se da razdioba vjerojatnosti [ISO 3534-1:1993, definicija 1.3 (C2.3)] od-
reduje populaciju te varijable.

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.3]

C.2.17
cestoca
broj pojava odredene vrste ili broj opazanja koja ulaze u specificirani razred

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.11]

C.2.18
razdioba Cestoca
iskustveni odnos izmedu vrijednosti znacajka i njihovih Cestoca ili njihovih relativnih Cestoca

NAPOMENA: Razdioba se moze graficki predoCiti histogramom (ISO 3534-1:1993, definicija 2.17), stupcanim grafikonom
(ISO 3534-1:1993, definicija 2.18), kumulativnim poligonom cestoé¢a (1SO 3534-1:1993, definicija 2.19) ili dvostranom tabli-
com (ISO 3534-1:1993, definicija 2.22).

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.15]
C.2.19

aritmeticka sredina; prosjek
zbroj vrijednosti podijeljen brojem tih vrijednosti

NAPOMENE:

1. Naziv "sredina" opcenito se upotrebljava kad se odnosi na koji parametar populacije, a naziv "prosjek" kad se odnosi na
rezultat izracuna podataka dobivenih iz uzorka.

2. Prosjecna vrijednost kojeg jednostavnog slu¢ajnog uzorka uzeta iz populacije nepristrani je procjenjivac srednje vrijed-
nosti te populacije. Medutim, katkad se upotrebljavaju i drugi procjenjivaci, kao Sto su geometrijske ili harmonijske sredine,
medijane ili mode.

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.26]
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C.2.20
varijancija

mjera rasipanja koja je jednaka zbroju kvadrata odstupanja opaZanja od njihove prosjecne vrijednosti podijelje-
nom s brojem opaZanja umanjenim za jedan

PRIMIJER: Za n opazanja xy, X, ..., X, S prosje¢nom vrijednos¢u

x=(1mY x,
varijancija je

1 2
s = Z(x,. X)

NAPOMENE:
1. Varijancija uzorka nepristrani je procjenjivac¢ populacijske varijancije.

2. Varijancija je jednaka srediSnjem momentu 2. reda pomnoZenu s n/(n — 1) (vidi napomenu iz ISO 3534-1:1993, definicije
2.39).

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.33]

Objasnjenje uputa: Varijanciju, kako je odredena u ovim uputama, bilo bi mnogo prikladnije imenovati "uzorkov-
nom procjenom populacijske varijancije". Varijancija kojeg uzorka obi¢no se odreduje kao srediSnji moment dru-
gog reda uzorka (vidi C.2.13 1 C.2.22).

C.2.21
standardno odstupanje
pozitivni drugi korijen varijancije

NAPOMENA: Standardno odstupanje uzorka pristrani je procjenjiva¢ standardnog odstupanja populacije.
[ISO 3534-1:1993, definicija 2.4]

C.2.22

srediSnji moment g-tog reda

u razdiobi pojedine znacajke aritmeticka sredina g-tih potencija razlike izmedu opaZenih vrijednosti i njihove
prosje¢ne vrijednosti x:

12(3@—)7)[17
n

gdje je n broj opaZzanja
NAPOMENA: Sredi$nji moment prvog reda jednak je nistici.
[ISO 3534-1:1993, definicija 2.37]

C.2.23
statistika
funkcija slucajnih varijabla uzorka

NAPOMENA: Statistika kao funkcija slu€ajnih varijabla takoder je slucajna varijabla te od uzorka do uzorka poprima razlicite
vrijednosti. Vrijednost statistike dobivena primjenom opazanjem dobivenih vrijednosti na tu funkciju moZe se upotrijebiti u sta-
tistickom testu (provjeri) ili kao procjena kojega populacijskog parametra, kao Sto je sredina ili standardno odstupanje.

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.45]

C.2.24

procjenjivanje

postupak pridjeljivanja (iz opaZanja u uzorku) broj¢anih vrijednosti parametrima razdiobe izabrane kao statisticki
model populacije iz koje je uzet taj uzorak
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NAPOMENA: Rezultat tog postupka moZe biti izraZen kao pojedinacna vrijednost [tockovna procjena: vidi ISO 3534-1:1993,
definiciju 2.51 (C.2.26)] ili kao intervalna procjena [ vidi ISO 3534-1:1993, definicije 2.57 (C.2.26) i 2.58 (C.2.28)].

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.49]

C.2.25
procjenjivac
statistika koja se upotrebljava za procjenu kojeg populacijskog parametra

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.50]

C.2.26
procjena
vrijednost procjenjivaca koja se dobiva kao rezultat procjenjivanja

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.51]

C.2.27

dvostrani interval povjerenja

kad je 6 parametar populacije koji treba procijeniti i kad su 7 i T,, dvije funkcije opaZanjem dobivenih
vrijednosti, takve da je vjerojatnost Pr(7; < 0 < T>) jednaka najmanje (1 — o) [ gdje je (1 — &) nepromjenjiv broj,
pozitivan i manji od 1], interval izmedu 7} i1 T, dvostrani je (1 — @) interval povjerenja za 0

NAPOMENE:

1. Granice T i T intervala povjerenja statistike su [ vidi ISO 3534-1:1993, definiciju 2.45 (C.2.23)] i zbog toga ¢e opCenito
od uzorka do uzorka poprimati razli¢ite vrijednosti.

2. U dugim nizovima uzoraka razmjena ¢estoca slucajeva u kojima interval povjerenja pokriva istinitu vrijednost parametra
populacije 6 veéa je od ili jednaka (1 — o).

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.57]

C.2.28

jednostrani interval povjerenja

kad je 0 parametar populacije koji treba procijeniti, a 7, funkcija opaZenih vrijednosti, takva da je vjerojatnost
Pr(T = 0) [ili vjerojatnost Pr(7'< 0)] barem jednaka (1 — o) [ gdje je (1 — &) nepromjenjiv broj, pozitivan i manji od
1], interval od najmanje moguce vrijednosti parametra 6 do T (ili interval od 7 do najvece moguce vrijednosti
parametra ) jednostrani je (1 — ) interval povjerenja za 0

NAPOMENE:

1. Granica je T intervala povjerenja statistika [ vidi ISO 3534-1:1993, definiciju 2.45 (C.2.23)] i zbog toga ¢e opcenito od
uzorka do uzorka poprimati razlicite vrijednosti.

2. Vidi napomenu 2. u normi ISO 3534-1:1993, definiciji 2.57 (C.2.27).
[ISO 3534-1:1993, definicija 2.58]

C.2.29

koeficijent povjerenja

razina povjerenja

vrijednost vjerojatnosti (1 — @) pridruZena intervalu povjerenja ili statistickom intervalu pokrivanja. [ Vidi normu
ISO 3534-1:1993, definicije 2.57 (C.227), 2.58 (C.2.28) 1 2.61 (C.2.30).]

NAPOMENA: (1 — ) Cesto se izrazava kao postotak.
[ISO 3534-1:1993, definicija 2.59]
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C.2.30
statisticki interval pokrivanja
interval za koji se s danom razinom povjerenja moZe tvrditi da najmanje sadrZava specificirani udio populacije

NAPOMENE:

1. Kad su obje granice odredene statistikama, taj interval je dvostran. Kad jedna od dviju granica nije konac¢na ili se sastoji
od granica varijabla, taj je interval dvostran.

2. Naziva se takoder "statistickim intervalom tolerancije". Taj naziv ne bi se trebao upotrebljavati jer moZe izazvati brkanje
s "intervalom tolerancije", koji je odreden u normi ISO 3534-2:1993.

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.61]

C.2.31
broj stupnjeva slobode
opcenito broj ¢lanova u zbroju manje broj veza ¢lanova tog zbroja

[ISO 3534-1:1993, definicija 2.85]

C.3 Razradba naziva i pojmova

C.3.1 Ocekivanje

Ocekivanje funkcije g(z) preko funkcije gustoce vjerojatnosti p(z) slucajne varijable z odreduje se izrazom:
E[g(2)] = [g(2)p(2)dz

gdje je z odredena p(z), |p(z) dz = 1. Ocekivanje slucajne varijable z, koje se oznaCuje s p., a takoder se naziva
ocekivanom vrijednoscu ili sredinom (srednjom vrijednos$cu) varijable z dano je izrazom:

H2=E@) = [sp2)dz

Ono se statisti¢ki procjenjuje sa z, aritmeti¢kom vrijedno$¢u ili prosjekom n neovisnih opaZanja z; slu¢ajne vari-
jable z, Cija je funkcija gustoce vjerojatnosti jednaka p(z):

.
Z—;;Zi

C.3.2 Varijancija

Varijancija slucajne varijable ocekivanje je njezina kvadratnog odstupanja oko njezina ocekivanja. Prema tomu,
varijancija slucajne varijable z s funkcijom gustoce vjerojatnosti p(z) dana je izrazom:

() = [e - u)p(2)dz
gdje je . oekivanje varijable z. Varijancija 6”(z) moZe se procijeniti s pomocu izraza:

Sy = Se-77

n—1 j=1

gdje je:

a z; su n neovisnih opaZanja varijable z.
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NAPOMENE:

1. Faktor n— 1 uizrazu za s*(z;) potjece od korelacije izmedu z; i z i odraZava &injenicu da u skupu { z;—z} postoji samo n — 1
neovisnih elemenata.

2. Ako je oCekivanje p, poznato, varijancija se moZe procijeniti izrazom
2 1 2
(@) =~ Yz —p:)
n iz

Varijancija aritmeticke sredine ili presjeka opaZanja, a ne varijancija pojedinac¢nih opaZanja, prava je mjera nesi-
gurnosti mjernog rezultata. Varijancija koje varijable z trebala bi se pazljivo razlikovati od varijancije srednje vri-
jednosti z. Varijancija aritmeti¢ke sredine niza n neovisnih opaZanja z; varijable z dana je izrazom o*(z) = 6°(z))/n,
a procjenjuje se eksperimentalnom varijancijom srednje vrijednosti

2—_82(2,-)_ 1 \ 2
$@=— —n(n_l)g@, 2)

C.3.3 Standardno odstupanje

Standardno je odstupanje pozitivni drugi korijen varijancije. U slucaju kad je standardna nesigurnost A-vrste do-
bivena iz drugog korijena statisticki izraCunane varijancije, Cesto je prikladnije da se, kad se odreduje standardna
nesigurnost B-vrste, prvo odreduju nestatistickim ekvivalentom standardnog odstupanja i nakon toga se dobiva
ekvivalentna varijancija kao drugi korijen standardnog odstupanja.

C.3.4 Kovarijancija

Kovarijancija dviju slu¢ajnih varijabla mjera je njihove medusobne ovisnosti. Kovarijancija slu¢ajnih varijabla y i
z odreduje se izrazom:

cov(y, 2) = cov(z, y) = E{[y - E()] [z - E(2)]}

Sto vodi na:
cov(y, ) = cov(z, y)

- .[ J (=) (z—p)p(y,z)dydz
=Hyzp (,z)dy dz—pa, ot

gdje je p(y, z) skupna funkcija gustoce vjerojatnosti dviju varijabla y i z. Kovarijancije cov(y, z) [takoder se oz-
nacuje kao v(y, z)] mogu se procjenjivati s pomocu s(y;, z;) dobivenih iz n neovisnih parova istodobnih opazanja y;
iz;veliCinayiz:

506 2 = 3 05- MG -9

gdje je

B

B

ISl
1]

Zi

S | =

i=

NAPOMENA: Procijenjene kovarijancije tih dviju srednjih vrijednosti y i z daju se sa s(z, y) = s(yi, z))/n.
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C.3.5 Kovarijancijska matrica

Zarazdiobu vjerojatnosti s viSe varijabla matrica V's elementima jednakim varijancijama i kovarijancijama tih va-
rijabla naziva se kovarijancijskom matricom. Dijagonalni su elementi kovarijancijske matrice V(z, z) = 6°(z) ili
s(z; z;) = 5°(z;) varijancije, a njezini su izvandijagonalni elementi W(y, z) ili s(y; z;) kovarijancije.

C.3.6 Koeficijent korelacije

Koeficijent korelacije razmjerna je mjera meduovisnosti dviju varijabla, jednaka omjeru njihovih kovarijancija i
drugog korijena umnoska njihovih varijancija. Prema tomu je:

v(y,z) v(y,z)
(52 2) = p(z, ¥) = _
P v Ge)  o0o@)

S procjenama:

s(yi,z,-) _ S(Yi’zi)

5, y)8@;,2;) s,)s(@))

Korelacijski je koeficijent Cist broj, takavdaje -1 <p <+1ili—1 < r(y;, z) <+ 1.

r(yi» 20) = 1z, yi) =

NAPOMENE:

1. Bududi da su p i r Cisti brojevi u podrucju —1 do +1 ukljucivo, dok su kovarijancije obi¢no veli¢ine s neprikladnim fi-
zickim dimenzijama i veliko¢ama, korelacijski su koeficijenti opcenito korisniji nego kovarijancije.

2. Zarazdiobu vjerojatnosti s viSe varijanata umjesto kovarijancijske matrice obi¢no se daje matri¢ni koeficijent korelacije.
Kako je p(y, y) = 1 i r(y;, y;) = 1, dijagonalni elementi te matrice jednaki su jedinici.

3. Ako suulazne veli¢ine x; i x; korelirane (vidi podtocku 5.2.2) i ako koja promjena &; u x; daje kakvu promjenu d;u x;, tada
se koeficijent korelacije pridruZen x; u x; procjenjuje priblizno s

r(x;, X)) = u(x;)0;/ [ u(x;)d;]
Taj odnos moZe posluziti kao temelj za eksperimentalnu procjenu koeficijenta korelacije. On se takoder moze upotrijebiti za

izraCunavanje pribliZzne promjene jedne procjene ulazne veli¢ine zbog promjene druge ako je poznat koeficijent korelacije.

C.3.7 Neovisnost

Dvije varijable statisticki su neovisne ako je njihova skupna razdioba jednaka umnosku njihovih pojedina¢nih
razdioba vjerojatnosti.

NAPOMENA: Ako su dvije slucajne varijable neovisne, njihova kovarijancija i koeficijent korelacije jednaki su nistici, ali

suprotno nije nuzno istinito.

C.3.8 t-razdioba; Studentova razdioba

Studentova ili t-razdioba razdioba je vjerojatnosti neprekidne slucajne varijable ¢, ¢ija je funkcija gustoce vjero-
jatnosti jednaka:

r v+1

|

1

VTV r

5 \~v+r2
t
p(t, v)= (1+J , —o0o<t<+oo

v

o< o

58



JCGM 100:2008

gdje je I' gama funkcija, a v> 0. Ocekivanje t-razdiobe jednako je nistici, a njezina varijancija jednaka je v/(v—2)
za v> 2. Kad je v — oo, t-razdioba se pribliZuje normalnoj razdiobi s y = 01 o = 1 (vidi definiciju C.2.14).

Ako je slucajna varijabla z normalno raspodijeljena s oekivanjem g, tada je razdioba vjerojatnosti varijable
(z—u.)/s(z), gdje je z aritmeti¢ka sredina od n neovisnih opazanja z; veli¢ine z, s(z;) eksperimentalno standardno
odstupanje tih n opaZanja, a s(z) = s(z;)/ Jn eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti z, #-razdioba
s v=n— 1 stupnjeva slobode.
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Dodatak D

"Istinita" vrijednost, pogrjeska i nesigurnost

Naziv istinita vrijednost (B.2.3) tradicionalno se upotrebljava u publikacijama o nesigurnosti, ali, iz razloga iz-
loZenih u ovom dodatku, ne i u ovim uputama. Buduéi da se nazivi "mjerena veli¢ina", "pogrjeska" i "nesigurno-
st" Cesto pogrjesno razumijevaju, u ovom se dodatku, kao dopunu onomu $to je receno u tocki 3, dodatno rasprav-
lja o pojmovima koji ¢ine njihovu pozadinu. Za ilustraciju toga zasSto se u ovim uputama prihvaceni pojam nesi-
gurnosti temelji na mjernim rezultatima i njihovoj procijenjenoj nesigurnosti, a ne na neutvrdivim veli¢inama kao

Sto su "istinita" vrijednost i pogrjeSka, prikazane su dvije slike.

D.1 Mjerena veli¢ina

D.1.1 Prvi korak u obavljanju mjerenja to¢no je definicija mjerene veliCine — veli¢ine koju treba mjeriti; mjere-
na se veli¢ina ne moZe specificirati jednom vrijednoS¢u nego samo opisom veli¢ine. Medutim, nacelno se mjerena
veliina ne moZe potpuno opisati konacnim brojem podataka. Dakle, u mjeri u kojoj se ostavlja prostora za tu-
macenje, nepotpuna definicija mjerene veli¢ine unosi u nesigurnost mjernog rezultata sastavnicu nesigurnosti ko-
ja moze, ali ne mora biti znac¢ajna u odnosu na tocnost koja se zahtijeva od tog mjerenja.

D.1.2 Opcenito, definicija mjerene veli¢ine to¢no utvrduje odredena fizicka stanja i uvjete.

PRIMIJER: Brzina zvuka u suhom zraku sastava (molni udio) N, = 0,780 8, O, = 0,209 5, Ar = 0,009 35 i CO, = 0,000 35 na
temperaturi 7= 273,15 K i tlaku p = 101 325 Pa.

D.2 Ostvarena velic¢ina

D.2.1 Veli¢ina ostvarena za mjerenje trebala bi u najboljem slucaju biti potpuno spojiva s definicijom mjerene
veli¢ine. Cesto se, medutim, takva veli¢ina ne moZe ostvariti, pa se mjerenje provodi na veli¢ini koja je aproksi-
macija mjerene velicine.

D.3 "Istinita" vrijednost i ispravljena vrijednost

D.3.1 Dabi se predvidjelo Sto bi bio mjerni rezultat kad bi ostvarena veli¢ina stvarno potpuno zadovoljavala de-
finiciju mjerene veli¢ine, mjerni se rezultat ostvarene veli¢ine ispravlja za razliku izmedu te veli¢ine i mjerene ve-
licine. Mjerni rezultat ostvarene veliCine takoder se ispravljaiza sva druga opazena znacajna sustavna djelovanja.
Premda se konacni ispravljeni rezultat katkad smatra najboljom procjenom "istinite" vrijednosti mjerene velicine,
u stvarnosti taj je rezultat jednostavno najbolja procjena vrijednosti veli¢ine koju se namjeravalo mjeriti.

D.3.2 Pretpostavimo npr. da je mjerena veli¢ina debljina ploce odredenoga gradiva kod specificirane tempera-
ture. Taj uzorak dovodi se na temperaturu blisku specificiranoj, a njegova se debljina na posebnom mjestu mjeri
mikrometrom. Ostvarena je veli¢ina debljina gradiva na tom mjestu pri toj temperaturi pod tlakom koji proizvodi
mikrometar.

D.3.3 Zavrijeme mjerenja odreduju se temperatura gradiva i primijenjeni tlak. Uzimanjem u racun krivulje um-

jeravanja mikrometra, neispravljeni rezultat mjerenja ostvarene veli¢ine tada se ispravlja za odstupanje tempera-
ture uzorka od specificirane temperature i blago stiskanje uzorka pod primijenjenim tlakom.
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D.3.4 Ispravljeni rezultat moZe se nazvati najboljom procjenom "istinite" vrijednosti, "istinite" u smislu da je to
vrijednost veli¢ine za koju se vjeruje da potpuno zadovoljava definiciju mjerene veli¢ine. Ali kad bi se mikrome-
tar primijenio na razlicite dijelove ploce, ostvarena bi velicina bila drukc¢ija, s drukc¢ijom "istinitom" vrijednoscu.
Medutim, ta "istinita" vrijednost bila bi podudarna s definicijam mjerene veli¢ine jer se njome ne specificira da bi
ta debljina trebala biti izmjerena na nekom posebnom mjestu na ploci. Dakle, u ovom sluc¢aju, zbog nepotpune de-
finicije mjerene veliCine, "istinita" vrijednost ima nesigurnost koja se moze odrediti iz mjerenja provedenih na
razli¢itim mjestima na ploci. Na nekoj razini svaka mjerena veli¢ina ima takvu "svojstvenu" nesigurnost koja se
nacelno na odredeni nacin moZe procijeniti. To je najmanja nesigurnost s kojom se moze odrediti mjerena ve-
li¢ina, pa se svako mjerenje kojim se postiZze takva nesigurnost moZe smatrati najboljim moguéim mjerenjem te
mjerene velic¢ine. Da bi se dobila vrijednost veli¢ine o kojoj je rije¢ s manjom mjernom nesigurnoscéu, zahtijeva se
da ta mjerena veli¢ina bude potpunije definirana.

NAPOMENE:

1. Npr., specifikacija mjerene veli¢ine ostavlja mnogo drugih spornih pitanja za koje bi se moglo smatrati da utjecu na deb-
ljinu: barometarski tlak, vlaznost, poloZaj ploce u gravitacijskom polju, nacin na koji je oslonjena itd.

2. Premda bi se mjerena veli¢ina trebala definirati dostatno iscrpno da svaka nesigurnost koja potjece od njezine nepotpune
definicije bude zanemariva, mora se priznati da to nije uvijek prakticno moguce. Ta definicija moZe npr. biti nepotpuna jer ne
specificira parametre za koje se neopravdano moZe pretpostavljati da imaju zanemarivo djelovanje; ili se mogu podrazumije-
vati uvjeti koji nikad ne mogu biti potpuno ispunjeni i ije je nesavrSeno ostvarenje tesko uzeti u obzir. Npr. u primjeru iz pod-
to¢ke D.1.2, brzina zvuka podrazumijeva beskonac¢ne ravninske valove is¢ezavajuce male amplitude. U opsegu u kojem mje-
renje ne zadovoljava te uvjete trebaju se uzeti u obzir ogib i djelovanje nelinearnosti.

3. Neprikladna specifikacija mjerene veli¢ine mozZe dovesti do razlika medu rezultatima mjerenja dokazivo iste kakvoce
provedenih u razli¢itim laboratorijima.

D.3.5 Naziv "istinita vrijednost mjerene veli¢ine" ili veliCine (Cesto se kratko izgovara "istinita vrijednost") iz-
bjegava se u ovim uputama jer se rije¢ "istinita" smatra suviSnom. "Mjerena veli¢ina" (vidi definiciju B.2.9) oz-
nacuje "posebnu veli¢inu podvrgnutu mjerenju", prema tomu, "vrijednost mjerene veli¢ine" znaci "vrijednost ko-
je posebne veli¢ine podvrgnute mjerenju". Buduci da se opCenito smatra da "posebna veli¢ina" znaci konac¢nu ili
specificiranu veli¢inu (vidi definiciju B.2.1, napomenu 1.), pridjev je "istinita" u izrazu "istinita vrijednost mjere-
ne velic¢ine" (ili u izrazu "istinita vrijednost veli¢ine") nepotreban — "istinita" vrijednost mjerene veliCine (ili ve-
li¢ine) jednostavno je vrijednost te mjerene veliCine (ili veli¢ine). Osim toga, kako je naprijed pokazano, nedos-
tizna "istinita" vrijednost samo je idealiziran pojam.

D.4 Pogrjeska

Ispravljeni mjerni rezultat nije vrijednost mjerene veliCine, tj. u njem je sadrZana pogrjesSka zbog nesavrSenog
mjerenja ostvarene veli¢ine izazvanog slucajnim promjenama opazanja (slu¢ajnim djelovanjima), neodgovara-
juc¢im odredivanjem ispravaka zbog sustavnih djelovanja i nepotpunim poznavanjem odredenih fizickih pojava
(takoder sustavna djelovanja). Ni vrijednost ostvarene veli¢ine ni vrijednost mjerene veli¢ine ne mogu se nikad
tocno znati; sve S$to se moZe znati njihove su procijenjene vrijednosti. U navedenom primjeru mjerena debljina
ploce moZe biti pogrjesna, tj. moZe se razlikovati od vrijednosti mjerene veli¢ine (debljina ploce) buduci da svako
od ovih djelovanja moZe doprinijeti nepoznatoj pogrjesci mjernog rezultata:

a) male razlike izmedu pokazivanja mikrometra kad se on opetovano primjenjuje na istu ostvarenu velicinu
b) nesavrSeno umjeravanje mikrometra
c) nesavrseno mjerenje temperature i primijenjena tlaka

d) nepotpuno poznavanje djelovanja temperature, barometarskoga tlaka i vlaznosti na uzorak ili mikrometar, ili i
jedno i drugo.
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D.5 Nesigurnost

D.5.1 Bez obziranato Sto su to¢ne vrijednosti tih doprinosa pogrjesci mjernog rezultata nepoznate i neutvrdive,
mogu se odrediti nesigurnosti pridruZene slu¢ajnim i sustavnim djelovanjima koja uzrokuju pogrjesku. Ali, ¢ak i
ako su procijenjene nesigurnosti malene, jo$ uvijek ne postoji jamstvo da je i pogrjeSka mjernog rezultata malena;
pri odredivanju ispravka ili procjenjivanju nepotpunog poznavanja moze se previdjeti sustavno djelovanje jer nije
otkriveno. Prema tomu, nesigurnost mjernog rezultata nije nuzno pokazatelj vjerojatnosti da je taj mjerni rezultat
blizu vrijednosti mjerene veli¢ine, ona je jednostavno procjena vjerojatnosti blizine najbolje vrijednosti koja je u
skladu sa sada raspoloZivim znanjem.

D.5.2 Mjerna je nesigurnost dakle izraz ¢injenice da za odredenu mjerenu velicinu ili njezin mjerni rezultat ne
postoji jedna vrijednost nego beskonacan broj vrijednosti rasprSenih oko tog rezultata, koje su sukladne sa svim
opaZanjima i podatcima i opaZateljevim poznavanjem fizickog svijeta te da se one s promjenljivim stupnjevima
uvjerljivosti mogu pridijeliti toj mjerenoj veli¢ini.

D.5.3 Nasrecu, u mnogim prakti¢nim mjernim situacijama ne primjenjuje se veci dio teksta ovog dodatka.
Slucajevi kad su etaloni 1 instrumenti umjereni uporabom dobro poznatih referentnih etalona koji su sljedivi pre-
ma drZavnim etalonima i kad su nesigurnosti ispravaka umjeravanja etalona nevazne u odnosu na nesigurnosti
koje nastaju zbog slucajnih djelovanja na pokazivanja instrumenata ili zbog ogranic¢enog broja opazanja primjeri
su gdje je mjerena veli¢ina na primjeren nacin odredena (vidi podtocku E.4.3). Ipak, nepotpuno poznavanje utje-
cajnih veli¢ina i njihovih djelovanja moZe Cesto znatno doprinositi nesigurnosti mjernih rezultata.

D.6 Graficki prikaz

D.6.1 Slika D.1 ocrtava neke od ideja o kojima se raspravljalo u to¢ki 3 ovih uputa i u ovom dodatku. Ona poka-
zuje zasto je teZiSte ovih uputa na nesigurnosti, a ne na pogrjesci. To¢na pogrjeSka mjernog rezultata opcenito je
nepoznata i neutvrdiva. Sve $to se moZze uciniti jest iz nepoznatih razdioba vjerojatnosti iz kojih se uzimaju uzorci
opetovanim opazanjima ili iz subjektivnih ili apriornih razdioba koje se temelje na sveukupnim raspoloZivim po-
datcima procijeniti vrijednosti ulaznih veli¢ina, ukljucujuéi ispravke zbog utvrdenih sustavnih djelovanja zajedno
s njihovim standardnim nesigurnostima (procijenjenim standardnim odstupanjima) i nakon toga izracunati mjerni
rezultat iz procijenjenih vrijednosti ulaznih veli¢ina i sastavljenu standardnu nesigurnost tog rezultata iz standar-
dnih nesigurnosti tih procijenjenih vrijednosti. Samo ako postoji ¢vrst temelj za vjerovanje da je sve to ispravno
napravljeno, bez predvidenih znatnih sustavnih djelovanja, moze se pretpostaviti da je mjerni rezultat pouzdana
procjena dobivene vrijednosti mjerene veliCine te da je njegova sastavljena standardna nesigurnost pouzdana mje-
ra njegove moguce pogrjeske.

NAPOMENE:
1. Naslici D.1a opaZanja su zbog zornosti prikazana histogramom (vidi podtocku 4.4.3 i sliku 1b).

2. Ispravak pogrjeske jednak je negativnoj procjeni pogrjeSke. Prema tomu, na slici D.1, a takoder i na slici D.2 strelica koja
prikazuje ispravak zbog pogrjeske jednaka je po duljini strelici koja bi prikazivala samu pogrjesku, ali ima suprotan smjer od
nje 1 obrnuto. Tekstualna objasnjenja uz sliku objasnjavaju pokazuje li pojedina strelica ispravak pogrjeske.

D.6.2 SlikaD.2 zorno prikazuje neke od pojmova prikazanih na slici D.1, ali na razli¢it na¢in. Osim toga, ona ta-
koder zorno prikazuje ideju da moZe postojati mnogo vrijednosti mjerene veli¢ine ako je definicija mjerene ve-
li¢ine nepotpuna[natuknica g) uz sliku D.2]. Nesigurnost koja potjece od nepotpunosti definicije mjerene varijan-
cijom odreduje se iz mjerenja mnogih ostvarenja te mjerene veli¢ne uporabom iste metode, istog instrumenta itd.
(vidi podtoc¢ku D.3.4).

NAPOMENA: U stupcu pod naslovom "varijancija" pod varijancijama se razumijevaju varijancije u,”(y) definirane u jed-
nadzbi (11a) u podtocki 5.1.3; prema tomu, one se pribrajaju linearno, kako je prikazano.
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Ispravljena aritmeti¢ka
sredina opazanja

Ispravljena srednja vrijenost
procijenjena je vrijednost mjerene
veli¢ine i mjernog rezultata

I_l_n-—

)

Standardna nesigurnost neispravljene
srednje vrijednosti nastala zbog

rasipanja opazanjem dobivenih |

vrijednosti (zbog ilustrativnosti ovdje je
prikazana kao interval)

Ispravak zbog svih utvrdenih |
sustavnih djelovanja

L

Sastavljena standardna
nesigurnost ispravljene srednje
vrijednosti

Ona obuhvaca nesigurnost
neispravljene srednje vrijednosti
nastalu zbog rasipanja
opazanjem dobivenih vrijednosti
i nesigurnosti primijenjenog
ispravka

a) Pojmovi koji se temelje na opazljivim velicinama

Nepoznata razdioba
(ovdje se pretpostavija

da je priblizno normalna
razdioba) cijele populacije
mogucih neispravijenih
opaZanja

Nepoznata razdioba
cjelokupne populacije
mogucih ispravijenih
opaZanja

Srednja vrijednost nepoznate
populacije (oéekivanja) s nepoznatim

Nepoznata pogrjeska ispravijene
srednje vrijednosti nastala zbog

standardnim odstupanjem
(prikazanim tamnijim osjencenjem)

Nepoznata »sluc¢ajna« pogrieska

neispravijene srednje vrijednosti
opazanja

Nepoznata pogrjeska nastala
zbog svih utvrdenih sustavnih
djelovanja

nepoznate »slucajne« pogrjeske
neispravljene srednje vrijednosti
i nepoznate pogrjeske
primijenjenog ispravka

Preostala nepoznata
pogrjeska ispravijene srednje
vrijednosti nastala zbog
neutvrdenih sustavnih
djelovanja

Nepoznata
VRIJEDNOST

MJERENE VELICINE

b) Idealni pojmovi koji se temelje na neodredivim veli¢inama

Slika D.1: Graficki prikaz vrijednosti, pogrjeske i nesigurnosti
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Slika D.2: Graficki prikaz vrijednosti, pogrjeske i nesigurnosti
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Dodatak E

Povod i temelj za Preporuku INC-1 (1980)

U ovom se dodatku ukratko raspravlja o poticajnom razlogu i statistickim osnovama za izradbu Preporuke INC-1
(1980) radne skupine za iskazivanje nesigurnosti na kojoj poc¢ivaju ove upute. Za dodatne obavijesti vidi uputnice
[1,2,11,12].

E.1 "Siguran'", "slu¢ajan" i "sustavan"

E.1.1 Ove upute izlazu Siroko primjenjivu metodu za odredivanje i izraZavanje mjerne nesigurnosti. Na temelju
shvacanja da ne postoji bitna razlika izmedu sastavnice nesigurnosti koja potjece od slucajnih djelovanja i sastav-
nice nesigurnosti koja potjece od ispravaka zbog sustavnih djelovanja (vidi podtocke 3.2.2 1 3.2.3), ta metoda daje
ostvarivu, a ne "sigurnu” vrijednost nesigurnosti. Ta je metoda, prema tomu, u suprotnosti s odredenim starijim
metodama jer ima ove dvije zamisli u zajednickoj uporabi:

E.1.2 Prva se zamisao sastoji u tome da iskazana nesigurnost treba biti "sigurna" ili "konzervativna", $to znaci
da se ona nikad ne smije sniZavati. U stvari, zbog neizvjesnosti odredivanja nesigurnosti mjernog rezultata ona se
¢esto namjerno povecava.

E.1.3 Druga se zamisao sastoji u tome da utjecaji koji uzrokuju mjernu nesigurnost budu uvijek prepoznatljivi
kao "slucajni" ili "sustavni" zbog razli¢ite naravi njihova nastanka; nesigurnosti pridruzZene svakom od njih treba-
le bi se sastavljati posebno i odvojeno iskazivati (ili kad se zahtijeva jedna brojcana vrijednost, sastavljati na
specificiran nacin). U stvari, metoda sastavljanja nesigurnosti ¢esto se birala tako da zadovoljava taj zahtjev si-
gurnosti.

E.2 Opravdanje za realisti¢éna odredivanja nesigurnosti

E.2.1 Kad seiskazuje vrijednost mjerene veli¢ine, moraju se dati najbolja procjena njezine vrijednosti i najbolja
procjena nesigurnosti te procjene, jer ako je ta nesigurnost pogrjesSna normalno bi bilo nemoguce odabrati u kojem
bi smislu ona trebala biti pogrjesna "bez Stetnih posljedica". Umanjen iskaz nesigurnosti mogao bi izazvati pre-
viSe povjerenja u iskazane vrijednosti, s katkad neprili¢nim ili ¢ak katastrofalnim posljedicama. Namjerno preu-
veli¢an iskaz nesigurnosti mogao bi takoder imati neZeljene posljedice. Mogao bi navesti korisnike mjerne opre-
me da kupuju mnogo skuplje mjerne instrumente nego $to je potrebno ili dati povod da se skupi proizvodi nepot-
rebno odbace ili odbiju usluge kojeg laboratorija za umjeravanje.

E.2.2 Time se ne Zeli rei da oni koji upotrebljavaju mjerne rezultate ne mogu primjenjivati vlastiti mnozidbeni
faktor na svoju iskazanu nesigurnost kako bi dobili pove¢anu nesigurnost koja odreduje interval koji ima specifi-
ciranu razinu povjerenja i koja zadovoljava njihove vlastite potrebe ili da u odredenim okolnostima ustanove koje
daju mjerne rezultate ne mogu na uobicajen nacin primjenjivati faktor koji daje sli¢nu poveéanu nesigurnost koja
zadovoljava potrebe posebnog razreda korisnika njihovih rezultata. Medutim, takvi faktori (koji se uvijek trebaju
navoditi) moraju se primjenjivati na nesigurnost odredenu realisticnom metodom, i to samo nakon Sto je nesigur-
nost tako odredena, tako da interval odreden povecanom nesigurnoséu ima zahtijevanu razinu povjerenja, te da se
taj postupak moze lako provesti obrnutim redom.

E.2.3 Oni koji se bave mjerenjem Cesto moraju u svoje analize ukljuciti i mjerne rezultate drugih mjeritelja,
gdje svaki od tih drugih rezultata ima svoju vlastitu nesigurnost. U izracunu svojih vlastitih mjernih rezultata oni
moraju imati kakvu najbolju vrijednost, a ne "sigurnu” vrijednost nesigurnosti svakog od rezultata ukljucenih iz
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drugih izvora. Osim toga, mora postojati smislen i jednostavan postupak kojim se te unesene nesigurnosti mogu
sastavljati s nesigurnostima njihovih vlastitih opaZanja da bi dale nesigurnost njihova vlastitog rezultata. Preporu-
ka INC-1 (1980) osigurava takav postupak.

E.3 Opravdanje za istovjetnu obradbu svih sastavnica nesigurnosti

Teziste je rasprave ove podtocke jednostavan primjer koji zorno pokazuje kako u odredivanju nesigurnosti mjer-
nog rezultata ove upute to¢no na isti nacin obraduju sastavnice nesigurnosti koje nastaju zbog sluc¢ajnih djelova-
njai sastavnice nesigurnosti koje potjecu od ispravaka zbog sustavnih djelovanja. Tim se primjerom dokazuje gle-
diste prihvaceno u ovim uputama i navedeno u podtocki E.1.1, tj. da su sve sastavnice nesigurnosti iste prirode i
da se trebaju obradivati na istovjetan nacin. Polazna je tocka ove rasprave pojednostavljen izvod matematickog
izraza za prijenos standardnih odstupanja, koji se u ovim uputama naziva zakonom prijenosa nesigurnosti.

E.3.1 Nekaizlazna veli¢ina Z = filwy, wy, ..., wy) ovisi o N ulaznih veli¢ina wy, w,, ..., wy, pri ¢emu je svaka ve-
li¢ina w; opisana odgovaraju¢om razdiobom vjerojatnosti. Razvoj funkcije f oko ocekivanja E(w;) = u; veliina w;
u Taylorov red do ¢lanova prvog reda daje za mala odstupanja veli¢ine z od p, izraZena s pomoc¢u malih odstupa-
nja veli¢ina w; od y; izraz:

=YL - ) (E.1)

llaw

pri Cemu se pretpostavlja da se Clanovi viSeg reda (u razvoju funkcije f) mogu zanemariti te da je t, =f (11, Ua, ..., LUn)-
Kvadrat odstupanja z — i, dan je tada izrazom:

(z—uz)2=(2 - )J (E.2a)
i=1 aW,—
Sto se moze napisati kao:

(e -y = 2[ J ) (i — 1) +2 2 2 aaj: aaf (s — 1w, — 1) (E2b)

Ocekivanje kvadratnog odstupanja (z — .)* varijancija je veliine z, tj. E[(z — u.)’] = o.” i, prema tomu, iz jed-
nadzbe (E.2b) dobivamo:

af:}N:(aaf) ,+222‘i‘iqqpu (E.3)

i=1 W,' i=l j= t+l

U tom je izrazu o’ =E [(w;— y,-)z] varijancija veli¢ine w;, a p;; = v(w;, w))/ (cr,»zcr»z)” 2

w;iw;, pri emu je v(w;, w)) = E[(w; — )(w; — p;)] kovarijancija velic¢ina w; i w;.

koeficijent korelacije veli¢ina

NAPOMENE:

1. Varijancije o7 i o7 sredi$nji su momenti drugog reda (vidi definicije C.2.13 i C.2.22) razdioba vjerojatnosti redom ve-
li¢ina z i w;. Razdioba vjerojatnosti moZe se u potpunosti opisati njezinim ocekivanjem, varijancijom i sredi$njim momentima
viseg reda.

2. Jednadzba (13) iz podtocke 5.2.2, koja se [ zajedno s jednadzbom (15)] primjenjuje za izracun sastavljene standardne ne-
sigurnosti, istovjetna je jednadzbi (E.3), osim Sto se jednadzba (13) izrazava preko procjene varijancija, standardnih odstupa-
nja i koeficijenta korelacije.

E.3.2 U tradicionalnom nazivlju jednadzba (E.3) Cesto se naziva "op¢im zakonom prijenosa pogrjeske", nazi-
vom koji je bolje primjenjivati na izraz oblika Az = le ©@f 1ow,)Aw,, gdje je Az promjena veliCine z nastala zbog

(malih) promjena Aw; veli¢ina w; [ vidi jednadzbu E.8)]. Zapravo, jednadzbu (E.3) prikladno je nazivati zakonom
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prijenosa nesigurnosti, kao Sto je ucinjeno u ovim uputama, jer ona pokazuje kako se nesigurnosti ulaznih veli¢ina
w;, za koje se uzima da su jednake standardnim odstupanjima razdioba vjerojatnosti veli¢ina w;, sastavljaju da bi
dale nesigurnost izlazne veli¢ine z ako se uzme da je ta nesigurnost jednaka standardnom odstupanju razdiobe vje-
rojatnosti veli¢ine z.

E.3.3 Jednadzba (E.3) takoder se primjenjuje na prijenos viSekratnika standardnih odstupanja, npr. kad bi se
svako standardno odstupanje o; zamijenilo viSekratnikom ko, s istim k za svako o; standardno odstupanje izlazne
veli¢ine z zamijenilo bi se s ko,. Medutim, to se ne moZe primijeniti na prijenos intervala povjerenja. Kad bi se
svako standardno odstupanje o; zamijenilo veli¢inom ¢;, koja odreduje interval koji odgovara odredenoj razini
povjerenja p, dobivena veli¢ina za z, d,, ne bi odredivala interval koji odgovara istoj vrijednosti razine povjerenja
p osim ako sve veli¢ine w; nisu opisane normalnim razdiobama. U jednadzbi (E.3) ne vrijedi pretpostavka o nor-
malnosti razdioba vjerojatnosti veli¢ina w;. To¢nije, kad bi se u jednadzbi (10) iz podtocke 5.1.2 svaka standardna
nesigurnost u(x;) odredila iz neovisnih opetovanih opaZanja i pomnoZila t-faktorom koji za posebnu vrijednost ra-
zine povjerenja p (recimo, p = 95 posto) odgovara njezinu broju stupnjeva slobode, nesigurnost procjene y ne bi
odredivala interval koji odgovara toj vrijednosti razine povjerenja p (vidi podtocke G.3 1 G.4).

NAPOMENA: Kad se s pomocu jednadzbe (E.3) prenose intervali povjerenja zahtjev normalnosti moZze biti jedan od razloga
za povijesno razdvajanje sastavnica nesigurnosti izvedenih iz opetovanih opazanja, za koje se pretpostavljalo da su normalno
raspodijeljene, od onih sastavnica nesigurnosti koje su se odredivale jednostavno kao gornja i donja granica.

E.3.4 Razmotrimo ovaj primjer: neka izlazna veli¢ina z ovisi samo o ulaznoj veli¢ini w, z = fiw), gdje je ulazna
veli¢ina w procijenjena kao srednja vrijednost od n vrijednosti wy veli¢ine w, neka se te n vrijednosti dobivajuiz n
neovisnih opetovanih opaZanja g, sluCajne varijable ¢ i neka su wy i g, medusobno povezani izrazom:

we=a + Bqx (E.4)

Tu je a stalno "sustavno" odstupanje (ili pomak) zajedni¢ko svim opaZanjima, a 8 zajednicki faktor ljestvice. Za
odstupanje i faktor ljestvice, premda su nepromijenljivi tijekom odvijanja opaZzanja, pretpostavlja se da su opisani
apriornim razdiobama vjerojatnosti, pri ¢emu su « i § najbolje procjene ocekivanja tih razdioba. Najbolja je proc-
jena veli¢ine w aritmeticka sredina ili prosje¢na vrijednost w dobivena iz izraza:

W=%§n:wk =L @+, (E.5)

n k=1

Veli¢ina z tada se procjenjuje kao funkcija f(w) = f(at, B, q1, G2, ..., ¢u), a procjena u’(z) njezine varijancije o*(z) do-
biva se iz jednadzbe (E.3). Ako se zbog jednostavnosti pretpostavi da je z =w, tako da je najbolja procjena velicine
z=f(w) = w, tada se moZe lako naéi procjena w(2). Uzimajudi u obzir da je iz jednadzbe (E.5)

o _y.

do

af_l n =

aﬁ_nk—l =
1

o _B

dg, n’

oznaCujuéi procijenjene varijancije veli¢ina a i B redom s u*(@) i u*() te pretpostavljajuéi da ta pojedinana
opaZanja nisu korelirana iz jednadzbe (E.3) dobiva se:

(2) = 1(0) + PP +ﬂ2% (E6)

gdje je s*(qx) eksperimentalna varijancija opaZanja g, izra¢unana u skladu s jednad?bom (4) u podtocki 4.2.2, a
s*(qi)/n = s(q) eksperimentalna varijancija srednje vrijednosti ¢ [ jednadzba (5) iz podtocke 4.2.3].
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E.3.5 U tradicionalnom nazivlju treci ¢lan na desnoj strani jednadzbe (E.6) naziva se "slucajnim" doprinosom

e . .. .. 2 . .. . v . “
procijenjene varijancije u”(z), jer se on normalno smanjuje s porastom broja opazanja n, dok se prva dva ¢lana na-
zivaju "sustavnim" doprinosima, jer ne ovise o 7.

Stovige, u nekim tradicionalnim obradbama mjerne nesigurnosti upitna je jednadzba (E.6) jer ne pravi razliku iz-
medu nesigurnosti koje potje¢u od sustavnih djelovanja i nesigurnosti koje potjecu od slucajnih djelovanja.
Posebno se ne dopusta sastavljanje varijancija dobivenih iz apriornih razdioba vjerojatnosti i varijancija dobive-
nih iz razdioba koje se temelje na Cestoéi (pojave slu¢ajnog dogadaja) jer se pojam vjerojatnosti smatra primjenji-
vim samo na dogadaje koji se mogu ponoviti velik broj puta u jednim te istim uvjetima, s vjerojatnoscu p dogadaja
(0 £ p £1) koja pokazuje relativnu cestocu s kojom Ce se dogadaj pojavljivati.

Nasuprot tomu glediStu, koje se temelji na Cestoéi pojave dogadaja, jednako je valjano glediste prema kojem je
vjerojatnost mjera stupnja uvjerenja da Ce se koji dogadaj dogoditi[ 13, 14]. Npr., pretpostavimo da netko ima mo-
guénost dobitka kakvog malog iznosa novca D te da je on razuman kladitelj. Stupanj uvjerenja u pojavu dogadaja
A jednak je p = 0,5 ako nijedan od ponudenih izbora nema prednost:

1) dobiti D ako se pojavi dogadaj A, ali niSta ako se taj dogadaj ne pojavi;
2) dobiti D ako se dogadaj A ne pojavi, ali niSta ako se pojavi.

Preporuka INC-1 (1980) na kojoj poc¢ivaju ove upute neizravno prihvaca takvo shvacanje vjerojatnosti jer ono
promatra izraze kao Sto su jednadzba (E.6) kao prikladan put za izracunavanje standardne nesigurnosti mjernog
rezultata.

E.3.6 Tri su razlicite prednosti prihva¢anja tumacenja vjerojatnosti koje se temelji na stupnju uvjerenja, stan-
dardnom odstupanju (standardnoj nesigurnosti) i zakonu prijenosa nesigurnosti [ jednadzba (E.3)] kao temelju za
izracun i izraZavanje mjerne nesigurnosti, kako je ucinjeno u ovim uputama:

a) zakon prijenosa nesigurnosti dopusta da se sastavljena standardna nesigurnost rezultata lako ukljuci u izraCun
odredivanja standardne nesigurnosti drugog rezultata u kojem se prvi upotrebljava;

b) sastavljena standardna nesigurnost moZe sluZiti kao temelj za izracun intervala koji stvarno odgovaraju njiho-
vim zahtijevanim razinama povjerenja i

¢) kadseizracunava nesigurnost, nije nuzno razvrstavanje sastavnica na "slucajne" ili "sustavne" (ili na koji dru-
gi nacin) jer se sve sastavnice nesigurnosti obraduju na isti na¢in.

Prednost ¢) veoma je korisna jer je takvo razvrstavanje Cesto izvor zbrke; sastavnica nesigurnosti nije ni "slucaj-
na" ni "sustavna". Njezina je priroda uvjetovana uporabom odgovarajuée veli¢ine ili, formalnije, kontekstom u
kojem se ta veli¢ina javlja u matematickom modelu koji opisuje mjerenje. Prema tomu, kad se njezina pripadna
veli¢ina upotrebljava u razli¢itim kontekstima, "slucajna" sastavnica moze postati "sustavna" sastavnica i obr-
nuto.

E.3.7 1z razloga iznesenih pod c) u Preporuci INC-1 (1980) ne razvrstavaju se sastavnice nesigurnosti na
"slucajne" ili "sustavne". Doista, Sto se tice izracuna sastavljene standardne nesigurnosti mjernog rezultata, nema
potrebe razvrstavati sastavnice nesigurnosti te prema tomu nema stvarne potrebe za bilo kakvim sustavom razvr-
stavanja. Ipak, bududi da prikladne oznake mogu katkad biti korisne u sporazumijevanju i raspravi o pojmovima,
Preporuka INC-1 (1980) daje sustav za razvrstavanje tih dviju razli¢itih metoda s pomocu kojih se mogu odrediti
sastavnice nesigurnosti ["A" 1 "B" (vidi podtocke 0.7, 2.3.21 2.3.3)].

Razvrstavanjem metoda koje se upotrebljavaju za odredivanje sastavnica nesigurnosti izbjegava se glavni prob-
lem povezan s razvrstavanjem samih sastavnica nesigurnosti, tj. ovisnost razvrstavanja koje sastavnice o tome ka-
ko se odgovarajuca veli¢ina upotrebljava. Medutim, razvrstavanje metoda ne prijeci skupljanje pojedinacnih sas-
tavnica odredenih u danom mjerenju tim dvjema metodama u posebne skupine za posebne svrhe, npr. kad se uspo-
reduju eksperimentalno opaZene i teoretski predvidene mjere promjenljivosti izlaznih vrijednosti kojega sloZenog
mjernog sustava (vidi podtocku 3.4.3).
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E.4 Standardna odstupanja kao mjere nesigurnosti

E.4.1 JednadZba (E.3) zahtijeva da se bez obzira na to kako je dobivena nesigurnost procjene ulazne veliine
ona se mora odrediti kao standardna nesigurnost, tj. kao procijenjeno standardno odstupanje. Ako se umjesto stan-
dardne nesigurnosti odredi neka "sigurna" zamjena te standardne nesigurnosti, ta se zamjena ne moZe upotreblja-
vati u jednadzbi (E.3). Posebno, ako se u jednadzbi (E.3) upotrijebi "najveca granica pogrjeske" (najvece zamisli-
vo odstupanje od toboZnje najbolje procjene), konacna ¢e nesigurnost imati neodredeno znacenje i nece biti upo-
rabljiva za ukljuivanje u druge naknadne izracune nesigurnosti drugih veli¢ina (vidi podtocku E.3.3).

E.4.2 Kad se standardna nesigurnost kakve ulazne veli¢ine ne moZe odrediti analizom rezultata odgovarajuceg
broja opetovanih opazanja, razdioba vjerojatnosti mora se prihvatiti na temelju manjeg znanja nego §to bi to bilo
pozeljno. To, medutim, ne ¢ini tu razdiobu manjkavom ili pogrjeSnom; kao i sve razdiobe vjerojatnosti ona je iz-
raz postojeeg znanja.

E.4.3 Procjene dobivene na temelju opetovanih opaZanja nisu nuzno bolje od onih koje su dobivene na drugi
nacin. Promatrajmo s(g), eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti dobiveno iz n nezavisnih
opaZanja g; normalno raspodijeljene slu¢ajne varijable ¢ [vidi jednadZbu (5) u 4.2.3]. Veli¢ina s(q) je statistika
(vidi definiciju C.2.23) koja procjenjuje o(q), standardno odstupanje razdiobe vjerojatnosti srednje vrijednosti ¢
koje bi se dobilo kad bi se mjerenje opetovalo beskonacan broj puta. Varijancija cz[s(a)] eksperimentalnoga stan-
dardnog odstupanja s(g) priblizno je dana izrazom:

os(q)] = () (2v) (E.7)

gdje je v=n — 1 broj stupnjeva slobode eksperimentalnoga standardnog odstupanja s(g) (vidi podtocku G.3.3).
Prema tomu, relativno standardno odstupanje eksperimentalnoga standardnog odstupanja s(g), koje je dano omje-
rom o[ s(q)] / o(q) i koje se moZe uzeti kao mjera relativne nesigurnosti eksperimentalnog odstupanja srednje vri-
jednosti s(g), priblizno je jednako [ 2(n — 1)]""%. Ta "nesigurnost nesigurnosti" srednje vrijednosti ¢ koja potjede iz
Cisto statisti¢kih razloga ograni¢enog uzorkovanja mozZe biti iznenadujucée velika; za n = 10 opaZanja ona je 24
posto. Taidruge vrijednosti dane su u tablici E.1, koja pokazuje da standardno odstupanje statisticki procijenjeno-
ga standardnog odstupanja nije zanemarivo za praktic¢ne vrijednosti broja opazanja n. Prema tomu, mozZe se zak-
ljuciti da odredivanja A-vrste standardne nesigurnosti nisu nuzZno pouzdanija od odredivanja B-vrste te da u mno-
gim prakti¢nim situacijama gdje je broj opaZanja ograni¢en sastavnice dobivene odredivanjima B-vrste mogu biti
bolje poznate nego sastavnice dobivene odredivanjima A-vrste.

E.4.4 Uzevsi u obzir da su nesigurnosti pridruZene primjeni posebne mjerne metode statisticki parametri koji
opisuju slucajne varijable, dokazivalo se da postoje slucajevi "istinskih sustavnih djelovanja" ¢ija se nesigurnost
moZe obradivati drukcije. Primjer je sustavno odstupanje koje ima nepoznatu nepromjenljivu vrijednost koja je
ista za svako odredivanje rezultata tom metodom zbog moguce nesavrSenosti u nacelu same metode ili neke od
pretpostavaka na kojima se temelji ta metoda. Ali ako se potvrdi da postoji moguénost takvoga sustavnog odstu-
panja i ako se vjeruje da je njegova veliko¢a moZzda znatna po veli¢ini, ono se moZe opisati razdiobom vjerojatnos-
ti, ipak jednostavno oblikovanom, koja se temelji na znanju koje je dovelo do zakljucka da bi ono moglo postojati
1 biti znatno (po veli¢ini). Dakle, ako se vjerojatnost smatra mjerom stupnja vjerovanja da ¢e se neki dogadaj do-
goditi, doprinos takvoga sustavnog djelovanja moZe se ukljuciti u sastavljenu standardnu nesigurnost mjernog re-
zultata odredivanjem te nesigurnosti kao standardne nesigurnosti kakve apriorne razdiobe vjerojatnosti te se ona
moZe obradivati na isti nacin kao bilo koja druga standardna nesigurnost ulazne veli¢ine.

PRIMIJER: Specifikacijom pojedinoga mjernog postupka zahtijeva se da se odredena ulazna veli¢ina izratunava iz odredenog
razvoja u red potencija ¢iji Clanovi viseg reda nisu to¢no poznati. Zbog toga Sto se ti clanovi ne mogu to¢no obradivati sustav-
no djelovanje dovodi do nepoznatih nepromjenjivih sustavnih odstupanja koja se ne mogu eksperimentalno uzorkovati opeto-
vanjem postupka. Dakle, nesigurnost pridruZena tom djelovanju ne moze se odrediti i ukljuciti u nesigurnost konacnoga mjer-
nog rezultata ako se strogo slijedi tumacenje vjerojatnosti utemeljeno na cesto¢i. Medutim, tumacenje vjerojatnosti na temelju
stupnja vjerovanja dopusta da se nesigurnost koja opisuje to djelovanje odredi iz apriorne razdiobe vjerojatnosti (izvedene iz
dostupnog znanja o neto¢no poznatim ¢lanovima) i ukljuci u izraun sastavljene standardne nesigurnosti mjernog rezultata
kao i svaka druga nesigurnost.
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Tablica E.1: 6[s(¢)]/o(g), standardno odstupanje eksperimentalnoga standardnog odstupanja srednje
vrijednosti ¢ dobivene iz n neovisnih opaZzanja normalno raspodijeljene slu¢ajne varijable g u odnosu na
standardno odstupanje srednje vrijednosti® ®

Broj opazanja o[s(@))/o(q)
n (posto)
2 76
3 52
4 42
5 36
10 24
20 16
30 13
50 10

(a) Dane vrijednosti izratunane su iz to¢nih izraza za o [s(g)]/o(q), a ne iz pribliznog
iznosa [2(n — D]~

(b) U izrazu o[s(q)]/o(q) nazivnik o(q) je ofekivanje E[SA/n], a brojnik o[s(g)]
kvadratni je korijen varijancije V[S/\/;], gdje S oznacuje slucajnu varijablu jednaku
standardnom odstupanju od n neovisnih slucajnih varijabla X, ..., Xy, od kojih svaka
ima normalnu razdiobu sa srednjom vrijedno$¢u u i varijancijom o*:

S:\/l X, -X)*, Y:lzxi
1 n

I’l—li:

i=1

Ocekivanje i varijancija varijable S dani su izrazima:

s]= -2 T2 o yis= o~ E[SP.
n—1Tn-1/2]

Gdje je I'(x) gama funkcija. Napominjemo da je E[S] < o za konacni broj n.

E.5 Usporedba dvaju gledista na nesigurnost

E.5.1 Teziste je ovim uputama na mjernom rezultatu i njegovoj mjernoj nesigurnosti, a ne na neutvrdivim ve-
li¢inama kao Sto su "istinita" vrijednost i pogrjeska (vidi dodatak D). Uzimajuéi prakti¢no glediSte da je mjerni re-
zultat jednostavno vrijednost pripisana mjerenoj veli€ini, a nesigurnost tog rezultata mjera rasipanja vrijednosti
koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veliini, ove upute zapravo prekidaju ¢esto zbunjujucu vezu izmedu
nesigurnosti i neutvrdivih veli¢ina kao Sto su "istinita" vrijednost i pogrjeska.

E.5.2 Ta se veza moZe razumjeti objasnjenjem izvoda jednadzbe (E.3) (zakon prijenosa nesigurnosti) s gledista
koje se temelji na "istinitoj" vrijednosti i pogrjesci. U tom se slu€aju p; smatra nepoznatom, jedinstvenom "istini-
tom" vrijedno$cu ulazne veli¢ine w;, a za svaku se veli¢inu w; pretpostavlja da je povezana sa svojom "istinitom" vri-
jednoscu y; izrazom w; = p; + €, gdje je g; pogrjeska veliCine w;. Pretpostavlja se da je oCekivanje razdiobe vjerojat-
nosti svake pogrjeske &; jednako nistici E(g;) = 0, s varijancijom jednakom E(&7) = o7. Jednadzba (E.1) tada postaje:

&= ia—f g, (E.8)

i=1 ow i

gdje je g, = z— p, pogrjeska velicine z, a p, "istinita" vrijednost veli¢ine z. Ako se tada uzme ocekivanje kvadrata
pogrjeske ., dobije se jednadZba istovjetna po obliku jednadzbi (E.9), ali gdje je E(s?) = o7 varijancija pogrjeske
g ap;=Wwg; &)l (] sz)” * koeficijent korelacije pogrjesaka &;, i¢g;, gdje je v(g;, ) = E(g; &;) kovarijancija pogr-
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jesaka g; ¢;. Te su varijancije i koeficijenti korelacije, dakle, pridruZene pogrjeskama ulaznih veli¢ina, a ne samim
ulaznim veli¢inama.

NAPOMENA: Pretpostavlja se da se vjerojatnost smatra mjerom stupnja vjerovanja da ¢e se koji dogadaj zbiti, Sto povlaci za
sobom da se sustavna pogrjeSka moze obradivati na isti nacin kao slucajna pogrjeskaida g; prikazuje i jednu i drugu vrstu pog-
rjeske.

E.5.3 U praksi tarazlika u gledistu ne dovodi do razlike u broj¢anoj vrijednosti mjernog rezultata ili u broj¢anoj
vrijednosti nesigurnosti dodijeljene tom rezultatu.

Prvo, u oba se slucaja upotrebljavaju najbolje dostupne procjene ulaznih veli¢ina w; kako bi se iz funkcije f dobila
najbolja procjena izlazne veli¢ine z; nema razlike u izracunima ako se najbolje procjene smatraju vrijednostima
koje se najvjerojatnije trebaju pripisati razmatranim veli¢inama ili najboljim procjenama njihovih "istinitih" vri-
jednosti.

Drugo, zbog &; = w; — i, 1 zbog toga Sto istinite vrijednosti y; prikazuju jedinstvene nepromjenjive vrijednosti te,
prema tomu, nemaju nesigurnosti, varijancije i standardna odstupanja pogrjesaka ¢; i ulaznih veli¢ina w; istovjetna
su. To znaci da su standardne nesigurnosti, koje sluze kao procjene standardnih odstupanja o; kako bi se dobila
sastavljena standardna nesigurnost mjernog rezultata, u oba slucaja istovjetne te da ¢e dati istu broj¢anu vrijednost
za tu nesigurnost. Nadalje, bez obzira na to smatra li se standardna nesigurnost mjerom rasipanja razdiobe vjero-
jatnosti ulazne veli¢ine ili mjerom rasipanja razdiobe vjerojatnosti pogrjeske te veli¢ine, nema razlike u iz-
rac¢unima standardne nesigurnosti.

NAPOMENA: Bez pretpostavke iz napomene iz podtocke E.5.2, rasprava iz ove podtocke ne bi se primjenjivala kad bi sve
procjene ulaznih veli¢ina i nesigurnosti tih procjena bile dobivene iz statisticke analize opetovanih opaZanja, tj. odredivanjem
A-vrste.

E.5.4 Bududi da pristup koji se temelji na "istinitoj" vrijednosti i pogrjesci daje iste brojcane rezultate kao i pris-
tup odabran u ovim uputama (pod uvjetom da je u€injena pretpostavka iz napomene u podtocki E.5.2), pojam ne-
sigurnosti iz ovih uputa uklanja brkanje pogrjeske i nesigurnosti (vidi dodatak D). Doista, prakti¢ni pristup ovih
uputa, u kojima je teziSte na opazenoj (ili procijenjenoj) vrijednosti veli¢ine i opaZenoj (ili procijenjenoj) prom-
jenljivosti te vrijednosti, ¢ini svako spominjanje pogrjeske potpuno nepotrebnim.
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Dodatak F

Prakti¢ne upute za odredivanje sastavnica nesigurnosti

Ovaj dodatak daje dodatne prijedloge za odredivanje sastavnica nesigurnosti, uglavnom prakti¢ne naravi, kojima
je svrha dopuniti prijedloge ve¢ dane u tocki 4.

F.1 Sastavnice odredene iz opetovanih opazanja: odredivanje standardne
nesigurnosti A-vrste

E1.1 Slucajnost i opetovana opazanja

F.1.1.1 Nesigurnosti odredene iz opetovanih opaZanja Cesto se stavljaju u opreku s nesigurnostima odredenim
na drugi nacin kao "objektivne", "statisticki stroge" itd. To pogrjesno podrazumijeva da se one mogu odrediti jedi-
no primjenom statistickih formula na opaZanja i da njihovo odredivanje ne zahtijeva primjenu odredenih prosu-

dba.

F.1.1.2 Postavlja se prvo pitanje: "U kojoj su mjeri opetovana opaZanja potpuno neovisna ponavljanja mjernog
postupka?" Ako se sva opazanja provode na jednom uzorku i ako je uzorkovanje dio mjernog postupka jer je mje-
rena velic¢ina svojstvo tvari (za razliku od svojstva odredene posebne tvari), tada ta opazZanja nisu neovisno opeto-
vana; odredivanje sastavnice varijancije koja potjece od mogucih razlika medu uzorcima mora se dodati opazenoj
varijanciji opetovanih opazanja provedenih na jednom uzorku.

Ako je dovodenje na niSticu kojeg instrumenta dio mjernog postupka, taj bi se instrument trebao opetovano dovo-
diti na niticu prilikom svakog ponavljanja mjerenja. Cak i ako postoji zanemariva promjena znacajke tijekom
razdoblja u kojem se provode opaZzanja, ipak postoji moguca statisticki odrediva nesigurnost koja se moze prid-
ruziti dovodenju na niSticu.

Sli¢no tomu, kad treba ocitati barometar, trebalo bi ga ocitavati za svako ponavljanje mjerenja (najbolje nakon
njegova poremecaja i povratka u ravnotezno stanje); mogle bi postojati promjene u pokazivanju i o€itanju cak i
ako je barometarski tlak stalan.

F.1.1.3  Drugo, postavlja se pitanje jesu li svi utjecaji za koje se pretpostavlja da su slu¢ajni stvarno slucajni. Je-
su li srednje vrijednosti i varijancije njihovih razdioba stalne ili mozda tijekom razdoblja opetovanih opazanja
postoji promjena vrijednosti koje nemjerljive utjecajne veli¢ine? Ako postoji dostatan broj opaZanja, mogu se iz-
racunati aritmeti¢ke sredine rezultata prve i druge polovice tog razdoblja i njihova eksperimentalna standardna
odstupanja te se te dvije sredine mogu medusobno usporediti kako bi se prosudilo je li ta razlika medu njima sta-
tisti¢ki vazna i, prema tomu, postoji li kakvo djelovanje koje se mijenja s vremenom.

F.1.1.4 Ako su vrijednosti napon i frekvencija elektricnog napajanja, tlak i temperatura vode, tlak dusSika itd.
koji se upotrebljavaju u laboratoriju utjecajne veli¢ine, u njihovim promjenama obi¢no postoji snazan neslucajan
element koji se ne moZe previdjeti.

F.1.1.5 Ako se najmanje vazna znamenka digitalnog pokazivanja zbog "Suma" tijekom opaZanja neprekidno

mijenja, katkad je teSko nehotice ne izabrati osobno privlacne vrijednosti te znamenke. Bolje je urediti neke
nacine zamrzavanja pokazivanja u kojem navoljnom trenutku i zapisivanja toga zamrznutog rezultata.
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F1.2 Korelacije

Vedi dio razmatranja iz ove podtoCke takoder je primjenjiv i na odredivanja standardne nesigurnosti B-vrste.

F.1.2.1 Zakovarijancije pridruZene procjenama dviju ulaznih veli¢ina X; i X; moZe se uzeti da su jednake nistici
ili se mogu smatrati nevaznima ako:

a) suX;iX;nekorelirane (slu¢ajne varijable, a ne fizi¢ke veli¢ine za koje se pretpostavlja da su invarijante [ vidi
podtocku 4.1.1, napomenu 1.]) jer su npr. bile opetovano, iako ne istodobno, mjerene u razlicitim neovisnim
pokusima ili jer prikazuju konacne veliCine razlicitih izraCuna koji su bili neovisno provedeni ili ako

b) se svaka od veli¢ina X; i X; moZe smatrati stalnom ili ako

¢) nema dostatno podataka za odredivanje kovarijancije pridruZene procjenama veli¢ina X; i X;.
NAPOMENE:

1. Sdruge strane, u nekim slucajevima, kao u primjeru referentnog otpornika iz napomene 1. iz podtocke 5.2.2, ocigledno je
da su ulazne veli¢ine potpuno korelirane i da se standardne nesigurnosti njihovih procjena linearno sastavljaju.

2. Razliciti pokusi mogu ne biti neovisni ako se npr. u svakom upotrebljava isti instrument (vidi podtocku F.1.2.3).

F.1.2.2 S pomocu jednadZbe (17) iz podtocke 5.2.3 moZe se odrediti jesu li ili nisu dvije opetovano i istodobno
opaZzane ulazne veli¢ine korelirane. Npr., ako je frekvencija temperaturno nekompenziranog ili slabo kompenzira-
nog oscilatora ulazna veliina, ako je temperatura okoliSa takoder ulazna veli¢ina i ako se one istodobno opazaju,
medu njima se moze izracunom kovarijancije frekvencije oscilatora i temperature okoliSa otkriti znacajna korela-
cija.

F.1.2.3 U praksi su ulazne veli¢ine Cesto korelirane jer se za procjenu njihovih vrijednosti upotrebljavaju isti fi-
zi¢ki mjerni etalon, isti mjerni instrument, isti referentni podatak ili ¢ak ista mjerna metoda koji imaju znatnu ne-
sigurnost. Pretpostavimo, bez narusavanja opéenitosti, da dvije ulazne veli¢ine X i X, s procjenama x; i x, ovise o
skupu medusobno nekoreliranih varijabla Qy, Q, ..., Q;. Na taj se naCin moZe napisati X; = F(Qy, Qa, ..., Q1)1 X, =
G(Qy, Qs ..., O1), premda se neke od tih varijabla mogu stvarno pojavljivati samo u jednoj funkciji, a ne i drugoj.
Ako je u*(qy), procijenjena varijancija pridruZena procjeni g veli¢ine Q,, procijenjena varijancija pridruZena proc-
jeni xy, na temelju jednadzbe (10) iz podtocke 5.1.2, jednaka je:

w(x)) = Z(aFJ u’(q)) (F.1)
1=l aq,

Sli¢nim se izrazom odreduje i varijancija u*(x,). Procijenjena kovarijancija pridruZena procjenama x; i x, dana je
izrazom:

L oF 0G
———u(q) (F.2)
I=1 a{’Il aql o

u(xy, xp) =
Bududi da tomu zbroju doprinose samo oni ¢lanovi za koje je dF/dq; #010G/dg; #0 za dano [, njihova je kovari-
jancija jednaka niStici ako /i1 G nemaju ni jedne zajednicke varijable.

Procijenjeni koeficijent korelacije r(x;, x,) pridruzen tim dvjema procjenama x; i x, odreduje se iz kovarijancije
u(xy, x;) [jednadzba (F.2)] i jednadZbe (14) iz podtocke 5.2.2, sa standardnom nesigurnoscu u(x;) izraCunanom iz
jednadzbe (F.1) i standardnom nesigurnoséu u(x,) izraCunanom iz slicnog izraza [ vidi takoder jednadzbu (H.9) iz
podtocke H.2.3]. Procijenjena kovarijancija pridruzena dvjema procjenama ulaznih veli¢ina moze takoder imati
statistiCku sastavnicu [ vidi jednadzbu (17) iz podtocke 5.2.3] i sastavnicu koja se pojavljuje iz razloga o kojima se
raspravlja u ovoj podtocki.

PRIMIJERI:

1. Etalonski otpornik Rs upotrebljava se u istom mjerenju za odredivanje struje / i temperature ¢. Struja se odreduje s
pomocu digitalnog voltometra, mjerenjem napona na prikljuccima tog etalona; temperatura se odreduje mjerenjem s pomocu
otporskog mosta i etalona otpora R,(f) umjerenog otporskog osjetila temperature ¢iji je odnos temperatura — otpor u podrucju
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15 °C <1 <30 °C jednak ¢ = aR; (1) — to gdje su a i o poznate stalnice. Na taj se nain struja odreduje iz odnosa I = Vs/Rs, a tem-
peratura iz odnosa t = aﬂz(z)Rs2 — 1y, gdje je B(¢) mjereni odnos R,(7)/Rs dobiven s pomoc¢u mjernog mosta.

Buduci da je samo veli¢ina Rg zajednicka izrazima za [ i t, jednadzba (F.2) daje za kovarijanciju veli¢ina / i t:

2t +1,)

2
S

2
R
9R, OR, 2 wRs)

S

ut, n =21 9 2Ry ={—Z§][2aﬁ2<nR51u2<R5) -

(Zbog jednostavnosti zapisa u ovom se primjeru isti znak upotrebljava i za ulaznu veli¢inu i za njezinu procjenu).

Da bi se dobila broj¢ana vrijednost kovarijancije, u taj se izraz uvrs¢uju brojcane vrijednosti mjernih veli¢ina /i 1 vrijednosti
otpora Rg i u(Rs) dane u potvrdi o umjeravanju etalonskog otpornika. Jedinica za kovarijanciju u(/, ) o€ito je A - °C jer je di-
menzija relativne varijancije [u(Rs)/Rs]” jednaka jedan (tj. ona je tzv. nedimenzijska veli¢ina).

Nadalje, neka je veli¢ina P povezana s ulaznim veli¢inama /i t izrazom P = Cyl Ty +1), gdje su Cyi Tj poznate stalnice sa za-
nemarivim nesigurnostima [ u*(Co) = 0, u*(Tp) = 0]. Jednadzba (13) iz podtocke 5.2.2 tada daje varijanciju veli¢ine P izraZenu s
pomocu varijancije veli¢ina / i ¢ i njihove kovarijancije:

uz(P)=4u2(I)_4 u(,?) N u* ()
P’ I’ IT, +1t) ([T, +1)°

Varijancije u*(I) i u’(7) dobivaju se primjenom jednadzbe (10) iz podtocke 5.1.2 na odnose I = Vs/Rs i 1 = af*(1)R3 — 1. To daje ove
rezultate:

(DI = u*(Vs)IVE + u*(Rs)/ RS

W (1) = 4t + 1) (B)/ B + 4(t + to)"u*(Rs) /RS

gdje se zbog jednostavnosti podrazumijeva da su nesigurnosti stalnica #y i a takoder zanemarive. Ti izrazi mogu se lako odre-
diti jer se iz opetovanih o&itanja voltometra i otporskog mosta mogu odrediti redom varijancije u*(Vs) i u*(8). Naravno, kad se
odreduju u*(Vs) i u*(), moraju se takoder uzeti u obzir sve nesigurnosti svojstvene samom mjernom instrumentu i primijenje-
nom mjernom postupku.

2. Neka se u primjeru iz napomene 1. iz podtocke 5.2.2 umjeravanje svakog otpornika prikazuje izrazom R; = a;Rs sa
standardnom nesigurnos$éu u(a;) izmjerenog omjera a; dobivenom iz opetovanih opazanja. Nadalje, neka je a; = 1 za svaki
otpornik i neka je nesigurnost u(c;) u biti ista za svako umjeravanje tako da je u(c;) = u(c). Tada jednadzbe (F.1) i (F.2) daju
W (R;) = Rsu* (@) + u’(Rs) i u(R;, R;) = u’(Rs). To na temelju jednadzbe (14) iz podtocke 5.2.2 podrazumijeva da je koeficijent
korelacije bilo kojih dvaju otpornika (i #j) jednak:

-1

R,‘,R‘ =r;= 1 7’4(&)
" D= +|:M(RS)/R5:|

Buduéi daje u(Rs)/Rs = 107, ako je u(a) = 100 x 10°, onda je r;= 0,5; ako je u(a) = 10 x 10~° onda je r;;= 0,990 i ako je u(cr) =
1x107, onda je r;;= 1,000. Prema tomu, kad je u(cr) — 0, tada r; — 1, a u(R;) — u(Rs).

NAPOMENA: Opcenito, pri umjeravanjima usporedivanjem kao u ovom primjeru procijenjene su vrijednosti umjeravanih
elemenata korelirane sa stupnjem korelacije koji ovisi o omjeru nesigurnosti usporedivanja i nesigurnosti referentnog etalona.
Kad je nesigurnost umjeravanja zanemariva u odnosu na nesigurnost etalona, sto je u praksi est slucaj, koeficijenti korelacije
jednaki su +1, a nesigurnost svakoga umjerenog elementa jednaka je nesigurnosti etalona.

F.1.2.4 Potreba za uvodenjem kovarijancije u(x;, x;) moZe se zaobici ako se izvorni skup ulaznih veli¢ina X,
X>, ..., Xy 0 kojima ovisi mjerena veli¢ina Y [vidi jednadZbu (1) u podtocki 4.1] preodredi na takav nacin da kao
dodatne neovisne veli¢ine ukljucuje one veli¢ine Q; koje su zajednicke za dvije ili viSe izvornih veli¢ina X;. (Da bi
se uspostavio puni odnos izmedu utjecajne velic¢ine Q; i veli¢ine X; na koju ona djeluje, moze biti nuzno provesti
dodatna mjerenja). Ipak, u nekim situacijama moZe biti prakti¢nije zadrZati kovarijancije nego povecavati broj
ulaznih veli¢ina. Sli¢an se postupak moZe provoditi s kovarijancijama istodobnih opetovanih opaZanja [ vidi jed-
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nadzbu (17) u podtocki 5.2.3], ali utvrdivanje prikladnih dodatnih ulaznih veli¢ina Cesto je ad hoc postupak i nije
fizikalno utemeljen.

PRIMIJER: Ako se u primjeru 1. i iz podtoc¢ke F.1.2.3 u izraz za P uvrste izrazi za I i t izraZeni preko Rs dobiva se rezultat:

— C0V82
RI[T, +oB’(OR; —t,]

te se na racun zamjene ulaznih veli¢ina /i z veli¢inama Vg, Rs i § izbjegavaju korelacije medu veli¢inama /i t. Bududi da su te
veli¢ine nekorelirane, varijancije veli¢ine P mogu se dobiti iz jednadZzbe (10) iz podtocke 5.1.2.

F.2 Sastavnice odredene na drugi nacin: odredivanje standardne
nesigurnosti B-vrste

F.2.1 Potreba za odredivanjima B-vrste

Kad bi mjerni laboratorij imao neograni¢eno vrijeme i izvore, on bi mogao provesti iscrpna statisticka istrazZivanja
svakoga moguceg uzroka nesigurnosti, npr. uporabom instrumenata razlicite izradbe i vrste, razli¢itih mjernih
metoda, razli¢itih primjena metode i razlicitih aproksimacija u njihovim teoretskim modelima mjerenja. Nesigur-
nosti pridruZene svim tim uzrocima mogle bi se tada odrediti statistickom analizom niza opaZanja, a nesigurnost
svakog uzroka opisivala bi se statisticki izraCunanim standardnim odstupanjem. Drugim rijecima, sve bi se sas-
tavnice nesigurnosti dobivale odredivanjem A-vrste. Budu¢i da takvo istrazivanje nije ekonomski prakti¢no,
mnoge se sastavnice nesigurnosti moraju odrediti na koji drugi prakti¢no izvediv nacin.

F.2.2 Matematicki odredene razdiobe

F.2.2.1 Razlucivanje digitalnog pokazivanja

Jedan je od izvora nesigurnosti digitalnog instrumenta razlu¢ivanje njegova pokaznog uredaja. Npr., ¢ak i kad bi
sva opetovana pokazivanja bila istovjetna, mjerna nesigurnost koja se moZze pripisati ponovljivosti ne bi bila jed-
naka niStici jer postoji podrucje ulaznih signala u instrument koji bi u poznatom intervalu vrijednosti ulaznih sig-
nala davali isto pokazivanje. Ako je razluc¢ivanje pokaznog uredaja jednako dx, vrijednost poticaja koji proizvodi
dano pokazivanje X moze lezati s jednakom vjerojatnoséu bilo gdje u intervalu od X —dx/2 do X + dx/2. Poticaj se,
prema tomu, opisuje pravokutnom razdiobom vjerojatnosti (vidi podtocke 4.3.7 i 4.4.5) Sirine ox s varijancijom
u* = (8x)*/12, §to za svako pokazivanje podrazumijeva standardnu nesigurnost jednaku u = 0,293x.

Prema tomu, vagarski uredaj s pokaznim uredajem cija je najmanja vazna znamenka jednaka 1 g ima zbog razluci-
vanja tog uredaja varijanciju jednaku u® = (1/12) g* i standardnu nesigurnost jednaku u = (1/\/5) g=029g.

F.2.2.2 Histereza

Odredene vrste histereze mogu prouzrociti slicnu vrstu nesigurnosti. Pokazivanje kojeg instrumenta moZe se raz-
likovati za utvrden i poznat iznos ovisno o tome rastu li ili padaju uzastopna ocitanja. Oprezan posluzitelj biljezi
smjer uzastopnih ocitanja i provodi prikladne ispravke. Medutim, smjer histereze nije uvijek zamjetljiv: u instru-
mentu oko ravnotezne tocke mogu postojati skrivene oscilacije tako da pokazivanje ovisi o smjeru iz kojeg se toj
tocki konacno pribliZzava. Ako je podrucje mogudih ocitanja zbog tog uzroka jednako dx, varijancija je ponovno
jednaka u” = (8x)*/12, a standardna nesigurnost zbog histereze jednaka je u = 0,298x.

F.2.2.3 Aritmetika konacne preciznosti

Zaokruzivanje ili rezanje brojeva koje nastaje automatskim smanjenjem podataka u racunalu na duljinu rijeci
racunala moZe takoder biti izvor nesigurnosti. Promatrajmo npr. racunalo s duljinom rijeci od 16 bita. Ako se tije-
kom raCunanja broj koji ima tu duljinu rije¢i oduzima od drugog broja od kojeg se razlikuje samo u 16-tom bitu, os-
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taje samo jedan vaZan bit. Takvi se sluajevi mogu pojavljivati u odredivanju "loSe kondicioniranih" algoritama i
mogu biti tesko predvidivi. Iskustveno odredivanje takve nesigurnosti moZe se dobiti povecanjem najvaznije ulazne
veli¢ine u izraCunu (postoji Cesto kakva ulazna veli¢ina koja je razmjerna velikoci izlazne veliCine) za male iznose
dok se ne promijeni izlazna veli¢ina; najmanja promjena ulazne veli¢ine koja se moZe dobiti na takav nacin moZe se
uzeti kao mjera te nesigurnosti; ako je to dx, varijancija je jednaka u”* = (5x)*/12, a nesigurnost u = 0,293x.

NAPOMENA: Odredivanje nesigurnosti moZze se provjeriti usporedivanjem rezultata izracuna koji se provodi na stroju s og-
rani¢enom duljinom rijeci s rezultatom tog istog izrac¢una koji se provodi na stroju sa znatno ve¢om duljinom rijeci.

F.2.3 Uvedene ulazne vrijednosti

F.2.3.1 Uvedena vrijednost ulazne veli¢ine vrijednost je koja nije procijenjena tijekom odredenog mjerenja veé
je dobivena drugdje kao rezultat neovisna izrauna. Cesto je takva uvedena vrijednost pra¢ena nekom vrstom is-
kaza njezine nesigurnosti. Npr., ta nesigurnost moZe biti dana kao kakvo standardno odstupanje, kakva viSestru-
kost standardnog odstupanja ili polusirina kojeg intervala koji ima navedenu razinu povjerenja. Alternativno se
mogu dati gornja i donja granica, ali bez podataka o nesigurnosti. U posljednjem slu¢aju za primjenu te vrijednosti
mora se, na temelju prirode mjerene veli¢ine, pouzdanosti izvora podataka te nesigurnosti za takve veli¢ine dobi-
vene u praksi itd. upotrijebiti vlastito znanje o vjerojatnoj veliko¢i nesigurnosti.

NAPOMENA: Rasprava o nesigurnosti uvedenih ulaznih velic¢ina ukljucena je iz prakti¢nih razloga u podtocku o odredivanju
nesigurnosti B-vrste; nesigurnost takve veli¢ine mogla bi biti sastavljena od sastavnica dobivenih odredivanjem A-vrste i od-
redivanja B-vrste. Buduci da za izraCun sastavljene standardne nesigurnosti nije nuzno praviti razliku medu sastavnicama od-
redenim tim dvjema metodama, nije nuzno znati ni sastav nesigurnosti uvedene veliCine.

F.2.3.2 Neki laboratoriji koji provode umjeravanja prihvatili su praksu izrazavanja "nesigurnosti" u obliku gor-
nje i donje granice koje odreduju interval koji ima "najmanju" razinu povjerenja, npr. "barem" 95 posto. To se
moze smatrati primjerom tzv. "sigurne" nesigurnosti (vidi podtoc¢ku E.1.2), ona se ne moze pretvoriti u standardnu
nesigurnost bez znanja kako je ona izracunana. Ako je dano dostatno podataka, ona se moZze preracunati u skladu s
pravilima ovih uputa; u protivhom mora se naciniti neovisna procjena te nesigurnosti na neki drugi nacin.

F.2.3.3 Neke nesigurnosti dane su jednostavno kao najvece granice za koje se kaZe da unutar njih leZe sve vri-
jednosti velicine. Opcenito se pretpostavlja da su sve vrijednosti unutar tih granica jednako vjerojatne (pravokut-
narazdioba vjerojatnosti), medutim, takva se razdioba ne bi trebala pretpostavljati ako ima razloga ocekivati da su
vrijednosti unutar tih granica, ali u neposrednoj njihovoj blizini, manje vjerojatne od vrijednosti bliZih sredistu in-
tervala omedena tim granicama. Pravokutna razdioba s poluirinom a ima varijanciju jednaku a*/3; normalna raz-
dioba za koju je a polusirina intervala koji ima razinu povjerenja od 99,73 posto ima varijanciju jednaku a*/9.
MozZe biti uputno prihvatiti kompromis izmedu tih vrijednosti, npr. pretpostavljajuci trokutnu razdiobu ¢ija je va-
rijancija jednaka a*/6 (vidi podtocke 4.3.9 i 4.4.6).

F.2.4 Mjerene ulazne velicine

F.2.4.1 Jedno opaZanje, umjerenim instrumentima

Ako je procjena ulazne velic¢ine dobivena iz jednog opazanja s posebnim instrumentom koji je umjeren prema eta-
lonu male nesigurnosti, nesigurnost te procjene uglavnom je jednaka ponovljivosti tog instrumenta. Varijancija
opetovanih mjerenja tim instrumentom mogla je biti dobivena kojom prijasSnjom prigodom, ne nuzno u to¢no istoj
vrijednosti oCitanja, ali dostatno blizu da bi bila uporabljiva, te se moze pretpostaviti da je ta varijancija primjen-
ljiva na promatranu ulaznu veli¢inu. Ako takvi podatci nisu dostupni, procjena varijancije moZe se naciniti na te-
melju naravi mjernog uredaja ili instrumenta, na temelju poznatih varijancija drugih instrumenata sli¢ne kon-
strukcije itd.

F.24.2 Jedno opaZanje, ovjerenim instrumentima

Svi instrumenti nisu praceni potvrdom o umjeravanju ili krivuljom umjeravanja. Vecina instrumenata, medutim,
izraduje se prema kakvoj pisanoj normi i ovjerava od strane proizvodaca ili neovisne ovlastene organizacije da je
u skladu s tom normom. Obi¢no ta norma sadrzava mjeriteljske zahtjeve, ¢esto u obliku "najvece dopustene pogr-
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jeske", s kojima taj instrument treba biti u skladu. Sukladnost tog instrumenta s tim zahtjevima odreduje se njego-
vom usporedbom s kakvim referentnim instrumentom c¢ija je najveca dopustena nesigurnost obi¢no odredena tom
normom. Ta je nesigurnost tada sastavnica nesigurnosti ovjerenog instrumenta.

Ako nije niSta poznato o krivulji pogrjeske (znacajki) ovjerenog instrumenta, mora se pretpostaviti da pogrjeska
mozZe s istom vjerojatnoséu poprimiti bilo koju vrijednost unutar dopustenih granica, tj. da ima pravokutnu raz-
diobu vjerojatnosti. Medutim, odredene vrste instrumenata imaju takve znacajke da su te pogrjeske, npr. vjerojat-
no uvijek pozitivne u jednom dijelu mjernog podrucja, a negativne u drugim dijelovima mjernog podrucja. Kat-
kad se takvi podatci mogu izvesti odredivanjem odgovarajuce pisane norme.

F.24.3 Upravljane veli¢ine

Mjerenja se Cesto provode u upravljanim referentnim uvjetima za koje se pretpostavlja da ostaju stalni tijekom ni-
za mjerenja. Npr., mjerenje se moZe izvoditi na uzorcima u uljnoj kupki ¢ija se temperatura regulira termostatom.
Temperatura kupke mozZe se mjeriti za vrijeme svakog mjerenja na uzorku, ali ako se temperatura te kupke mijenja
cikli¢no, trenutacna temperatura uzorka ne mora biti temperatura koju pokazuje toplomjer u kupki. Izrac¢un fluk-
tuacija temperature uzorka i njihove varijancije na temelju teorije prijenosa topline izlazi iz okvira ovih uputa, ali
taj izraCun mora polaziti od poznatoga ili pretpostavljenoga temperaturnog ciklusa za kupku. Taj ciklus mozZe se
opazati osjetljivim termoparom i temperaturnim pisacem, ali se i bez takvog opazanja, iz poznavanja prirode up-
ravljanja, moZe izvesti kakva aproksimacija temperaturnog ciklusa.

F.2.4.4 Asimetri¢ne razdiobe mogudéih vrijednosti

Postoje slucajevi kad sve moguce vrijednosti koje veli¢ine leZe na jednoj strani jedne grani¢ne vrijednosti. Npr.,
kad se mjeri ¢vrsta okomita visina i (mjerena veli¢ina) stupca kapljevine u manometru, os uredaja za mjerenje vi-
sine moZe odstupati od okomice za mali kut 8. Duljina [ odredena tim uredajem bit ée uvijek veca od & (vrijednosti
manje od /4 nisu moguée). Razlog je tomu taj Sto je visina 4 jednaka projekciji lcosf, Sto povlaci da je [ = h/cosf, a
sve vrijednosti cosff manje su od jedan i nije moguca nijedna vrijednost vec¢a od jedan. Ta se tzv. "kosinusna pogr-
jeska" moze takoder pojavljivati na takav nacin da projekcija /'cosf3 mjerene veli¢ine 4’ bude jednaka opazanoj
duljini /, tj. [ = h'cosf te da ta opazana duljina bude uvijek manja od mjerene veli¢ine.

Ako se uvede nova varijabla, § = 1 — cosf3, uz pretpostavku da je § =0 ili 6 << 1, §to je obi¢no u praksi slucaj, te
dvije razlicite situacije daju:

h=1(1-0) (F.3a)
h'=1(1 +96) (E.3b)

Ovdje je I (najbolja procjena veli¢ine /) aritmeti¢ka sredina ili prosjek n neovisnih opetovanih opazanja I, ve-
li¢ine [ s procijenjenom varijancijom u*(7) [ vidi jednadzbe (3) i (5) u podto&ki 4.2]. Iz jedna¢aba (F.3a) i (F.3b),
prema tomu, slijedi da je za dobivanje procjene £ ili 4’ potrebno odrediti procjenu faktora ispravka d, a za dobi-
vanje sastavljene standardne nesigurnosti procjene 4 ili i’ procijenjenu varijanciju u*(8) faktora ispravka &.
Toénije re¢eno, primjena jednadzbe (10) iz podtocke 5.1.2 na jednadzbe (F.3a) i (F.3b) daje redom za uZ(h') i
ul(h) (znakovi — i +):

u; = (17 8w’ () + 'u’(d) (F4a)
~u*(]) + I’u’*(8) (F.4b)

Da bi se dobile procjene ocekivane vrijednosti i varijancije faktora ispravka &, pretpostavlja se da je os uredaja
upotrijebljena za mjerenje visine stupca kapljevine u manometru ¢vrsto postavljena u okomitoj ravnini i da je raz-
dioba vrijednosti kuta nagiba 8 oko o¢ekivane niiti¢ne vrijednosti normalna razdioba s varijancijom o°. Premda 8
moZze imati i pozitivne i negativne vrijednosti, 6 = 1 — cosff ima pozitivnu vrijednost za sve vrijednosti 8. Ako se
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pretpostavlja da kretanje osi tog uredaja nije ogranic¢eno (odredeno vezama), orijentacija osi moze se mijenjati po
prostornom kutu buduci da se moZe razgoditi takoder i po azimutu, ali 8 je tada uvijek pozitivan kut.

U ograni¢enom ili jednodimenzijskom slucaju element vjerojatnosti p(8)dS (C.2.5, napomena) razmjeran je iz-
razu { exp[ (-B%/c?)]}dB, a u neograni¢enom ili dvodimenzijskom slucaju izrazu { exp [ (-B%/c?)]}sinf dB. U dva
navedena slucaja za odredivanje ocekivanja i varijancije faktora ispravka ¢ za primjenu u jednadzbama (F.3) i
(F.4) zahtijevaju se izrazi za funkciju gustoce vjerojatnosti p(8). Oni se mogu lako dobiti iz tih elemenata vjerojat-
nosti jer se za kut f moZe pretpostaviti da je malen, pa se, prema tomu, § = 1 —cosf i sinf8 mogu razviti u red poten-
cija po 8 tako da se zadrze samo ¢lanovi najniZeg reda. To daje 8 = /2, sinff = 8 = J2si dg= dsi25. Funkcije
gustoce vjerojatnosti faktora ispravka 3 tada su:

1

(6) = (-5l0%) (F.52)
PO g T :
u jednoj dimenziji
p(d) = Lz exp(-5/c?) (F.5b)
o

u dvije dimenzije
gdje je:
j: p(8)ds =1

Jednadzba (F.5a) i (F.5b), koje pokazuju da je najvjerojatnije vrijednost faktora ispravka u oba slucaja jednaka
nistici, daju za o&ekivanje i varijanciju faktora ispravka & u jednodimenzijskom slucaju E(5) = /2 i var(6) = /2,
a u dvodimenzijskom slucaju E(5) = o’ var(0) = o*. Jednadzbe (F.3a), (F.3b) i (F.4b) postaju tada:

h=T1[1-(d2)*(B)] (F.6a)
h'=T[1+ (d2)u(B)] (F.6b)
uz(h) = uz(h"y = w*@) + (dI2)I*u*(B) (F.6¢)

gdje je d dimenzija (d = 1 ili 2), a u(f) standardna nesigurnost kuta f3, za koju se uzima da je jednaka najboljoj
procjeni standardnog odstupanja o pretpostavljene normalne razdiobe, a odreduje se iz dostupnih podataka koji se
odnose na mjerni proces (odredivanje B-vrste). To je primjer slucaja gdje procjena vrijednosti mjerene velicine
ovisi o nesigurnosti ulazne veliCine.

Premda su jednadzZbe (F.6a) i (F.6¢) svojstvene normalnoj razdiobi, ta se analiza moZe provesti i uz pretpostavku
drugih razdioba za kut . Npr., ako se za 8 pretpostavi simetri¢na pravokutna razdioba s gornjom granicom +f3 i
donjom granicom —f3y u jednodimenzijskom slucaju, a pravokutna razdioba s gornjom granicom +f, i donjom gra-
nicom jednakom nistici u dvodimenzijskom slucaju, tada ¢e u jednodimenzijskom slucaju ocekivanje i varijancija
faktora ispravka biti E(8) = $3/6 i var(8) = B3/45, a u dvodimenzijskom slu¢aju E(5) = B3/4 i var(8) = B3/48.

NAPOMENA: To je slucaj gdje je razvoj funkcije Y = f(X;, X, ..., Xy) u Taylorov red uz zadrZavanje samo ¢lanova prvog reda,
zbog nelinearnosti funkcije £ cosf#cosp. (vidi napomenu 2. iz podtocke 5.1.2 i podtocku H.2.4), neprikladan da bi se dobila
nesigurnost u(y) [jednadzba (10) iz podtocke 5.1.2]. Premda se ta analiza moZe u cijelosti provesti s pomocu varijable S,
uvodenje varijable 6 pojednostavnjuje zadatak.

Drugi primjer situacije gdje sve moguce vrijednosti kakve velicine leZe na jednoj strani jedne grani¢ne vrijednosti
titracijsko je odredivanje koncentracije kakve sastavnice u otopini gdje se krajnja tocka pokazuje okidanjem sig-
nala; iznos dodanog reagensa uvijek je veéi nego Sto je nuzno za okidanje signala; nikad nije manji. Suvisni titra-
tor izvan granicne tocke zahtijevana je varijabla u redukciji podataka, a postupak je da se u tom (i slicnim) slucaje-
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vima pretpostavi odgovarajuca razdioba vjerojatnosti za suvisak i njezinu uporabu kako bi se dobila ocekivana
vrijednost i varijancija tog suviska.

PRIMIJER: Ako se za pravokutnu razdiobu s donjom nisticnom granicom i gornjom granicom C, pretpostavlja suvisak z, tada
je o&ekivana vrijednost suviska jednaka Cy/2 s pridruZenom varijancijom C3/12. Ako se kao funkcija gustoée vierojatnosti tog
suviSka uzme normalna razdioba s 0<z <eo, tj. p(z) = (0 +/Tt/ 2)_'exp(—zzl2cr2 ), tada je ocekivana vrijednost jednakac+/2/7 s

varijancijom o*(1 — 2/n).
F.2.4.5 Nesigurnost kad ispravci zbog krivulje umjeravanja nisu primijenjeni

U napomeni iz podtocke 6.3.1 razmatran je slucaj kad se poznati ispravak b, koji je proveden zbog znacajnoga
sustavnog djelovanja, ne primjenjuje na iskazani mjerni rezultat ve¢ se umjesto toga uzima u obzir povecanjem
"nesigurnosti" pridijeljene rezultatu. Primjer za to zamjena je povecane nesigurnosti U s pove¢anom nesigur-
noséu U + b, gdje je U povecana nesigurnost dobivena pod pretpostavkom da je b = 0. Ta se praksa katkad provodi
u slucajevima gdje vrijede svi ovi uvjeti: mjerena veli¢ina Y odredena je u podrucju vrijednosti parametra ¢, kao u
slu¢aju krivulje umjeravanja temperaturnog osjetila; povecana nesigurnost U i faktor ispravka b takoder ovise o ¢
a za sve procjene y(f) mjerene veli¢ine u podruc¢ju mogudih vrijednosti parametra ¢ treba dati samo jednu vrijedno-
st "nesigurnosti". U takvim slu¢ajevima mjerni se rezultat cesto navodi kao Y(¢) = y(t) £[ U,uax + bpax]» gdje indeks
"max" pokazuje da se primjenjuje najveca vrijednost povecane nesigurnosti U i najvecéa vrijednost poznatog is-
pravka b u razmatranom podrucju vrijednosti parametra z.

Premda ove upute preporucuju da se na mjerne rezultate primjenjuju ispravci zbog poznatih znacajnih sustavnih
djelovanja, to ne mora uvijek biti izvodivo u odredenim situacijama za svaku vrijednost procjene y(f) zbog neprih-
vatljivih troskova koji bi nastali u izra¢unu i primjeni pojedinih ispravaka i u izracunu i primjeni pojedinih nesi-
gurnosti.

Razmjerno jednostavan pristup tom problemu koji je u skladu s nacelima ovih uputa jest ovaj:

IzraCunati jednu srednju vrijednost ispravka b iz izraza:

h_ 1 j'zb(t)dt (F.72)
t

gdje t, 1 1, odreduju razmatrano podrucje parametra z, i uzeti da je najbolja procjena mjernog rezultata Y(¢) jednaka
y'(t) = y(t) + b, gdje je y(¢) najbolja neispravljena procjena mjernog rezultata Y(¢). Varijancija pridruZena srednjoj
vrijednosti ispravka b u razmatranom podrucju dana je izrazom:
WPF) = [RCCEERY (E.7b)
— tl 8

2

koji ne uzima u obzir nesigurnost stvarnog smisla ispravka b(#). Srednja vrijednost varijancije ispravka b(f) koja
odgovara njezinu stvarnom smislu dana je izrazom:

1

u’ [b(t)] = [ "W [b()] dt (F7¢)

2 —hH T
gdje je W[b(1)] varijancija ispravka b(¢). Slicno tomu, srednja vrijednost varijancije procjene y(f) koja potjece od
svih izvora nesigurnosti razlicitih od ispravka b(¢) dobiva se iz izraza:

1

W) =—— [ w’ ol (F7d)

_ 1

2 1

gdje je u’[y(1)] varijancija veli¢ine y(f) nastala zbog svih izvora nesigurnosti razli¢itih od b(r). Pozitivni drugi kori-
jen izraza:

ui(y") = u’[y®] + u’ [b(@)] + (D) (F7e)
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tada je jedina vrijednost standardne nesigurnosti koju treba uzeti za sve procjene y'(t) = y(t) + b mjerene veli¢ine
y(t). Povecana nesigurnost U moze se dobiti mnoZenjem u.(y") s prikladno odabranim faktorom pokrivanja k, U =
ku.(y"), $to daje Y(t) = y'(t) = U = y(t) + b + U. Medutim, mora se utvrditi uporaba istog prosjecnog ispravka za sve
vrijednosti 7, a ne ispravka prikladnog za svaku vrijednost parametra ¢ te se mora dati jasan iskaz o tome Sto U pri-
kazuje.

F.2.5 Nesigurnost mjerne metode

F.2.5.1 Mozda je najteZe odrediti sastavnicu nesigurnosti koja je pridruZena mjernoj metodi, posebno ako se
pokazalo da primjena te metode daje rezultate s manjom promjenljivosti nego bilo koja druga poznata metoda.
Medutim, vjerojatno postoje druge metode, neke od njih jo§ dosad nisu poznate ili su na neki na¢in neprakti¢ne,
koje bi dale sustavno razliCite rezultate oc¢igledno iste valjanosti. To podrazumijeva apriornu razdiobu vjerojat-
nosti, a ne razdiobu iz koje se uzorci mogu lako izvlaciti i statisticki obradivati. Na taj nacin, ¢ak i ako je nesigur-
nost mjerne metode mozda prevladavajuéa sastavnica mjerne nesigurnosti, ¢esto je jedina obavijest koja je dos-
tupna za odredivanje njezine standardne nesigurnosti postojeée poznavanje fizickog svijeta (vidi takoder pod-
tocku E.4.4).

NAPOMENA: Odredivanje iste mjerene veli¢ine razli¢itim metodama u istom laboratoriju ili u razli¢itim laboratorijima ili
istom mjernom metodom u razli¢itim laboratorijima moZe Cesto dati vrijedne podatke o nesigurnosti koja se moZe pridruZiti
kojoj posebnoj metodi. Opéenito, za neovisnost mjerenja koristan nacin procjene pouzdanosti odredivanja vrijednosti nesi-
gurnosti te utvrdivanja ranije neutvrdenih sustavnih djelovanja jest razmjena mjernih etalona ili referentnih tvari medu labo-
ratorijima.

F.2.6 Nesigurnost uzorka

F.2.6.1 U mnogim mjerenjima zahtijeva se usporedivanje nepoznatog objekta s poznatim etalonom koji ima
sli¢ne znaCajke da bi se umjerio taj nepoznati objekt. Kao primjer sluZe grani¢ne mjerke, odredeni toplomjeri, gar-
niture utega, otpornici i tvari visoke Cistoce. U vecini takvih slu¢ajeva mjerne metode nisu posebno osjetljive na
izbor uzorka (tj. posebnoga nepoznatog objekta koji se umjerava), obradbu uzorka ili u¢inke razli¢itih vanjskih
utjecajnih veliina jer nepoznati objekt i etalon reagiraju opéenito na isti (i Cesto predvidiv) nacin na djelovanje
takvih varijabla.

F.2.6.2 U nekim prakti¢cnim mjernim situacijama uzorkovanje i obradba uzorka igraju mnogo vecu ulogu. To je
Cesto slucaj za kemijske analize prirodnih tvari. Za razliku od umjetnih tvari, koje mogu imati dokazanu istorod-
nost iznad razine koja se zahtijeva za mjerenje, prirodne su tvari ¢esto veoma neistorodne. Ta neistorodnost dovo-
di do dviju dodatnih sastavnica nesigurnosti. Za odredivanje prve sastavnice nesigurnosti potrebno je odrediti ka-
ko primjereno izabrani uzorak predstavlja izvornu tvar koja se analizira. Za izraCun druge sastavnice nesigurnosti
potrebno je odrediti u kojoj mjeri druge (neanalizirane) sastavnice utjeCu na mjerenje i kako se primjereno one ob-
raduju tom mjernom metodom.

F.2.6.3 U nekim slucajevima briZan plan pokusa moZe omogucditi da se statisti¢ki odredi nesigurnost koja se
pripisuje uzorku (vidi podtocke H.5 i H.5.3.2). Obi¢no, medutim, posebno kad su djelovanja vanjskih utjecajnih
veli¢ina na uzorak znatna, za odredivanje nesigurnosti potrebni su vjezba i znanje analiticara izvedeno iz iskustva
te svi trenutacno dostupni podatci.
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Dodatak G

Brojevi stupnjeva slobode i razine povjerenja

G.1 Uvod

G.1.1 Ovaj je dodatak usmjeren na opCe pitanje dobivanja, iz procjene y mjerene veliine Y i sastavljene nesi-
gurnosti uc(y) te procjene, povecane nesigurnosti U, = k,u.(y) koja odreduje interval y — U, < Y <y + U, koji ima
visoku, specificiranu vjerojatnost pokrivanja ili razinu povjerenja p. On dakle obraduje pitanje odredivanja fakto-
ra pokrivanja k, koji tvori interval oko mjernog rezultata y za koji se moZe oCekivati da obuhvaca velik, specifici-
rani udio p razdiobe vrijednosti koje bi se opravdano mogle pripisati mjerenoj velicini ¥ (vidi tocku 6).

G.1.2 U vecini prakti¢nih mjernih slucajeva izracun intervala koji imaju specificirane razine povjerenja (¢ak
procjena vecine pojedinacnih sastavnica nesigurnosti u takvim slu¢ajevima) u najboljem slu¢aju samo je aproksi-
macija. Cak i eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti od 30 opetovanih opaZanja veli¢ine opi-
sane normalnom razdiobom samo ima nesigurnost od oko 13 posto (vidi tablicu E.1 u dodatku E).

U vedini slucajeva nema smisla pokuSavati praviti razliku izmedu npr. intervala koji ima razinu povjerenja od 95
posto (vjerojatnost da vrijednost mjerene veliCine Y leZi izvan tog intervala jedan je prema dvadeset) ili intervala s
razinom povjerenja od 94 posto ili 96 posto (s vjerojatnostima da vrijednost mjerene veliCine leZi izvan tog inter-
vala jednakim redom 1 prema 171 1 prema 25). Posebno je teSko dobivanje intervala s razinama povjerenja od 99
posto (vjerojatnost da vrijednost mjerene veliCine leZi izvan tog intervala jednaka je 1 prema 100) i ve¢im ¢ija bi
se toc¢nost mogla braniti, ¢ak i ako se pretpostavlja da nije predvideno nikakvo sustavno djelovanje, jer je opcenito
dostupno veoma malo podataka o krajnjim dijelovima ili "repovima" razdioba vjerojatnosti ulaznih veli¢ina.

G.1.3 Dabi se dobila vrijednost faktora pokrivanja k, koji daje interval koji odgovara specificiranoj razini pov-
jerenja p, zahtijeva se iscrpno poznavanje razdiobe vjerojatnosti koju opisuje mjerni rezultat i njegova sastavljena
standardna nesigurnost. Npr., za veli¢inu z opisanu normalnom razdiobom s o¢ekivanjem g, i standardnim odstu-
panjem o lako se moZe izracunati vrijednost faktora pokrivanja k, koja daje interval i, + k,o koji obuhvaca dio p
te razdiobe i prema tomu ima vjerojatnost pokrivanja ili razinu povjerenja p. U tablici G.1 dano je nekoliko prim-
jera vrijednosti faktora pokrivanja i pripadne razine povjerenja za normalnu razdiobu.

Tablica G.1: Vrijednost faktora pokrivanja k, koji uz pretpostavku normalne razdiobe daje interval
povjerenja koji ima razinu povjerenja p

Razina povjerenja p Faktor pokrivanja k,
(posto)
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,576
99,73 3

NAPOMENA: Nasuprot tomu, ako se veli¢ina z opisuje pravokutnom razdiobom s ocekivanjem g, i standardnim odstupa-
njem o = a3, gdje je a poluSirina te razdiobe, razina povjerenja p jednaka je 57,74 posto za k, = 1; 95 posto za k, = 1,65; 99
posto za k, = 1,71 i 100 posto za k,> /3= 1,73. Pravokutna razdioba je "uza" od normalne razdiobe u tom smislu da ima ko-
nacnu Sirinu i da nema "repova".
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G.1.4 Ako su poznate razdiobe vjerojatnosti ulaznih veli¢ina Xj, X», ..., Xy o kojima ovisi mjerena veli¢ina Y
[njihova ocekivanja i varijancije, a ako te razdiobe nisu normalne i njihovi momenti viSeg reda (vidi podtocke
C.2.131C.2.22)] i ako je Y linearna funkcija tih ulaznih veli¢ina Y = ¢, X + ¢,X5 + ... + cyXy, razdioba vjerojatnosti
veli¢ine Y'tada se mozZe dobiti konvolucijom tih pojedina¢nih razdioba vjerojatnosti[ 10]. Vrijednost faktora pok-
rivanja k, koji daje intervale koji odgovaraju specificiranim razinama povjerenja p, mogu se tada izracunati iz ko-
nacne konvolucijom dobivene razdiobe.

G.1.5 Ako je funkcijski odnos izmedu Y i njezinih ulaznih veli¢ina nelinearan, a razvoj te funkcije u Taylorov
red uz zadrZavanje samo prvih ¢lanova razvoja nije prihvatljiva aproksimacija (vidi podtocke 5.1.215.1.5), raz-
dioba vjerojatnosti izlazne veliine Y ne moZe se dobiti konvolucijom razdioba ulaznih veli¢ina. U takvim sluca-
jevima zahtijevaju se druge analiticke ili numeri¢ke metode.

G.1.6 Bududi da su parametri koji opisuju razdiobe vjerojatnosti ulaznih veli¢ina obi¢no procjene i bududi da je
nerealno ocekivati da razina povjerenja pridruZzena danom intervalu moze biti poznata s velikom to¢noscu te zbog
sloZenosti postupka tvorbe konvolucije razdioba vjerojatnosti, u praksi se, kad se trebaju izraunati intervali koji
imaju specificirane razine povjerenja, takve konvolucije rijetko ili uopée ne primjenjuju. Umjesto toga upotreb-
ljavaju se aproksimacije u kojima se rabi sredisnji grani¢ni teorem.

G.2 Sredisnji granic¢ni teorem

G.2.1 AkojeY=c Xi+cXo+...+cyXy= lec,Xi i ako se sve veli¢ine X; opisuju normalnim razdiobama, i ko-
nacna konvolucijom dobivena razdioba veli¢ine Y bit e takoder normalna. Medutim, ¢ak i ako razdiobe veli¢ina
X; nisu normalne, razdioba veliine ¥ moZe se, zbog srediSnjega grani¢nog teorema, ¢esto aproksimirati normal-
nom razdiobom. Taj teorem tvrdi da ¢e razdioba veli¢ine Y biti priblizno normalna s ocekivanjem E(Y) =
ZZIC,E(X,-) i varijancijom oY) = lec?cz (X)) gdje je E(X;), ocekivanje veliCine X;, a o’ (X)) varijancija veli¢ine
X;, ako su veli¢ine X; neovisne i ako je varijancija o”(¥) mnogo veéa od svake pojedinagne sastavnice c¢;o(X;) ne-
normalno raspodijeljene veli¢ine X..

G.2.2 Sredisnji je grani¢ni teorem vazan jer pokazuje veoma vaznu ulogu koju u odredivanju oblika konac¢ne
konvolucijom dobivene razdiobe veli¢ine Yigraju varijancije razdioba vjerojatnosti ulaznih veli¢ina u usporedbi s
ulogom koju igraju vis$i momenti tih razdioba. Nadalje, on povlaci za sobom da konvolucijom dobivena razdioba
teZi prema normalnoj razdiobi kad broj ulaznih veli¢ina koje doprinose vrijednosti varijancije o°(Y) raste, da ée ta
konvergencija biti to brza §to su vrijednosti ¢7o*(X;) bliZe jedna drugoj (§to je u praksi istovjetno da svaka procje-
na ulazne veli€ine x; s razmjerno istom nesigurnoséu doprinosi nesigurnosti procjene y mjerene veliCine Y) te §to
surazdiobe veli¢ina X; bliZze normalnoj razdiobi traZi se manji broj veli¢ina X; da bi se za veli¢inu Y dobila normal-
na razdioba.

PRIMIJER: Pravokutna je razdioba (vidi podtocke 4.3.7 i 4.4.5) krajnji primjer nenormalne razdiobe, ali je konvolucija veé
triju takvih razdioba iste Sirine pribliZzno normalna. Ako je polusirina svake od tih triju pravokutnih razdioba jednaka a, tako
da je varijancija svake od njih jednaka a*/3, varijancija konvolucijom dobivene razdiobe jednaka je o” = a”. Intervali konvolu-
cijom dobivene razdiobe s razinom povjerenja 95 i 99 posto odreduju se redom izrazima 1,937012,379c, dok se odgovarajuci
intervali za normalnu razdiobu s istim standardnim odstupanjem o odreduju s pomocu izraza 1,9600 i 2,576c (vidi tablicu
G.1)[10].

NAPOMENE:

1. Zasvaki interval s razinom povjerenja p vecom od oko 91,7 posto, vrijednost faktora pokrivanja k, za normalnu razdiobu
veca je od odgovarajuce vrijednosti faktora pokrivanja za razdiobu koja se dobije kao rezultat konvolucije pravokutnih raz-
dioba bilo kojeg broja i veli¢ine.

2. Iz sredi¥njega grani¢noga teorema izlazi da se razdioba vjerojatnosti aritmeticke sredine g dobivene iz n opaZanja g
slucajne varijable ¢ s oCekivanjem p, i konacnim standardnim odstupanjem onkad n —copribliZuje normalnoj razdiobi sa
srednjom vrijedno$cu p, i standardnim odstupanjem si/n, bez obzira kakva bila razdioba vjerojatnosti veli¢ine g.

G.2.3 Prakti¢na je posljedica srediSnjega grani¢noga teorema, kad su njegovi zahtjevi priblizno ispunjeni, po-
sebno ako u sastavljenoj standardnoj nesigurnosti u.(y) ne prevladava koja sastavnica standardne nesigurnosti do-
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bivena odredivanjem A-vrste, koja se temelji na samo nekoliko opazanja, ili koja sastavnica standardne nesigur-
nosti dobivena odredivanjem B-vrste, koja se temelji na pretpostavljenoj pravokutnoj razdiobi da je za izracun po-
vecane nesigurnosti U, = k,u.(y), koja daje interval s razinom povjerenja p, uporaba vrijednosti iz normalne
razdiobe za faktor pokrivanja k,, opravdano prvo pribliZenje. U tablici G.1 dane su vrijednosti koje se najceSce
upotrebljavaju u tu svrhu.

G.3 t-razdioba i broj stupnjeva slobode

G.3.1 Da bi se dobila bolja aproksimacija nego jednostavnom uporabom za k,, vrijednosti iz koje normalne raz-
diobe kao u podtocki G.2.3, mora se uociti da je za izraCun kojeg intervala koji ima odredenu razinu povjerenja
potrebna ne razdioba varijable [ Y — E(Y)]/o(Y) nego razdioba varijable (y — Y)/u.(y). To je zato jer sve §to je u
praksi moguce upotrijebiti jesu y, procjena veli¢ine Y dobivena iz izrazay = Zilcix,-, gdje je x; procjena veli¢ine X;

. . .o .. . v . . . v o . N . .
1 sastavljena varijancija ul(y) pridruZena procjeni y izra¢unana iz izraza ul(y) = Zl_zlc,-zuz(x,-), gdje je u(x;) standar-

dna nesigurnost (procijenjeno standardno odstupanje) procjene x;.

NAPOMENA: Strogo govoreci, uizrazu (y — Y)/u.(y) Y bi se trebalo Citati kao E(Y). Zbog jednostavnosti takvo razlikovanje u
ovim uputama provodi se samo na nekoliko mjesta. Opcenito, isti se znak upotrebljava za fizicku veli¢inu, slucajnu varijablu
koja predstavlja tu veli¢inu i ocekivanje te varijable (vidi podtocku 4.1.1, napomene).

G.3.2 Ako je z normalno raspodijeljena slu¢ajna varijabla s o¢ekivanjem g, i standardnim odstupanjem o, a z
aritmeticka sredina n neovisnih opaZanja z; veli¢ine z sa s(z), eksperimentalnim standardnim odstupanjem srednje
vrijednosti z [ vidi jednadZbe (3) i (5) u 4.2], razdioba varijable t = (z — u.)/s(z) tada je jednaka t-razdiobi ili Stu-
dentovoj razdiobi (C.3.8) s v = n — 1 stupnjeva slobode.

Dakle, ako je mjerena veli€ina Y jednostavno jedna normalno raspodijeljena veli¢ina X, Y = X, i ako se veli¢ina X
procjenjuje s pomoc¢u aritmeti¢ke sredine X od n neovisnih opetovanih opazanja X; veli¢ine X s eksperimentalnim
standardnim odstupanjem srednje vrijednosti s(X), tada je y = X najbolja procjena veli¢ine Y, a eksperimentalno
standardno odstupanje te procjene jednako je uc(y) = s(X). Veli¢ina t = (z—p.)/s(z) = (X = X)/s(X) = (y - Y)/u.(y) ta-
da je raspodijeljena u skladu s f-razdiobom s:

Pr[—t,(V)<t<t,(V)]=p (G.1a)
ili

Pr-1,(V <O -Y)/uly)<t,(V]=p (G.1b)
Sto se drukéije moZe napisati kao

Priy—1,(Vu(y) SY<y+ t,(Vuc(y)]=p (G.1¢)

U ovim izrazima Pr[ ] znaci "vjerojatnost da je", a t-faktor £,(v) vrijednost je veli¢ine ¢ za danu vrijednost para-
metra v[broj stupnjeva slobode (vidi podtoc¢ku G.3.3)] takva da je intervalom od —z,(v do + £,(v) obuhvacen dio p
t-razdiobe. Na taj nacin povecana nesigurnost:

Uy = ktey) = 1,(Viee(y) (G.1d)

odreduje interval od y — U, do y + U, §to je prikladno pisati kao ¥ =y + U, za koji se moZe ocekivati da obuhvaca
udio p razdiobe vrijednosti koje bi se opravdano mogle pripisati veli¢ini ¥, a p je vjerojatnost pokrivanja ili razina
povjerenja za taj interval.

G.3.3 Za pojedinu veli¢inu procijenjenu s pomocu aritmeticke sredine od v neovisnih opazanja kao u podtocki
G.3.2 broj stupnjeva slobode jednak je n — 1. Ako se za odredivanje nagiba i presjeka pravca metodom najmanjih
kvadrata rabi n neovisnih opaZanja, broj stupnjeva slobode njihove standardne nesigurnosti jednak je v=n—2.Za
prilagodenje m parametara podatcima koji su prikazani s n to¢aka metodom najmanjih kvadrata broj stupnjeva
slobode standardne nesigurnosti svakog parametra jednak je v=n—m. (Za daljnju raspravu o brojevima stupnjeva
slobode vidi uputnicu [ 15]).
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G.3.4 U tablici G.2 na kraju ovoga dodatka za razlicite vrijednosti broja stupnjeva slobode v i razlicite vrijed-
nosti vjerojatnosti pokrivanja p dane su odabrane vrijednosti #,(v) = (1+2/v)" 2kp. Kad v — o t-razdioba se prib-
lizuje normalnoj razdiobi, a #,(v) = (1 + 2/ v)”zk,,; u tom izrazu k,, je faktor povjerenja koji je potreban da se za nor-
malno raspodijeljenu varijablu dobije interval s razinom povjerenja p. Prema tomu, vrijednost z,(e) za dano p u
tablici G.2 jednaka je vrijednosti &, za isto p u tablici G.1.

NAPOMENA: Cesto se r-razdiobe daju u tablicama s pomoéu kvantila; tj. daju se vrijednosti kvantila #,_, gdje 1-a oznacuje
ukupnu vjerojatnost, a odnos:

T—a={""fit, v) dt

odreduje kvantil, gdje je f funkcija gustoce vjerojatnosti varijable ¢. Na taj su nacin t, i t, _, povezani izrazom
p =1-2a. Za vrijednost kvantila fy 975 za koju je 1 — a = 0,975 i o = 0,025 ista je kao 1,(v) za p = 0,95.

G.4 Stvarni broj stupnjeva slobode

G.4.1 Opcenito t-razdioba nece opisivati razdiobu varijable (y — Y)/uc(y) ako je u2(y) zbroj dviju ili vise procije-
njenih sastavnica varijancije u2(y) = cju*(x;) (vidi podto¢ku 5.1.3), &ak i ako je svako x; procjena normalno raspo-
dijeljene ulazne veliCine X;. Medutim, razdioba te varijable moZe se aproksimirati t-razdiobom sa stvarnim bro-
jem stupnjeva slobode v.g dobivenim iz Welch-Satterthwaiteove formule [ 16, 17, 18]:

;) _ 3 ()

(G.2a)
Vet =V
ili
4
Ve = N”Ey()y) (G.2b)
U
i=1 V,’
S
N
Vett < 2 \Z (G.2¢)
i-1

gdje je us(y) = leu,z(y) (vidi podtocku 5.1.3). Povecana nesigurnost U, = k,uc(y) = t( verp)uto(y) tada daje interval
Y =y U, koji ima pribliZnu razinu povjerenja p.

NAPOMENE:

1. Ako vrijednost za stvarni broj stupnjeva slobode v.¢ dobivena iz jednadzbe (G.2b), nije cijeli broj, Sto ¢e obic¢no biti
slucaj u praksi, odgovarajuca vrijednost faktora f, moZe se naci iz tablice G.2 interpolacijom ili zaokruZivanjem veg na prvi
manji cijeli broj.

2. Ako se procjena x; ulazne veli¢ine X; samo dobiva iz dviju ili viSe procjena drugih veli€ina, tada je vrijednost broja stup-

njeva slobode v, koju treba upotrijebiti uz u;(y) = [ c;u’*(x;)]* u nazivniku jednadzbe (G.2b) jednaka stvarnom broju stupnjeva
slobode izracunanom iz izraza istovjetnoga jednadzbi (G.2b).

3. Ovisno o potrebama mogudih korisnika mjernog rezultata, moze biti korisno osim stvarnoga broja stupnjeva slobode v
takoder izraCunavati i iskazivati vrijednosti za Vega 1 Vegrp izraCunane iz jednadzbe (G.2b) koja odvojeno obraduje standardne
nesigurnosti dobivene odredivanjem A-vrste i B-vrste. Ako se ti doprinosi sastavljenoj standardnoj nesigurnosti u2(y) od stan-
dardnih nesigurnosti A-vrste i B-vrste sami oznace redom s M%A(y) i uzg(y), te razliCite veli¢ine bit ¢e povezane izrazima:

M?()’) = M?A(y) + MgB(J’)

uf(y) _ MSA(Y) + M:B(.Y)

vel'f veﬂ'A ve(fB
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PRIMIJER: Uzmimo da je Y =f (X;, X3, X3) = bX1X,X3 1 da su procjene xj, x,, x3 normalno raspodijeljenih ulaznih
veliCina X1, X,, X; aritmeticke sredine redom dobivene iz n; = 10, n, =5 i n3 = 15 neovisnih opetovanih opazanja s
relativnim standardnim nesigurnostima u(x;)/x; = 0,25 posto, u(x,)/x, = 0,57 posto i u(x3)/x; = 0,82 posto. U tom
slucaju je ¢; =0f/0X; = Y/X; (trebaju se odrediti u vrijednostima procjena xi, x, x3 — vidi podtocku 5.13, napomenu
1), [u(y)/y)*= 2; [u(x,)/x,1> =(1,03 posto)* (vidi napomenu 2. iz podtocke 5.1.6) i jednadzba (G.2b) postaje:

4
Vefr = O (G.2b)
i [u(x,)/x,1*
i=1 v,‘
Na taj je nacin:
4
Veff = 1,03 =19

025 057" 082°
+ +
10-1 5-1 15-1

Vrijednost kvantila £, za p = 95 posto i v =19 jednaka je, iz tablice G.2, t95(19) = 2,09; prema tomu, relativna po-
vecana nesigurnost za tu razinu povjerenja jednaka je Ugs = 2,09 x (1,03 posto) = 2,2 posto. MoZe se dakle tvrditi
daje Y=yt Uy =y(1 £0,022) (y treba odrediti iz izraza y = bx;x,x3) ili da je 0,978y < Y < 1,022y te da je razina
povjerenja koju treba pridruziti tom intervalu pribliZzno jednaka 95 posto.

G.4.2 U praksi uc(y) ovisi o standardnim nesigurnostima u(x;) procjena normalno i nenormalno raspodijeljenih
ulaznih veliCina, a nesigurnosti u(x;) dobivaju se iz razdioba vjerojatnosti utemeljenih na Cestoéi i apriornih raz-
dioba vjerojatnosti (tj. odredivanjem A-vrste i odredivanja B-vrste). Sli¢na se tvrdnja primjenjuje na procjenu y i
procjene x; ulaznih veli¢ina o kojima y ovisi. Ipak se razdioba vjerojatnosti funkcije = (y — Y)/u.(y) mozZe aproksi-
mirati -razdiobom ako se ona razvije u Taylorov red oko svojega ocekivanja. U biti, to je ono Sto se postiglo ap-
roksimacijom najniZeg reda s pomocu Welch-Satterhwaiteove formule, jednadZba (G.2a) ili jednadzba (G.2b).

Postavlja se pitanje broja stupnjeva slobode koji treba pripisati standardnoj nesigurnosti dobivenoj odredivanjem
B-vrste kad se v izracunava iz jednadzbe (G.2b). Buduéi da odgovarajuca definicija broja stupnjeva slobode
pretpostavlja da je v, kako se pojavljuje u t-razdiobi, mjera nesigurnosti varijancije s*(z), jednadzba (E.7) u pod-
tocki E.4.3 moZe se upotrijebiti za definiciju broja stupnjeva slobode v;:

(G.3)

) 1 {Au(xi)}z

o lutx,)] 2| u@x,)

1

Vi=—

2

Veli¢ina u velikim zagradama relativna je nesigurnost nesigurnosti u(x;); za odredivanje standardne nesigurnosti

B-vrste to je subjektivna veli¢ina ¢ija se vrijednost dobiva znanstvenom prosudbom koja se temelji na skupu dos-
tupnih podataka.

PRIMJERI: Uzmimo da znanje o tome kako je procjena x; ulazne veli¢ine odredena i kako je odredena njezina standardna ne-
sigurnost u(x;) dovodi do procjene da je vrijednost standardne nesigurnosti u(x;) pouzdana oko 25 posto. To moZe znaciti da je
relativna nesigurnost jednaka Au(x;)/u(x;) = 0,25, pa je prema tomu iz jednadzbe (G.3) v; = (0,25)%/2 = 8. Ako se umjesto toga
procijenilo da je vrijednost u(x;) pouzdana samo oko 50 posto, tada je v; = 2. (vidi takoder tablicu E.1 u dodatku E).

G.4.3 Uraspraviu podtockama 4.3 i 4.4 o odredivanju standardne nesigurnosti B-vrste iz apriorne razdiobe vje-
rojatnosti neizravno se pretpostavljalo da je vrijednost nesigurnosti u(x;) koja proizlazi i takvoga odredivanja
tocno poznata. Npr., kad se standardna nesigurnost u(x;), kao u podtockama 4.3.7 i 4.4.5, dobiva iz pravokutne
razdiobe vjerojatnosti pretpostavljene polusirine a = (a, — a_)/2, nesigurnost u(x;) = al\/3 smatra se stalnicom bez
nesigurnosti jer se a, i a_, a, prema tomu, i a smatraju veli¢inama bez nesigurnosti (ali vidi podtoc¢ku 4.3.9, napo-
menu 2.). To preko izraza (G.3) povlaci da v; — o= ili 1/v; — 0, ali to ne uzrokuje poteskoée u izracunu izraza
(G.2b). Nadalje, nije nuZno nerealno pretpostavljati da v; — oo; opca je praksa da se a_1i a, biraju tako da vjerojat-
nost da promatrana veli¢ina leZi izvan intervala od a_ do a, bude zanemarivo mala.
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G.5 Druga razmatranja

G.5.1 U literaturi o mjernoj nesigurnosti ¢esto se nalazi i upotrebljava jedan izraz za dobivanje nesigurnosti ko-
jem je svrha dati interval s razinom povjerenja od 95 posto, koji se moZe napisati kao:

1/2
U'ys = [ tos i )s® + 34 (G.4)

Ovdje je faktor fos(Vv o) uzet iz t-razdiobe za broj stupnjeva slobode v ¢ i razinu povjerenja p = 95 posto; v ¢ Stvar-
ni je broj stupnjeva slobode izra¢unan iz Welch-Satterthwaiteove formule [jednadZba (G.2b)] uzimajuéi u obzir
samo one sastavnice standardne nesigurnosti s; koje su odredene statisticki iz opetovanih opazanja u tekucem mje-
renju; s = 2 cl.2 sf ; ¢; = dfldx;; a sve druge sastavnice nesigurnosti uzete su u obzir u izrazu u = 2 uf(y) =
z cf(af/Zs), gdje se pretpostavlja da su +a; i —a; to¢no poznata gornja i donja granica veli¢ine X; u odnosu na njezi-
nu najbolju procjenu x; (tj. x; — a; < X; < x; + a;).

NAPOMENA: Sastavnica koja se temelji na opetovanim opaZanjima provedenim izvan tekuceg mjerenja obraduje se na isti
nacin kao svaka druga sastavnica uklju¢ena u izraz za u”. Prema tomu, da bi se provela smislena usporedba izmedu jednadzbe
(G.4) i jednadzbe (G.5) iz iduée podtocke, pretpostavlja se da su takve sastavnice, ako postoje, zanemarive.

G.5.2 Ako se povecana nesigurnost koja daje interval s razinom povjerenja od 95 posto odreduje u skladu s
metodama preporuc¢enim u podtockama G.3 i G.4, umjesto izraza (G.4) konacni e izraz za poveéanu nesigurnost
biti:

Uys = t95(Veff)(52 + Mz)m (G.5)

gdje je stvarni broj stupnjeva slobode v, izracunan iz izraza (G.2b), a u njegov su izraun ukljucene sve sastavni-
ce nesigurnosti.

U vecini slucajeva, ako se pretpostavi da su u izracunu jednadzbe (G.5) sve varijancije B-vrste dobivene iz aprior-
nih pravokutnih razdioba s poluSirinama koje su jednake granicama g; upotrijebljenim za izracun u” iz jednadzbe
(G.4), vrijednost Uys iz jednadzbe (G.5) bit ¢e veca od vrijednosti Ugs iz jednadzbe (G.4). To se moZe objasniti ako
se uzme u obzir da oba faktora imaju vrijednosti priblizno jednake 2, iako ¢e vrijednost faktora #95(v i) u vecini
slucajeva biti nesto veca od vrijednosti faktora 9s(Vegr), a u izrazu (G.5) velicina u* mnoZi se faktorom t,f(veff) =4,
dok se uizrazu (G.4) mnoZi faktorom 3. Premda ta dva izraza daju iste vrijednosti za Ugs 1 Ugs za slucaj u’ <<%, za
slu¢aj u” >> s* vrijednost za Ubs bit ée gotovo 13 posto manja od vrijednosti za Uss. Prema tomu, opéenito izraz
(G.4) daje nesigurnost koja daje interval s manjom razinom povjerenja od intervala dobivena s pomocu povecane
nesigurnosti izracunane iz izraza (G.5).

NAPOMENE:

1. U grani¢nim sluc¢ajevima kad Us? —>001 Ve —>00, U'9s — 1,732u, dok Ugs— 1,960u. U tom slucaju, Ugs daje interval koji
ima razinu povjerenja od samo 91,7 posto, dok Uys daje interval koji ima razinu povjerenja od 95 posto. Tomu se slucaju u
praksi priblizava kad prevladavaju sastavnice nesigurnosti dobivene iz procjene gornje i donje granice, kad takvih sastavnica
ima velik broj i kad imaju vrijednosti uf(y) = Cjzasz razmjerno iste veli¢ine.

2. Zanormalnu razdiobu faktor pokrivanja k = J3=1,732 daje interval s razinom povjerenja p = 91,673... posto. Ta je vri-
jednost za p stabilna u tom smislu $to je ona, u usporedbi s drugim vrijednostima za p, optimalno neovisna o malim odstupa-
njima ulaznih veli¢ina od normalne razdiobe.

G.5.3 Ako suslucajno ulazne veli¢ine X; nesimetri¢no raspodijeljene, odstupanja s jednim predznakom oko nje-
zine o¢ekivane vrijednosti vjerojatnija su od odstupanja suprotnog predznaka (vidi podtocku 4.3.8). Premda nesi-
metrija razdiobe ne pravi razliku u odredivanju standardne nesigurnosti u(x;) procjene x; veli¢ine X; i, prema tomu,
u odredivanju sastavljene nesigurnosti u.(y), ona moZe utjecati na izracun povecane nesigurnosti U.

Obic¢no je prikladno dati simetricni interval Y =y £ U, osim ako je taj interval takav da postoji vazna razlika iz-
medu odstupanja jednoga predznaka i odstupanja drugoga predznaka. Ako nesimetrija veliCine X; izaziva samo
malu nesimetriju u razdiobi vjerojatnosti opisanoj mjernim rezultatom y i njegovom sastavljenom standardnom
nesigurnos$cu u.(y), smanjenje vjerojatnosti na jednoj strani uzimanjem simetri¢nog intervala ponistava se vjero-
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jatnos¢u poveéanom na drugoj strani tog intervala. Druga je moguénost dati interval koji je simetri¢an po vjerojat-
nosti (i, prema tomu, nesimetri¢an po poveéanoj nesigurnosti U): vjerojatnost da Y leZi ispod donje granice y — U_
jednaka je vjerojatnosti da Y lezi iznad gornje granice y + U,. Ali da bi se dale takve granice, potrebno je vise po-
dataka nego za jednostavne procjene y i u.(y) [1, prema tomu, viSe podataka nego jednostavno procjene x; i u(x;)
svake od ulaznih veli¢ina X;].

G.5.4 Odredivanje vrijednosti povecane nesigurnosti U, ovdje dano s pomocu sastavljene nesigurnosti u(y),
stvarnoga broja stupnjeva slobode ves i faktora z,(vef) iz t-razdiobe, samo je priblizna vrijednost te ima svoja ogra-
nicenja. Razdioba veli¢ine (y — Y)/u.(y) dana je -razdiobom samo ako je razdioba veli¢ine Y normalna, a procjena
y i njezina sastavljena nesigurnost uc(y) neovisne te ako je razdioba sastavljene nesigurnosti u2(y) y*-razdioba.
Uvodenje stvarnog broja stupnjeva slobode v, jednadzba (G.2b) vrijedi samo za taj problem i osigurava za ul(y)
priblizno y*-razdiobu; drugi dio tog problema, koji proizlazi iz nenormalnosti razdiobe veli¢ine Y, zahtijeva osim
varijancije i uzimanje u obzir momenata viseg reda.

G.6 Sazetak i zakljucci

G.6.1 Faktor pokrivanja k, koji daje interval s razinom povjerenja p bliskoj zadanoj razini moZe se samo naci
ako postoji Siroko znanje o razdiobi vjerojatnosti svake ulazne veli¢ine i ako se te razdiobe sastavljaju kako bi se
dobila razdioba izlazne veliine. Procjene x; ulaznih veli¢ina i njihove standardne nesigurnosti u(x;) same nisu
prikladne za tu svrhu.

G.6.2 Bududi da se sveobuhvatni izracuni koji se zahtijevaju za sastavljanje razdioba vjerojatnosti rijetko
provjeravaju opsegom i pouzdanoS$¢u dostupnih podataka, prihvatljiva je aproksimacija razdiobe izlazne veli-
¢ine. Zbog srediSnjega granicnog teorema obicno je dostatno pretpostaviti da je razdioba vjerojatnosti veli¢ine
(v —D/u(y) t-razdioba i uzeti k, = t,,(vefr), s t-faktorom koji se temelji na stvarnom broju stupnjeva slobode v ne-
sigurnosti u.(y) dobivenim iz Welch-Satterthwaiteove formule [ jednadzba (G.2b)].

G.6.3 Kako bi se iz jednadZbe (G.2b) dobio stvarni broj stupnjeva slobode v, za svaku sastavnicu standardne
nesigurnosti potrebno je znati broj stupnjeva slobode v;. Za sastavnicu dobivenu odredivanjem A-vrste v; se dobi-
va iz niza neovisnih opetovanih opaZanja na kojima se temelji procjena ulazne veli€ine i nizu neovisnih veli¢ina
odredenih iz tih opazanja (vidi podtocku G.3.3). Za sastavnicu dobivenu odredivanjem B-vrste v; se dobiva iz pro-
sudene pouzdanosti vrijednosti te sastavnice [ vidi G.4.2 i jednadzbu (G.3)].

G.6.4 Prema tomu, metoda koja se preporucuje za izratun povecane nesigurnosti U, = k,uc(y) ¢ija je svrha dati
interval Y =y + U, koji pribliZno ima razinu povjerenja p moZe se saZeti ovako:
1) Odrediti y i u.(y) prema opisu u tockama 4 i 5

2) Izralunati stvarni broj stupnjeva slobode v, iz Welch-Satterthwaiteove formule [ jednadZba (G.2b) (ovdje po-
novljena radi pogodnosti)]:

ul(y)
i u! ()

=1V

i

(G.2b)

Veff =

Ako se standardna nesigurnost u(x;) dobiva odredivanjem A-vrste, treba odrediti broj stupnjeva slobode v;
prema jednostavnom opisu u podtocki G.3.3. Ako se standardna nesigurnost u(x;) dobiva odredivanjem B-vr-
ste, ona se moZe obradivati kao da je to¢no poznata, §to je Cesto slucaj u praksi (v; — o), inace broj stupnjeva
slobode v; treba procijeniti iz jednadzbe (G.3)

3) Odrediti t-faktor ,(vefr) za Zeljenu razinu povjerenja p iz tablice G.2. Ako stvarni broj stupnjeva slobode ver
nije cijeli broj treba interpolirati ili zaokruZiti veg na prvi nizi cijeli broj

4) Uzeti k, = 1,(Verr) 1 izracunati U, = k,uc(y).
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G.6.5 U odredenim situacijama, koje se ne bi trebale Cesto pojavljivati u praksi, uvjeti koje zahtijeva sredisnji
granicni teorem ne moraju biti dobro ispunjeni i pristup iz podtocke G.6.4 moze dovesti do neprihvatljivog rezul-
tata. Npr., ako u u.(y) prevladava sastavnica nesigurnosti odredena iz pravokutne razdiobe za Cije se granice pret-
postavlja da su to¢no poznate, mogle bi[ako je ,(Verr) > \B] v+ U,iy—-U, gornjaidonja granica intervala od-
redenog s U,, lezati izvan granica razdiobe vjerojatnosti izlazne veli¢ine Y. Takvi se slu¢ajevi moraju obradivati
pojedinacno, ali ih je ¢esto moguce i priblizno analiticki obradivati (ukljucujuci npr. konvoluciju normalne raz-
diobe s pravokutnom [ 10]).

G.6.6 Zamnoga prakti¢na mjerenja u raznim podruc¢jima primjene prevladavaju ovi uvijeti:

— procjena y mjerene veli¢ine Y dobiva se iz procjena x; velikoga broja ulaznih veli¢ina X; koje se mogu opisati
razdiobama vjerojatnosti "dobrog ponasanja", kao Sto su normalna i pravokutna razdioba

— standardne nesigurnosti u(x;) tih procjena, koje se mogu dobiti odredivanjem A-vrste ili odredivanjem B-vrste,
doprinose razmjerno u istom iznosu sastavljenoj standardnoj nesigurnosti u.(y) mjernog rezultata y

— linearna aproksimacija koja se podrazumijeva iz zakona prijenosa nesigurnosti (vidi podtocke 5.1.21 E.3.1)
odgovara danim potrebama

— nesigurnost sastavljene nesigurnosti u.(y) razmjerno je malena jer njezin stvarni broj stupnjeva slobode Vg
ima znacajnu vrijednost, recimo vecu od 10.

U tim uvjetima za razdiobu vjerojatnosti opisanu mjernim rezultatom i njegovom sastavljenom standardnom nesi-
gurnoSéu moze se, na temelju srediSnjega grani¢noga teorema, pretpostaviti da je normalna; a sastavljena standar-
dna nesigurnost u.(y) moZe se zbog znacajne vrijednosti stvarnoga broja stupnjeva slobode v, uzeti kao razumna
pouzdana procjena standardnog odstupanja te normalne razdiobe. Tada se, na temelju razmatranja u ovom dodat-
ku, ukljucujudi izrazito pribliznu narav postupka odredivanja nesigurnosti te neprakti¢nost pokusaja razlikovanja
intervala koji imaju razine povjerenja koje se razlikuju za jedan ili dva posto, moZe uciniti ovo:

— prihvatiti za faktor pokrivanja vrijednost k = 2 i uzeti da povecana nesigurnost U = 2u.(y) odreduje interval
koji ima razinu povjerenja od priblizno 95 posto;

ili, za kriti¢nije primjene,

— prihvatiti faktor pokrivanja k = 3 i uzeti da povecana nesigurnost U = 3u.(y) odreduje interval koji ima razinu
povjerenja od priblizno 99 posto.

Premda bi taj pristup trebao biti prikladan za mnoga prakti¢na mjerenja, njegova primjenljivost na neko posebno
mjerenje ovisit ¢e o tome koliko faktor £ = 2 mora biti blizu vrijednosti faktora zos(ves) ili koliko faktor k = 3 mora
biti blizu vrijednosti faktora fo9(Ver), tj. koliko razina povjerenja intervala odredenog s U = 2u.(y) ili U = 3u.(y)
mora biti blizu vrijednostima 95 odnosno 99 posto. Premda za vrijednost vy = 11 faktor k=2 i k =3 daju procjenu
faktora f95(11) i t99(11) umanjenu za samo oko 10 odnosno 4 posto (vidi tablicu G.2), u nekim sluc¢ajevima to ne
mora biti prihvatljivo. Nadalje, za sve vrijednosti stvarnoga broja stupnjeva slobode v.¢ nesto vece od 13 vrijed-
nost faktora pokrivanja k = 3 daje interval koji ima razinu povjerenja veéu od 99 posto. (Vidi tablicu G.2, koja ta-
koder pokazuje da su za v — oo razine povjerenja tih intervala dobivenih s faktorima pokrivanjak =21k =3 jed-
nake redom 95,451 99,73 posto). Na taj se nacin u praksi veli¢ina v.gi ono §to se zahtijeva od te poveéane nesigur-
nosti odredivat e moZe li se taj pristup primjenjivati.

88



JCGM 100:2008

Tablica G.2: Vrijednost faktora 7,(v) iz t-razdiobe za broj stupnjeva slobode v koji odreduje interval od

—t,(v) do +1,(v) koji obuhvaca dio p te razdiobe

Broj stupnjeva

Dio p u postocima

slobode
v 68,27% 90 95 95,45@ 99 99,73
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
oo 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

@ Za veli¢inu z opisanu normalnom razdiobom s o¢ekivanjem . i standardnim odstupanjem o interval y1. + ko
obuhvaca p = 68,27 posto, 95,45 posto 199,73 posto te razdiobe za vrijednosti faktora pokrivanjaredom k=1,213
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Dodatak H

Primjeri

U ovom dodatku dano je Sest primjera (H.1 do H.6) koji su izradeni veoma iscrpno kako bi zorno prikazali temelj-
na nacela izloZena u ovim uputama za odredivanje i izraZavanje mjerne nesigurnosti. Zajedno s primjerima uk-
ljucenim u glavni dio teksta i u neke druge dodatke oni bi trebali omoguciti korisnicima ovih uputa da ta nacela
unesu u svoj vlastiti rad.

Buduci da ti primjeri sluZe za ilustraciju, nuZno su pojednostavljeni. Osim toga, buduéi da su ti primjeri i u njima
upotrijebljeni broj¢ani podatci odabrani uglavnom radi pokazivanja nacela ovih uputa, ne bi se trebalo nuzno tu-
maciti da ti primjeri i podatci u njima opisuju stvarna mjerenja. Premda se podatci upotrebljavaju kako su dani, da
bi se izbjegle pogrjeske zaokruzivanja, u meduizracunima se zadrzava vise znamenaka nego Sto se obi¢no prika-
zuje. Na taj se nacin navedeni rezultat izracuna, ukljucujuéi vise veli¢ina, moZe ponesto razlikovati od rezultata
koji potjece iz broj¢anih vrijednosti danih u tekstu za te velicine.

U prethodnim dijelovima ovih uputa istaknuto je da razvrstavanje metoda koje se primjenjuju za odredivanje sas-
tavnica nesigurnosti na sastavnice A- ili B-vrste sluzZi samo za prikladnost opisa; ono se ne zahtijeva za odrediva-
nje sastavljene standardne nesigurnosti ili povecane standardne nesigurnosti mjernog rezultata jer se sve sastavni-
ce nesigurnosti, bez obzira na to kako su odredene, obraduju na isti nacin (vidi podtocke 3.3.4,5.1.21E.3.7). Na
taj nacin u tim primjerima metoda upotrijebljena za odredivanje posebne sastavnice nesigurnosti ne identificira
sastavnicu posebno prema njezinoj vrsti. Medutim, iz rasprave Ce biti jasno je li sastavnica dobivena odrediva-
njem A-vrste ili odredivanjem B-vrste.

H.1 Umjeravanje grani¢ne mjerke

Ovaj primjer pokazuje da Cak i o¢igledno jednostavno mjerenje moZze ukljucivati istancane aspekte odredivanja
nesigurnosti.

H.1.1 Mjerni zadatak

Duljina grani¢ne mjerke nazivne duljine 50 mm odreduje se njezinom usporedbom s poznatim etalonom iste na-
zivne duljine. Izravni rezultat usporedbe dviju grani¢nih mjerka razlika je njihovih duljina:

d=1(1+al) —Is(1 + asbs) (H.1)

gdje znakovi u jednadZbi (H.1) imaju ova znacenja:
/ je mjerena velicina, tj. duljina grani¢ne mjerke koja se umjerava kod 20 °C
ls je duljina etalona kod 20 °C kako je dana u njegovoj potvrdi o umjeravanju
o ias sukoeficijenti toplinskog Sirenja, redom grani¢ne mjerke koja se umjerava i etalona

616s suodstupanja temperature od referentne temperature od 20 °C, redom grani¢ne mjerke i etalona.
H.1.2 Matematicki model

Mjerena je veli¢ina na temelju jednadzbe (H.1) dana izrazom:

l:ls(1+a595)+d

=lg+d+ 15 (asfs—ab) + ... H.2
1+ o) S s (o505 ) (H.2)

Ako se razlika temperature izmedu grani¢ne mjerke koja se umjerava i etalona napise kao 66 = 0 — 0s, a razlika nji-
hovih koeficijenata toplinskog Sirenja kod da = a — as, jednadZba (H.2) postaje:
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l=f(ls, d, as, 0, 80(, 66) = ls +d— ls (8& -0+ s 80) (H3)

Procjenjuje se da su razlike 661 da, ali ne i njihove nesigurnosti, jednake nistici, a uzima se, da da, as, 891 0 nisu
korelirane. (Kad bi se mjerena veli¢ina izraZzavala s pomocu varijabla 0, fs, o i a s, bilo bi potrebno ukljuciti kore-
laciju izmedu 01 651 i as).

Na taj nacin, iz jednadZbe (H.3) slijedi da se procjena vrijednosti mjerene veli¢ine / moZe dobiti iz jednostavnog izraza
Is + d, gdje je I5 duljina etalona kod 20 °C kako je dana u njegovoj potvrdi o umjeravanju, a d se procjenjuje s pomo-
¢u d, aritmeticke sredine vrijednosti n = 5 neovisnih opetovanih opaZanja. Sastavljena standardna nesigurnost u.(/)
duljine / dobiva se, kao Sto se govori u nastavku, primjenom jednadzbe (10) iz podtocki 5.1.2 na jednadZzbu (H.3).

NAPOMENA: U ovom i drugim primjerima zbog jednostavnosti zapisa isti se znak upotrebljava za veli¢inu i njezinu procjenu.

H.1.3 Varijancije doprinosa

Pregled standardnih sastavnica nesigurnosti iz ovog primjera o kojem se govori u ovoj i idu¢im to¢kama saZeto je
dan u tablici H.1.

Buduc¢i da se uzima da je da = 01 66 = 0, primjena jednadzbe (10) iz podtocke 5.1.2 na jednadzbu (H.3) daje:

ug(l) = Céuz(ls) + cﬁuz(d) + cisuz(as) + cﬁuz(ﬁ) + cgauz(Sa) + C§9u2(50) (H.4)

cs=0fldls=1—-Ga-0+as-50) =1
cqg=0flod =1
Co,= Of 1dats = ~1s56 = 0
co=0f100 = -Isda = 0
Csa = 0f108 0L = 150
cso = 0f1080 = —Isas
i prema tomu:
ui(l) = (L) + u’(d) + 36°u* ) + [3a3u*(30) (H.5)

H.1.3.1 Nesigurnost umjeravanja etalona, u(ls)

U potvrdi o umjeravanju daje se za povecanu nesigurnost etalona vrijednost U = 0,075 pm i navodi se da je ona
dobivena primjenom faktora pokrivanja k = 3. Standardna nesigurnost tada je jednaka:

u(ls) = (0,075 pm)/3 =25 nm

H.1.3.2 Nesigurnost izmjerene razlike duljina, u(d)

Skupno eksperimentalno standardno odstupanje koje opisuje usporedbu veli€ina [ i /s odredeno je iz promjenlji-
vosti 25 neovisnih opetovanih opazanja razlike duljine dviju etalonskih grani¢nih mjerka te je utvrdeno da iznosi
13 nm. U usporedbi iz ovoga primjera uzeto je pet opetovanih opazanja. Standardna nesigurnost pridruZena arit-
metickoj sredini tih o€itanja tada je jednaka (vidi podtocku 4.2.4):

u(d) = s(d) = (13 nm)/v/5 = 5,8 nm

Prema potvrdi o umjeravanju komparatora upotrijebljenog za usporedbu velicina / i /s njegova nesigurnost "nasta-
la zbog slucajnih pogrjesaka" jednaka je + 0,01 pm na razini povjerenja od 95 posto, a temelji se na 6 na istovjetan
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nacin opetovanih mjerenja. Na taj je nacin standardna nesigurnost primjenom ¢-faktora #95(5) =2,57zav=6—-1=
5 stupnjeva slobode (vidi dodatak G, tablica G.2) jednaka:

u(dy) = (0,01 um)/2,57 = 3,9 nm
Nesigurnost komparatora "nastala zbog sustavnih pogrjeSaka" dana je u potvrdi o umjeravanju kao 0,02 pm na
"razini tri sigma". Za standardnu nesigurnost nastalu zbog tog uzroka moze se prema tomu uzeti da je jednaka:
u(d>) = (0,02 um)/3 = 6,7 nm
Za ukupni doprinos nesigurnosti izmjerene razlike duljina dobiva se iz zbroja procijenjenih varijancija:
u(d) = u’(d) + u’(d) + u’(d>) = 93 nm’
ili
u(d) =9,7 nm

H.1.3.3 Nesigurnost koeficijenta toplinskog Sirenja, u(cos)

Koeficijent toplinskog §irenja etalonske grani¢ne mjerke dan je kao ag = 11,5 x 10°°C™" s nesigurno$éu opisa-
nom pravokutnom razdiobom s granicama od + 2 x 107° °C™". Nesigurnost etalona tada je jednaka [ vidi jednadzbu
(7) u podtocki 4.3.7]:

u(as) = (2 X 10_6 OC_I)/\/g = 1’2 X 10—6 oc—l
Buduci da je c,g =9f/das = 1556 = 0, kako je pokazano u podtocki H.1.3, ta nesigurnost niSta ne doprinosi nesigu-

rnosti veli¢ine / u ¢lanovima prvog reda njezina razvoja u red potencija. Ona, medutim, daje doprinos s clanovima
drugog reda njezina razvoja u red potencija o ¢emu se raspravlja u podtocki H.1.7

Tablica H.1: SazZeti prikaz sastavnica standardne nesigurnosti

Sastavnica Vrijednost Broj
standardne Izvor nesigurnosti standardne ¢;=0f/0x; ui(l) =|cilu(x;) stupnjeva
nesigurnosti nesigurnosti slobode
u(x;) u(x;) (nm)
u(ls) Umjeravanje etalonske grani¢ne mjerke |25 nm 1 25 18
u(d) Izmjerena razlika izmedu grani¢nih 9,7 nm 1 9,7 25,6
mjerka
u(d)| opetovana opaZanja 5,8 nm 24
u(d,)| slucajna djelovanja na komparator 3,9 nm
u(d,)| sustavna djelovanja na komparator 6,7 nm
u(as) Koeficijent toplinskog Sirenja etalonske| 1,2 x 106 °C! 0 0
grani¢ne mjerke
u(0) Temperatura ispitne povrSine 0,41 °C 0 0
u(@)| srednja temperatura ispitne podloge 0,2 °C
u(A)| ciklicka promjena sobne temperature 0,35 °C
u(da) Razlika koeficijenata Sirenja 0,58 x 10°°C™! - 150 2,9 50
u(d0) Razlika temperatura mjerki 0,029 °C —lsog 16,6 2

u2(l) = Daf(l) = 1 002 nm?
u.(l) =32 nm
Veit(l) = 16
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H.1.3.4 Nesigurnost odstupanja temperature grani¢ne mjerke, u(6)

Za temperaturu ispitne podloge navodi se da je jednaka (19,9 + 0,5) °C; temperatura u vrijeme opaZanja nije se bi-
ljezila. Za navedeno najvece odstupanje A = 0,5 °C, kaze se da prikazuje amplitudu pribliZzno cikli¢kih promjena
temperature u termostatski reguliranom sustavu, a ne nesigurnost srednje vrijednosti temperature. Za vrijednost
srednjeg odstupanja temperature jednaku:

6=19,9°C-20°C=-0,1°C

navodi se da sama ima standardnu nesigurnost koja potjece od nesigurnosti srednje temperature ispitne podloge,
jednaku:

u(@ =0,2°C

dok vremenske ciklicke promjene proizvode razdiobu U-oblika (arcussinus) temperatura koja daje standardnu ne-
sigurnost:

u(A) = (0,5 °C)/\5 =0,35°C

Za odstupanje temperature 6 moZe se uzeti da je jednako srednjoj vrijednosti @, a standardna nesigurnost odstupa-
nja temperature 6 dobiva se iz izraza:

u(0) = u(0) + u*(A) = 0,165 °C?
Sto daje:
u(@) = 0,41 °C

Bududi da je ¢y =9f/00 = —Isda = 0, kako je pokazano u podtocki H.1.3, ta nesigurnost takoder nista ne doprinosi
nesigurnosti veli¢ine [ u clanovima prvog reda razvoja u red potencija, ali daje doprinos u ¢lanovima drugog reda
razvoja u red potencija o ¢emu se raspravlja u podtocki H.1.7.

H.1.3.5 Nesigurnost razlike koeficijenata toplinskog Sirenja, u(5cx)

Procijenjene granice promjene koeficijenta toplinskog Sirenja 8o jednake su 1 x 107 °C™'; svaka vrijednost koe-
ficijenta toplinskog Sirenja do unutar tih granica ima istu vjerojatnost. Standardna nesigurnost tada je jednaka:

u@Ba) = (1 x 10°°C")/4/3=0,58 x 107 °C”"
H.1.3.6 Nesigurnost razlike temperatura mjerke, u(56)

Pretpostavlja se da su etalonska i ispitna mjerka na istoj temperaturi, ali bi razlika temperature mogla s istom vje-
rojatnosc¢u lezati bilo gdje u procijenjenom intervalu od —0,05 °C do + 0,05 °C. Standardna nesigurnost te razlike
jednaka je:

u(36) = (0,05 °C)/~/3 = 0,029 °C

H.1.4 Sastavljena standardna nesigurnost

Sastavljena standardna nesigurnost u.(/) izratunava se iz jednadzbe (H.5). Pojedinacni se ¢lanovi uvrScuju u taj
izraz te se dobiva:

u2(l) = (25 nm)” + (9,7 nm)” + (0,05 m)* (-0,1 °C)*(0,58 x 10° °C")* +

+ (0,05 m)*(11,5 x 107° °C1%0,029 °C)* (H.6a)

= (25 nm)” + (9,7 nm)* + (2,9 nm)” + (16,6 nm)*= 1002 nm” (H.6b)
ili

u.(l) =32 nm (H.6¢)

Najistaknutija sastavnica nesigurnosti ocito je sastavnica nesigurnosti koja potjece od etalona u(ls) = 25 nm.
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H.1.5 Konac¢ni rezultat

Potvrda o umjeravanju za etalonsku grani¢nu mjerku daje Is = 50,000 623 mm kao njezinu duljinu kod 20 °C. Arit-
metic¢ka sredina d pet opetovanih opaZanja razlike duljina izmedu nepoznate grani¢ne mjerke i etalonske mjerke
jednaka je 215 nm. Na taj je nacin, buduci da je [ = Is + d (vidi podtoc¢ku H.1.2), duljina [ nepoznate grani¢ne mjer-
ke kod 20 °Cjednaka 50,000 838 mm. Prema podtocki 7.2.2 konacni rezultat tog mjerenja moze se iskazati kao:

[ =50,000 838 mm sa sastavljenom standardnom nesigurnoscu u, = 32 nm. Odgovarajuca relativna
sastavljena standardna nesigurnost jednaka je Is/[ = 6,4 x 107

H.1.6 Poveéana nesigurnost

Pretpostavimo da je potrebno dobiti poveéanu nesigurnost Ugg = kgoitc(/), $to daje interval koji ima razinu povjere-
nja od pribliZzno 99 posto. Primjenjuje se postupak koji je saZeto prikazan u podtocki G.6.4, a zahtijevani brojevi
stupnjeva slobode prikazani su u tablici H.1. Ti su brojevi stupnjeva slobode dobiveni ovako:

1) Nesigurnost umjeravanja etalona, u.(Is)[H.1.3.1]. U potvrdi o umjeravanju navodi se da je stvarni broj stup-
njeva slobode sastavljene standardne nesigurnosti iz koje je dobivena povecana standardna nesigurnost jed-
nak Veff(ls) =18

2) Nesigurnost izmjerene razlike duljina, u(d)[H.1.3.2]. Premda je srednja vrijednost d dobivena iz pet opetova-
nih opaZanja, buduéi da je standardna nesigurnost u(d) dobivena iz zbirnog eksperimentalnog standardnog
odstupanja koje se temelji na 25 opaZanja, broj stupnjeva slobode standardne nesigurnosti u(d) jednak je v(d) =
25 — 1 = 24 (vidi podto¢ku H.3.6, napomenu). Broj stupnjeva slobode nesigurnosti u(d,), nesigurnost zbog
slu¢ajnih djelovanja na komparator, jednak je v(d;) = 6 — 1 =5 jer je razlika d; dobivena iz Sest opetovanih
mjeranja. Nesigurnost od £0,02 um koja potjece od sustavnih djelovanja na komparator moZe se smatrati
pouzdanom do 25 posto te je na taj naCin broj stupnjeva slobode iz jednadzbe (G.3) u podtocki G.4.2 jednak
W(d,) = 8 (vidi primjer u podtocki G.4.2). Stvarni broj stupnjeva slobode v.g(d) mjerne nesigurnosti u(d) dobi-
je se tada iz jednadZzbe (G.2b) u podtocki G.4.1:

vy = LD (@) ()] _ O7nm). _=256
@), u'd) u'dy)  G8am)'  G9mm) (67 mm)
vid) vd,) vd,) 24 5 8

3) Nesigurnost razlike koeficijenta Sirenja, u(dc) [H.1.3.5]. Procijenjene granice promjenljivosti jednake
+ 1x107°°C™' koeficijenta Sirenja 8o smatraju se pouzdanim 10 posto. Iz tog se na temelju jednadzbe (G.3) iz
podtocke G.4.2 dobije da je broj stupnjeva slobode jednak v(do) = 50

4) Nesigurnost razlike temperatura mjerke, u(56) [H.1.3.6]. Procijenjeni interval od —0,05 °C do + 0,05 °C za
temperaturnu razliku 86 smatra se pouzdanim samo 50 posto, $to iz jednadZbe (G.3) u podtocki G.4.2 dobije
daje za broj stupnjeva slobode v(d6) = 2.

IzraCun stvarnoga broja stupnjeva slobode veg(/) iz jednadzbe (G.2b) u podtocki G.4.1 provodi se na tocno isti
nacin kao izra€un stvarnoga broja stupnjeva slobode v.g(d) pod 2). Na taj nacin, iz jednadzbe (H.6b) i (H.6¢) i vri-
jednosti za broj stupnjeva slobode v danih u to¢kama od 1) do 4), izlazi:

(32 nm)* _
(25 nm)* . 9,7 nm)* N (2,9 nm)* N (16,6 nm)*
18 25,6 50 2

Veit(D) =

bl

Da bi se dobila zahtijevana povecana nesigurnost, ta se vrijednost prvo zaokruzi na prvi manji cijeli broj veg(/) = 16.
Tada iz tablice G.2 u dodatku G slijedi da je #o9(16) = 2,92 1, prema tomu, Ugg = to9(16)u.(/) =2,92 % (32 nm) =93 nm.
Prema podtocki 7.2.4 konacni rezultat tog mjerenja moZze se iskazati kao:

[=(50,000 838 £ 0,000 093) mm, gdje je broj iza znaka + broj¢ana vrijednost povecane nesigurnosti
U = ku, s vrijednoS¢u U odredenom iz sastavljene standardne nesigurnosti u. = 32 nm i faktora
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pokrivanja k = 2,92 koji se temelji na #-razdiobi za v = 16 stupnjeva slobode 1 odreduje interval pro-
cijenjen s razinom povjerenja od 99 posto. Odgovarajuca relativna povecana nesigurnost jednaka je
Ull=1,9x 10"

H.1.7 Clanovi drugog reda

Napomena iz podtocke 5.1.2 istice da se jednadzba (10), koja se upotrebljava u tom primjeru da bi se dobila sas-
tavljena standardna nesigurnost u.(/), mora dopuniti kad su nelinearnosti funkcije ¥ = fiX;, X, ..., Xy) toliko
znacajne da se ¢lanovi viSeg reda u Taylorovu razvoju ne mogu zanemariti. Takav je slu¢aj u ovom primjeru, pa je,
prema tomu, odredivanje sastavljene standardne nesigurnosti u.([), kako je prethodno prikazano, nepotpuno.
Primjena izraza danog u napomeni iz podtocke 5.1.2 na jednadZzbu (H.3) daje u stvari dva razli¢ita nezanemariva
¢lana drugog reda koji se trebaju dodati jednadzbi (H.5). Ti ¢lanovi, koji potjecu iz kvadrati¢nih ¢lanova u izrazu
iz te napomene jesu:

133 a)u*(0) + 13u*(as)u*(86)

ali samo prvi od njih znatnije doprinosi sastavljenoj nesigurnosti u.(/):
Isu(do)u(d) = (0,05 m)(0,58 x 10° °C")(0,41 °C) = 11,7 nm
Isu(as)u(860) = (0,05 m)(1,2 x 107° °C™)(0,029 °C) = 1,7 nm

Clanovi drugog reda poveéavaju sastavljenu nesigurnost u.(/) od 32 nm na 34 nm.

H.2 Istodobno mjerenje otpora i reaktancije

Ovaj primjer pokazuje obradbu mnozine mjerenih veli¢ina ili izlaznih veli¢ina koje se istodobno odreduju istim
mjerenjem i korelacije njihovih procjena. U njemu se razmatraju samo slucajne promjene opazanja; u stvarnosti
bi nesigurnosti mjernih rezultata takoder doprinosile i nesigurnosti ispravaka provedenih zbog sustavnih djelova-
nja. Podatci se analiziraju na dva razlicita nacina od kojih svaki daje u biti iste broj¢ane vrijednosti.

H.2.1 Mjerni zadatak

Otpor R i reaktancija X elementa strujnog kruga odreduju se mjerenjem amplitude V izmjeni¢noga sinusoidalnog
napona na priklju¢cima toga strujnog kruga, amplitude / izmjenicne struje koja protjece kroz taj strujni krug i kuta
¢ faznog pomaka izmjeni¢nog napona u odnosu na izmjeni¢nu struju. Prema tomu, tri ulazne veli¢ine su V, /i ¢, a
tri su izlazne veli¢ine (mjerene veli¢ine) tri sastavnice impedancije R, X i Z. Buduéi da je Z* = R* + X*, postoje sa-
mo dvije neovisne izlazne veliCine.

H.2.2 Matematicki model i podatci
Mjerene veli¢ine povezane su s ulaznim veli¢inama Ohmovim zakonom:

\% Vv . Vv
R=—cos¢, X=—sing, Z=— (H.7)
1 ¢ 1 ¢ I

Uzmimo da je u sli¢nim uvjetima (vidi B.2.15) dobiveno pet neovisnih skupova istodobnih opaZanja triju ulaznih
veli¢ina V, I, 1 ¢, ¢iji su rezultat podatci dani u tablici H.2. U toj tablici takoder su dane aritmeticke sredine tih
opazanja i eksperimentalna standardna odstupanja tih sredina izracunana iz jednacaba (3) i (5) iz podtocke 4.2. Te
srednje vrijednosti uzimaju se najboljim procjenama ocekivanih vrijednosti ulaznih veli¢ina, a njihova eksperi-
mentalna standardna odstupanja standardne su nesigurnosti tih sredina.

Bududi da se srednje vrijednosti V, 1,1 ¢ dobivaju iz istodobnih opazanja, one su korelirane i te se korelacije moraju
uzeti u obzir u odredivanju standardnih nesigurnosti mjerenih veli¢ina R, X 1 Z. Zahtjevani koeficijenti korelacije
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lako se dobivaju iz jednadZbe (14) iz podtocke 5.2.2 na temelju vrijednosti kovarijancija s(V, T), s(V, @) i s(I, ¢)
izracunanih iz jednadZbe (17) iz podtocke 5.2.3. Ti su rezultati ukljuceni u tablicu H.2, pri ¢emu bi trebalo podsje-
titi da je r(x;, x;) = r(x;, x;) i r(x;, x;) = 1.

Tablica H.2: Vrijednosti ulaznih veli¢ina V, / i ¢ dobivene iz pet skupova istodobnih opaZanja.

Broj skupa Ulazne velicine
k v I ¢
% (mA) (rad)

1 5,007 19,663 1,0456

2 4,994 19,639 1,0438

3 5,005 19,640 1,0468

4 4,990 19,685 1,0428

5 4,999 19,678 1,0433

Aritmeti¢ka sredina V =4,9990 71=19,6610 ¢=1,044 46

Eksperimentalno standardno | s(V)=0,0032 | sT)=0,0095 | s(¢)=0,00075
odstupanje srednje vrijednosti

Koeficijenti korelacije

r(V,T) =036
nV,$)= 086
1, $) =065

H.2.3 Rezultati: 1. pristup
1. pristup prikazan je u saZetu obliku u tablici H.3

Vrijednosti triju mjerenih veli¢ina R, X i Z dobivaju se iz odnosa danih jednadZzbom (H.7) uvrStenjem umjesto
V, 11 ¢ srednjih vrijednosti V, I i ¢ iz tablice H.2. Standardne nesigurnosti veli¢ina R, X i Z dobivaju se iz jed-
nadzbe (16) u podtocki 5.2.2 jer su, kako je prethodno istaknuto, ulazne veli¢ine V, T i ¢ korelirane. Kao primjer
razmotrimo Z = V /1. Ako se x| zamijeni procjenom V, x, procjenom /I, a funkcija f omjerom Z = V/I, jednadzba
(16) iz podtocke 5.2.2 daje za sastavljenu standardnu nesigurnost veli€ine Z:

2 N2 _
2= L ey Ll w2 L =L ) ud) v, (H.8a)
1 I 1 1
_ 2| 2 + 2| 4D | oy u®) | uD) 1V, T) (H.8b)
% 7 % 7 ’
ili
uz (2) = 6:(V) + ;D) — 2u (V) u() r(V, T) (H.8¢)

gdjejeu(V)=s(V), u(I)=s(I), aindeks "r" u posljednjem izrazu pokazuje da je u relativna nesigurnost. UvrStenje
odgovarajucih vrijednosti iz tablice H.2 u jednadzbu (H.8a) tada daje za sastavljenu nesigurnost u.(Z) = 0,236 Q.

Buduci da te tri mjerene ili izlazne veli¢ine ovise o istim ulaznim veli¢inama one su takoder korelirane. Elementi
kovarijancijske matrice koja opisuje tu korelaciju mogu se opéenito napisati kao:
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N

X dy, d
(Y y) = 22% ai () u)r(xi, X)) (H.9)

gdje je y; = fi(x1, X2, <oy Xn)s & Vi = fin (X1, X2, ..., xy). JednadZba (H.9) poopéenje je jednadzbe (F.2) iz podtocke
F.1.2.3 kad su varijable ¢, u tom izrazu korelirane. Procijenjeni koeficijenti korelacije ulaznih veli¢ina dani su, ka-
ko je pokazano u jednadzbi (14) u podtocki 5.2.2, izrazom r(y;, ¥,,) = u(y;, ym)/u(y)u(y,,). Trebalo bi znati da su di-
jagonalni elementi kovarijancijske matrice u(y;, y;) = () procijenjene varijancije izlaznih veli¢ina y, (vidi pod-
tocku 5.2.2, napomenu 2.) te da je za m = [ jednadzba (H.9) istovjetna jednadzbi (16) iz podtocke 5.2.2.

Da bi se na ovaj primjer primijenila jednadZba (H.9), u€injene su ove zamjene:

yi=R x =V u(x;) = s(x;)
y2=X X2=T N=3
y3:Z X3:$

Rezultati izracuna veli¢ina R, X i Z1 njihovih procijenjenih varijancija i koeficijenata korelacije dani su u tablici H.3.

Tablica H.3: Izracunane vrijednosti izlaznih velicina R, X i Z: 1. pristup

Kazalo mjerne | Odnos izmedu procjene| Vrijednost procjene y, |Sastavljena standardna
veli¢ine / v i procjene x; mjernog rezultata nesigurnost u.(y;
mjernog rezultata

1 yi=R=(V/T)cos y=R=127732Q u(R) =0,071 Q
u(R)/R = 0,06 x 107

2 v, =X=(V/T)sin ¢ ¥, =X=219,847Q us(X) = 0,295 Q
u(X)/X=0,13% 1072

3 y3=Z=VIT y3=Z=254,260 Q u(Z) = 0,236 Q
u(2)1Z=0,09 x 107

Koeficijenti korelacije r(y;, y.)
r(y1, y2) = r(R, X) =-0,588
r(y1, y3) = r(R, Z) = 0,485

(2 y3) = r(X, Z) = 0,993

H.2.4 Rezultati: 2. pristup
2. pristup saZeto je prikazan u tablici H.4.

Bududi da su ti podatci dobiveni kao pet skupova opazanja triju ulaznih veli¢ina V, 11 ¢, moguce je iz svakog skupa
ulaznih podataka izracunati vrijednost za R, X i Z1i onda, da bi se dobile najbolje procjene za R, X i Z, uzeti aritme-
ticku sredinu tih pet pojedinacnih vrijednosti. Eksperimentalno standardno odstupanje svake srednje vrijednosti (Sto
je njezina sastavljena standardna nesigurnost) izraCunava se tada na uobicajen nacin [jednadzba (5) iz podtocke
4.2.3] iz tih pet pojedinac¢nih vrijednosti, a procijenjene kovarijancije tih triju srednjih vrijednosti izraunavaju se
primjenom jednadzbe (17) iz podtocke 5.2.3 izravno na tih pet pojedinacnih vrijednosti iz kojih se dobiva srednja
vrijednost. [zlazne vrijednosti, standardne nesigurnosti i procijenjene kovarijancije dobivene ovim dvama pristupi-
ma ne razlikuju se osim u djelovanjima drugog reda koja su posljedica zamjene ¢lanova V/Ticos ¢ s V/Ticos §.

Kako bi se pokazao taj pristup u tablici H.4 dane su vrijednosti za R, X i Z izracunane iz svakog od pet skupova
opazanja. Aritmeticke sredine, standardne nesigurnosti i procijenjeni koeficijenti korelacije tada se izravno iz-
racunavaju iz tih pojedinacnih vrijednosti. Broj¢ani rezultati dobiveni na ovaj nacin zanemarivo se razlikuju od
rezultata danih u tablici H.3.
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Tablica H.4: Izra¢unane vrijednosti izlaznih veli¢ina R, X i Z: 2. pristup

Broj skupa Pojedinacne vrijednosti mjerenih veli¢ina
k R=(VIDcos¢ | X=(V/Dsin¢ Z=VII
) Q) (®))
1 127,67 220,32 254,64
2 127,89 219,79 254,29
3 127,51 220,64 254,84
4 127,71 218,97 253,49
5 127,88 219,51 254,04
Aritmeti¢ka sredina yi=R=127732 | y,=X =219,847 | y;=Z = 254,260
Eksperimentalno standardno | (') 7 5(X) = 0,295 S(Z) = 0,236
odstupanje srednje vrijednosti

Koeficijenti korelacije r(y;, yn)

r(y1, y2) = r(R, X) = -0,558
r(y1, y3) = R, Z) = -0,485
(2, y3) = r(X, Z) = 0,993

U skladu s napomenom iz podtocke 4.1.4, 2. pristup primjer je dobivanja procjene yizizraza Y = (2:21 Y, )/n,dok
je L. pristup primjer dobivanja procjene y iz izraza y = f (X, X», ..., Xy). Kako je istaknuto u toj napomeni, ta dva
pristupa dat e opcenito istovjetne rezultate ako je flinearna funkcija svojih ulaznih veli¢ina (pod uvjetom da su
kod primjene 1. pristupa uzeti u obzir eksperimentalnim opazanjem dobiveni koeficijenti korelacije). Ako f nije
linearna funkcija, tada Ce se rezultati 1. pristupa razlikovati od rezultata 2. pristupa ovisno o stupnju nelinearnosti
i procijenjenim varijancijama i kovarijancijama veli¢ina X;. To se moZe vidjeti iz izraza:

)
y:f(X,X,...,X )+7 iu(x,',xj)'i‘... (H.lO)
o VT2 G E X, ox,

gdje je drugi ¢lan na desnoj strani drugi ¢lan Taylorova reda razvoja funkcije f po X; (vidi takoder podtocku 5.1.2,
napomenu). U prikazanom slucaju prednost se daje 2. pristupu jer se njime izbjegava aproksimacija procjene
y=f (X1, X», ..., Xy) i jer bolje odraZava upotrijebljeni mjerni postupak — podatci su u stvari bili prikupljeni u
skupine.

S druge strane, 2. pristup bio bi neprikladan kad bi podatci u tablici H.2 predstavljali n; = 5 opaZanja napona V
praeni s n, = 5 opaZanja struje I i nakon toga s n; = 5 opaZanja faze ¢, a bio bi nemogu¢ ako bi bilo n; # n; # ns.
(Postupak provedbe mjerenja na taj nacin u stvari je oS jer je napon na stalnoj impedanciji izravno povezan sa
strujom kroz tu impedanciju).

Ako se podatci u tablici H.2 tumace na takav nacin, tj. da je 2. pristup neprikladan i ako se pretpostavlja da ne pos-
toje korelacije izmedu velicina V, I i ¢, tada opaZeni koeficijenti korelacije nemaju znacenja te treba uzeti da su
jednaki niStici. Ako se to ucini u tablici H.2, jednadzba (H.9) svodi se na jednadZzbu istovjetnu jednadzbi (F.2) iz
podtocke F.1.2.3, tj.:

N

dy, d
u(yis Ym) =Zi o u? (x,), (H.11)
i=1 ax,. axi

a njezina primjena na podatke iz tablice H.2 dovodi do promjena u tablici H.3 koje su prikazane u tablici H.5.
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Tablica H.5: Promjene u tablici H.3 pod pretpostavkom da su koeficijenti korelacije iz tablice H.2
jednaki nistici

Sastavljena standardna nesigurnost u.(y;) mjernog rezultata

u(R)=0,195Q
u(R)/R=0,15x 107>

u(X) = 0,201 Q
u(X)/ X = 0,09 x 107>

u(Z) = 0,204 Q
u(2)1Z=10,08 x 107

Koeficijenti korelacije r(y;, ym)
r(y1, y2) = r(R, X) = 0,056
r(y1, y3) = (R, Z) = 0,527
r(y2, y3) = HX, 2) = 0,878

H.3 Umjeravanje toplomjera

Ovaj primjer zorno pokazuje uporabu metode najmanjih kvadrata za dobivanje linearne krivulje umjeravanja te
nacin na koji se parametri prilagodivanja, presjek s ordinatom i nagib, te njihove varijancije i kovarijancije upot-
rebljavaju kako bi se iz te krivulje dobila standardna nesigurnost predvidenog ispravka.

H.3.1 Mjerni zadatak

Toplomjer se umjerava usporedbom n = 11 ocitanja temperature 7, toga toplomjera, od kojih svako ima zanemari-
vu nesigurnost, s odgovarajuéim poznatim referentnim temperaturama tg , u temperaturnom podrucju od 21 °C do
27 °C kako bi se dobili ispravci by = tgy — t; tih oCitanja. Izmjereni ispravci by 1 izmjerene temperature f, ulazne su
veli¢ine toga odredivanja. Linearna krivulja umjeravanja:

b(t) = y1 + yat = 1o) (H.12)

prilagoduje se izmjerenim ispravcima i temperaturama metodom najmanjih kvadrata. Parametri y; i y, koji redom
¢ine presjek s ordinatom i nagib krivulje umjeravanja dvije su mjerene ili izlazne veliCine koje treba odrediti.
Temperatura ty dogovorno je odabrana to¢na referentna temperatura; to nije neovisan parametar koji treba odrediti
prilagodivanjem metodom najmanjih kvadrata. Kad se jednom nadu y, i y, zajedno s njihovim varijancijama i ko-
varijancijama, za predvidanje vrijednosti temperature i standardne nesigurnosti ispravka koji treba primijeniti na
toplomjer za svaku vrijednost temperature r moZe se upotrijebiti jednadzba (H.12).

H.3.2 Prilagodivanje metodom najmanjih kvadrata

Na temelju metode najmanjih kvadrata i pretpostavka uc¢injenih u podtocki H.3.1 izlazne veli¢ine y; i y, i njihove
procijenjene varijancije i kovarijancije dobivene su svodenjem na najmanju vrijednost zbroja:

S= 2 [ b = y1 = yalty — 10)]°
k=1

To daje sljedeée jednadZbe za izlazne veli¢ine y, i y», za njihove eksperimentalne varijancije s*(y;) i s°(y,) i njihove
procijenjene koeficijente korelacije r(yi, y2) = s(v1, y2)/s(v1)s(y2), gdje je s(yi, y») njihova procijenjena ko-
varijancija:
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y1=(2bk)(29;)_D(2bk9k)(29k) (H.132)

yzzankek RONONN) (H.13b)
D
2 913
PO = S% (H.13c)
2
fo9=nt (H.13d)

2.5

r(y, y2) = — ———= (H.13e)

,/nZ@f

S2 — Z[bk - b(tk)]2

H.13
n—2 ( D

D=nY0; =)0 =nY. 0, -0) =n),(t, — 1)’ (H.13g)

gdje su svi zbrojevi uzeti od k=1 do n, 6, = t,— 1o, 0= (2 Opinit= (Z t)/n; [ by —b(t)] je razlika izmedu izmjere-
nog ili opaZenog ispravka b, na temperaturi 7, i ispravka b(z;) previdenog prilagodenom krivuljom b(f) = y; + y,(t —1y)
na temperaturi .. Varijancija s> mjera je ukupne nesigurnosti prilagodivanja, pri ¢emu faktor n — 2 odraZava &inje-
nicu da je, zbog odredivanja dvaju parametara (y, i y») iz n opaZanja, broj stupnjeva slobode varijancije s* jednak
v =n -2 (vidi podtocku G.3.3).

H.3.3 Izracun rezultata

Podatci koje treba prilagoditi dani su u drugom i treem stupcu tablice H.6. Uzimajudi ¢, = 20 °C kao referentnu
temperaturu, primjena jednacaba od (H.13a) do (H.13g) daje:

y1=-0,1712°C s(y1) =0,0029 °C
¥2=10,002 18 s(y2) = 0,000 67
r(y1, y2) =-0,930 5s=0,0035°C

Cinjenica da je nagib y, vise od tri puta veéi od njegove standardne nesigurnosti daje odredenu naznaku da se zah-
tijeva krivulja umjeravanja, a ne ¢vrsti prosjecni ispravak.

Krivulja umjeravanja moZe se tada napisati kao:
b(t) =-0,1712 (29) °C + 0,002 18(67)(¢ — 20 °C) (H.14)

gdje su brojevi u zagradama brojcane vrijednosti standardnih nesigurnosti koje se odnose na posljednje znamenke
navedenih rezultata za presjek i nagib (vidi podtocku 7.2.2). Ta jednadZba daje predskazanu vrijednost ispravka
b(?) na bilo kojoj temperaturi #, a posebno vrijednost b(#;) na temperaturi ¢ = #;. Te su vrijednosti dane u cetvrtom
stupcu tablice, dok su u posljednjem stupcu dane razlike izmedu izmjerenih i predskazanih vrijednosti by — b(t;).
Za provjeru valjanosti ovoga linearnog modela moZe se upotrijebiti analiza tih razlika; postoje i formalne provjere
(vidi[8]), ali se u ovom primjeru ne razmatraju.

100



najmanjih kvadrata

JCGM 100:2008

Tablica H.6: Podatci koji se upotrebljavaju za dobivanje krivulje umjeravanja toplomjera metodom

Broj Ocitanje Ispravak Ispravak Razlika izmedu ispravka
ocitanja toplomjera dobiven dobiven opaZanjem i ispravka
opaZanjem predvidanjem dobivenog predvidanjem
k I by = trx— 1y b(1) bi—b(1)
°O) (°O) °O) °O)
1 21,521 -0,171 -0,1679 -0,003 1
2 22,012 -0,169 -0,166 8 -0,002 2
3 22,512 -0,166 0,165 7 -0,000 3
4 23,003 -0,159 -0,164 6 +0,005 6
5 23,507 -0,164 -0,163 5 -0,000 5
6 23,999 -0,165 -0,162 5 -0,002 5
7 24,513 -0,156 -0,161 4 +0,005 4
8 25,002 -0,157 -0,160 3 +0,003 3
9 25,503 -0,159 -0,159 2 +0,000 2
10 26,010 -0,161 0,158 1 -0,002 9
11 26,511 -0,160 -0,1570 -0,003 0

H.3.4 Nesigurnost predvidene vrijednosti

Izraz za sastavljenu standardnu nesigurnost predvidene vrijednosti moZe se stvarno lako dobiti primjenom zakona
prijenosa nesigurnosti, jednadzba (16) iz podtocke 5.2.2, na jednadzbu (H.12). Uzimajuéi da je b(f) = f(y;, y2) 1
pisudi u(y,) = s(yy) i u(y,) = s(y»), dobiva se:

ue [B(O] = u’ () + (1 = 10)u’(y2) + 21 = 10) u(y) u(y2) (v, y) (H.15)

Procijenjena varijancija ul [b(t)] ima najmanju vrijednost u t,, = to — u(y1) r(y1, y2)/u(y), $to je u ovom slucaju
jednako i, = 24,008 5 °C.

Kao primjer uporabe jednadzbe (H.15) uzmimo da se zahtijeva ispravak pokazivanja toplomjera i njegova nesigur-
nost kod =30 °C, $to je izvan temperaturnoga podrucja u kojem je toplomjer stvarno umjeren. Zamjena ¢ = 30 °C u
jednadzbi (H.14) daje:

b(30 °C) =-0,149 4 °C
dok jednadzba (H.15) postaje:

u[b(30 °C)] = (0,002 9 °C)* + (10 °C)*(0,000 67)* + 2(10 °C) (0,002 9 °C) (0,000 67)(-0,930)

=17,1 x 10°°°C?

ili

u[b(30 °C)] = 0,004 1 °C

Prema tomu, ispravak kod 30 °C jednak je —0,149 4 °C, sa sastavljenom nesigurnosc¢u jednakom u. = 0,004 1 °C
kojaima v =n —2 =9 stupnjeva slobode.
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H.3.5 Uklanjanje korelacije izmedu nagiba i presjeka ordinate

JednadZzba (H.13e) za koeficijent korelacije r(y;, y,) podrazumijeva da ako je #, odabrano tako da je ZZ:IOk =
ZZ:I(% — 1) =0, tada je r(yy, y2) = 0 te ¢e y; i y, biti nekorelirani, ¢ime se pojednostavnjuje izracun standardne ne-
sigurnosti predvidenog ispravka. Bududi daje Y\ 6,=0kadjeto=17= (D, t)/n,at=24,008 5 °C u ovom

slu¢aju, ponavljanje prilagodivanja po metodi najmanjih kvadrata s o =t = 24,008 5 °C dovelo bi do vrijednosti y,
i y, koje su nekorelirane. (Temperatura 7 takoder je temperatura na kojoj «’[ b(f)] ima najmanju vrijednost — vidi
podtocku H.3.4). Ipak ponavljanje prilagodivanja nije nuzno jer se moze pokazati da je:

b(t) = yi + y(t— 1) (H.16a)
u[b(1)] = W) + (t — 1"’ (y2) (H.16b)
r(y1, y2)=0 (H.16¢)

gdje je:
yi=y1+ ¥t —1o)
t=19—sy)r(y, y2)/5(y)
SOD =50l =1 )]
a u pisanju jednadZbe (H.16b) bile su ucinjene zamjene u(yj) = s(yi) i u(y,) = s(y) [ vidi jednadzbu (H.15)].
Primjena tih odnosa na rezultate dane u podtocki H.3.3 daje:
b(t) =-0,162 5(11) + 0,002 18(67)(r — 24,008 5 °C) (H.17a)
u2[b(H)] = (0,001 1)* + (1 — 24,008 5 °C)*(0,000 67)* (H.17b)

Ponavljanjem izracuna ispravka b(30 °C) i nesigurnosti ispravka u. [ b(30 °C)] moZe se provjeriti da ti izrazi daju
iste rezultate kao i jednadzbe (H.14) i (H.15). Uvrstenjem ¢ = 30 °C u jednadzbe (H.17a) i (H.17b) dobiva se re-
zultat:

b(30 °C) =-0,149 4 °C
u.[6(30 °C] = 0,004 1 °C

Sto je istovjetno rezultatima dobivenim u podtocki H.3.4. Procijenjene kovarijancije izmedu dvaju predvidenih is-
pravaka b(t;) i b(t;) mogu se dobiti iz jednadzbe (H.9) iz podtocke H.2.3.

H.3.6 Druga razmatranja

Metoda najmanjih kvadrata moZe se upotrijebiti za prilagodivanje krivulja viSeg reda podatcima, a takoder je
primjenjiva i na slucajeve gdje ti pojedinacni podatci imaju nesigurnosti. Vise podataka moze se dobiti standar-
dnim tekstovima o tom predmetu [ 8]. Medutim, ovi primjeri pokazuju dva slucaja gdje se ne pretpostavlja da su
izmjereni ispravci b, tocno poznati.

1) Neka svaka vrijednost temperature f, ima zanemarivu nesigurnost, neka je svaka od n vrijednosti tg,; dobivena
iz niza od m opetovanih ocitanja i neka je zbirna procjena varijancije za takva oCitanja koja se temelji na veli-
koj koli¢ini podataka dobivenih kroz nekoliko mjeseci jednaka sg . Tada je procijenjena varijancija svake vri-
jednosti fg x jednaka sg /m=u?, asvaki opaZzanjem dobiveni ispravak by = tr ;. — #;, ima istu standardnu nesigur-
nost up. U tim uvjetima (i pod pretpostavkom da nema razloga vjerovati da je linearni model neispravan) u
jednadzbama (H.13c) i (H.13d) procijenjena varijancija uj zamjenjuje varijanciju s°.
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NAPOMENA: Zbirna procjena varijancije s, koja se temelji na N nizova neovisnih opaZanja iste slu¢ajne varijable dobi-
va se iz izraza:

gdje je s eksperimentalna varijancija i-tog niza od n; neovisnih opetovanih opazZanja [ jednadzba (4) u podtocki 4.2.2] s
brojem stupnjeva slobode jednakim v; = n; — 1. Broj stupnjeva slobode varijancije s,f jednak je v= jv:lvi. Eksperimental-
na varijancija sﬁ /m (i eksperimentalno standardno odstupanje sg /</m aritmetitke srednje vrijednosti od m neovisnih

v . . . . . .. .. 2 . .
opazanja opisanih zbirnom procjenom varijancije s, takoder ima v stupnjeve slobode.

2) Pretpostavimo da svako ocitanje f;, ima zanemarivu nesigurnost, da je na svaku od n vrijednosti g ; primije-
njen ispravak &, 1 da svaki ispravak ima istu standardnu nesigurnost u,. Tada je standardna nesigurnost svakog
ispravka by = tr . — t; takoder jednaka u,, sz(yl) se zamjenjuje sa s2(y1) +ul,a sz(y{) sa sz(yD +ul.

H.4 Mjerenje aktivnosti

Ovaj primjer slic¢an je primjeru H.2 (istodobno mjerenje otpora i reaktancije) u kojem se podatci mogu analizirati
na dva razlicita nacina, ali svaki u biti daje isti brojcani rezultat. Prvi pristup jos jednom zorno prikazuje potrebu
da se uzmu u obzir opazanjem utvrdene korelacije medu ulaznim veli¢inama.

H.4.1 Mjerni problem

Nepoznata koncentracija aktivnosti radona (***Rn) u uzorku vode odreduje se brojenjem scintilacija kapljevine u
odnosu na broj scintilacija etalonskog uzorka radona u vodi koji ima poznatu koncentraciju aktivnosti. Nepoznata
koncentracija aktivnosti dobiva se mjerenjem triju izvora brojenja koji se sastoji priblizno od 5 g vode i 12 g or-
ganske emulzije scintilatora u posudicama obujma 22 ml:

Izvor (a) etalon koji se sastoji od etalonske otopine mase mg poznate koncentracije aktivnosti;

Izvor (b) odabrani uzorak ¢iste vode koji ne sadrzava radioaktivnu tvar, a koji sluZi za dobivanje broja
scintilacija u jedinici vremena koje potjecu od radioaktivnoga djelovanja sredine;

Izvor (c) uzorak koji sadrzava alikvotni udio mase m, nepoznate koncentracije aktivnosti.

Ovim redom provodi se Sest ciklusa mjerenja triju izvora brojenja: etalon — neaktivna (¢ista) otopina — uzorak, a
svaki interval brojenja T} (ispravljen za vrijeme neosjetljivosti za svaki izvor) tijekom svih Sest ciklusa jednak je
60 minuta. Premda se ne moZe pretpostaviti da je broj scintilacija u jedinici vremena koje potjecu od radioaktivno-
ga djelovanja sredine stalan u cijelom intervalu brojenja (65 sati), pretpostavlja se da se broj scintilacija izbrojenih
za svaku neaktivnu otopinu moze upotrijebiti kao reprezentativan broj scintilacija u jedinici vremena koje potjecu
od radioaktivnoga djelovanja sredine tijekom mjerenja etalona i uzorka u istom ciklusu. Ti podatci dani su u tabli-
ci H.7, gdje su:

ts, tg, t,  vremena mjerena od pocetnoga trenutka # = 0 do sredine intervala brojenja (ispravljenih za
vrijeme neosjetljivosti) 7o = 60 min, redom, za posudice s etalonom, neaktivnom otopinom i
uzorkom; premda je radi potpunosti dano i vrijeme #g, ono nije potrebno u analizi;

Cs, Cg, C, broj scintilacija, redom, posudice s etalonom, ¢istom otopinom i uzorkom zabiljeZeni u
intervalima brojenja T, = 60 min ispravljenim za vrijeme neosjetljivosti.

OpaZeni brojevi scintilacija mogu se opisati izrazima:
Cs = Cp + eAsTymse 'S (H.18a)

C, = Cp + €A Tom,e (H.18b)
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edje je:

€ djelotvornost otkrivanja scintilacija kapljevine za ***Rn za dani sastav izvora (pretpostavlja
se neovisnom o razini aktivnosti)

Ag koncentracija aktivnosti etalona u pocetnom trenutku # = 0

A, mjerena velicina, a odreduje se kao nepoznata koncentracija aktivnosti uzorka u pocetnom
trenutku # = 0

ms masa etalonske otopine

m, alikvotna masa uzorka

A stalnica raspada za *Rn: A = (In 2)/ T}, = 1,258 94x 10~ min™" (T}, = 5508,8 min).

Tablica H.7: Podatci brojenja za odredivanje koncentracije aktivnosti nepoznatog uzorka

Ciklus Etalon Neaktivna otopina Uzorak
k s Cs i Csy te C,
(min) (broj scint.) (min) (broj scint.) (min) (broj scint.)

1 243,74 15380 305,56 4054 367,37 41432
2 984,53 14 978 1 046,10 3922 1 107,66 38 706
3 1723,87 14 394 178543 4200 1 846,99 35 860
4 2 463,17 13 254 2524,73 3830 2 586,28 32238
5 3217,56 12516 3279,12 3956 3 340,68 29 640
6 3956,83 11 058 4 018,38 3980 4079,94 26 356

JednadZzbe (H.18a) i (H.18b) pokazuju da se ni na jednu od Sest pojedinac¢nih vrijednosti za Cs ili C, danih u tablici
H.7 ne moZe izravno izraCunati prosjecna vrijednost zbog eksponencijalnoga pada aktivnosti etalona i uzorka i
blagih promjena u broju scintilacija u jedinici vremena koje potjecu od radioaktivnoga djelovanja sredine od jed-
noga do drugoga ciklusa. Umjesto toga moraju se obradivati brojevi scintilacija ispravljeni zbog raspada i djelo-
vanja sredine (ili broj scintilacija u jedinici vremena odreden brojem scintilacija podijeljenih s Ty = 60 min).
Rjesavanjem jednacaba (H.18a) i (H.18b) dobije se za nepoznatu koncentraciju A, ovaj izraz, u kojem je ta kon-
centracija dana s pomocu poznatih veli¢ina:

AX =f(AS$ ms, My, CS’ Cxa CBs tS, tx’ A‘)

_ 4 €, =Cy)e”

S _ (H.19)
m, (Cg —Cy)e™

_ ﬁ Cx - CB At ~t5)

=Ag )

m, Cg = Cy

gdje su (C, — Cp)e™ i (Cs — Cp)e™s redom brojevi scintilacija uzorka i etalona u po&etnom trenutku = 0 i za vre-
menski interval 7y = 60 min ispravljeni zbog djelovanja sredine. Drukcije, jednostavno se moZe napisati:
R

Ay =f(As, ms, my, Rs, R,) = Ag 18 2x
m, Ry

X

(H.20)

gdje su brojevi scintilacija u jedinici vremena (ispravljeni zbog djelovanja sredine) R, i Rs dani izrazima:

R, =[(C, - Cg)/Tole™ (H.21a)

Rs =[(Cs — Cg)/Ty]e"'s (H.21b)
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H.4.2 Analiza podataka

U tablici H.8 saZeto su prikazane vrijednosti broja scintilacija u jedinici vremena Rs i R, (ispravljene zbog djelo-
vanja sredine i raspada) izracunane iz jednaCaba (H.21a) i (H.21b) primjenom podataka iz tablice H.71 A = 1,258
94 x10~* min" kako je prije izneseno. Potrebno je napomenuti da se omjer R = R,/Rs najjednostavnije izra¢unava
iz izraza:

[(Cx - CB)/(CS — CB)] el([x_ 1s)

Aritmeti¢ke sredine Rs, R, i R i njihova eksperimentalna standardna odstupanja s(Rs), s(R,) i s(R) izra¢unavaju se
na uobicajen nacin [jednadzbe (3) i (5) u podtocki 4.2]. Koeficijent korelacije r(R,, Rs) izratunava se iz jednadZbe
(17) iz podtocke 5.2.3 i jednadzbe (14) iz podtocke 5.2.2.

Zbog razmjerno male promjenljivosti vrijednosti R, i Rs omjer srednjih vrijednosti R,/Rs i standardna nesigurnost
u(R,/Rs) tog omjera gotovo su isti kao redom srednja vrijednost omjera R i njegovo eksperimentalno standardno
odstupanje s(R), kako je dano u posljednjem stupcu tablice H.8 [ vidi podto¢ku H.2.4 i jednadzbu (H.10) u tome
dodatku]. Medutim, pri izra¢unu standardne nesigurnosti u(R,/Rs) mora se uzeti u obzir korelacija izmedu R, i Rg
opisana koeficijentom korelacije r(R,/Rs) primjenom jednadZbe (16) iz podtocke 5.2.2.[ Ta jednadZba daje rezul-
tat za relativnu procijenjenu varijanciju omjera R,/Rs posljednja tri ¢lana jednadzbe (H.22b)].

Trebalo bi napomenuti da odgovarajuéa eksperimentalna standardna odstupanja veli¢ina R, i Rs redom, \/gs(l_{r) i
\/gs(l_?s) pokazuju da je promjenljivost tih veli¢ina dva do tri puta veca od promjenljivosti koja se podrazumijeva
Poissonovom statistikom procesa brojenja; posljednje je uklju¢eno u opaZenu promjenljivost izbrojenih scintila-
cija i ne treba se posebno uzimati u obzir.

Tablica H.8: Izracun broja scintilacija u jedinici vremena ispravljen za vrijeme raspada i broj
scintilacija koje potjecu od radioaktivnog djelovanja sredine

Ciklus R, Rs fo—1Is R =R,/Rs

k (min™") (min™") (min)
1 652,46 194,65 123,63 3,3520
2 666,48 208,58 123,13 3,1953
3 665,80 211,08 123,12 3,154 3
4 655,68 214,17 123,11 3,061 5
5 651,87 213,92 123,12 3,047 3
6 623,31 194,13 123,11 32107

R, = 652,60 Rs = 206,09 R =3,170

s(R,) = 6,42 s(Rg) = 3,79 s(R) = 0,046

s(R) /R, =0,98 x 10| s(Rs)/Rs = 1,84 x 107> s(R)/R=144x 107
R./Rs=3,167
u(R./Rs) = 0,045
u (R,/Rs)/ (R,/Rs) = 1,42 x 107
Koeficijent korelacije
r(R,/Rs) = 0,646

H.4.3 Izracun konac¢nih rezultata

Da bi se iz jednadzbe (H.20) dobila nepoznata koncentracija aktivnosti A, i njezina sastavljena standardna nesi-
gurnost u.(A,), potrebno je znati As, m, i mg 1 njihove standardne nesigurnosti. Njihove su vrijednosti jednake:
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As = 0,136 8 Bg/g
u(As) = 0,001 8 Ba/g; u(As)/As=1,32x 107

ms=5,0192¢
u(ms) = 0,005 g; u(msg)/ms = 0,10 x 1072
m,=5,0571g¢g

u(m,) =0,001 0 g; u(my)/m, = 0,02 x 107

Procjenjuje se da su drugi mogudi izvori nesigurnosti zanemarivi:

standardne nesigurnosti vremena raspada, u(fsy) 1 u(t,x)

— standardna nesigurnost stalnice raspada elementa ***Rn, u(1) = 1 x 10~ min"". (Ta vaZna veli¢ina jednaka je
faktoru raspada exp[ A(#, — ts)], koji se mijenja od 1,015 63 za cikluse k=416 do 1,015 70 za ciklus k= 1. Stan-
dardna nesigurnost tih vrijednosti jednaka je u = 1,2 x 10™)

— nesigurnost pridruZena mogucoj ovisnosti djelotvornosti otkrivanja brojila scintilacija o upotrijebljenom iz-
voru (etalon, neaktivna tvar i uzorak)

— nesigurnost ispravka zbog vremena neosjetljivosti brojila i ispravka zbog ovisnosti djelotvornosti brojenja o
razini aktivnosti.

H.4.3.1 Rezultati: 1. pristup

Kako je prije pokazano, nepoznata aktivnost A, i njezina sastavljena nesigurnost u.(A,) mogu se dobiti iz jed-
nadzbe (H.20) na dva razli¢ita nac¢ina. U prvom pristupu A, izracunava se primjenom aritmetickih sredina R, i R,
Sto daje:
mS 7)(
A, =As——=>=0,4300Bq/g (H.22a)

X S

=~

3
=

Primjena jednadZbe (16) iz podtocke 5.2.2 na taj izraz daje za sastavljenu varijanciju ul(A,):

2 2 2 2 2D 2
A A m m R R = — R Hu®R
u @) _wdy) wm) wom) wk), w®) —2r(R¥,RS)7M(l)Z( )
Al Al mg m’ R} R; : R R

X

(H.22b)

gdje posljednja tri ¢lana (kako je napomenuto u podtocki H.4.2) daju procijenjenu relativhu varijanciju
u*(R,/Rs)/(R./Rs)* " omjera R,/Rs. Sukladno raspravi iz podtocke H.2.4, rezultati u tablici 8. pokazuju da srednja
vrijednost omjera R nije to¢no jednaka omjeru srednjih vrijednosti R,/Rs te da standardna nesigurnost u*(R,/Rs)
omjera R, /R nije to¢no jednaka standardnoj nesigurnosti s(R) srednje vrijednosti omjera R.

Zamjena vrijednosti odgovarajuéih veli¢ina u jednadzbama (H.22a) i (H.22b) daje:

HA) 193 x 107

u.(A,) = 0,008 3 Bg/g
Mjerni rezultat moze se tada iskazati kao:

A, = 0,430 0 Bq/g sa sastavljenom standardnom nesigurnos¢u u. = 0,008 3 Bq/g.
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H.4.3.2 Rezultati: 2. pristup

U drugom pristupu, kojim se izbjegava koleracija izmedu brojeva scintilacija u jedinici vremena R, i Rs nepoznata
aktivnost A, izraCunava se uporabom aritmeticke sredine R. Na taj se na¢in dobiva:

Ac=As S R=0,430 4 Bg/g (H.23a)
m_

x

Izraz za ul(A;) jednostavno je jednak:

) 24 2 2 R
@) _ WAy wm) ) w®) 23
A’ Al m; m; R’

X

Sto daje:

u,A,)

X

=1,95x 107>

u.(A,) = 0,008 4 Bq/g
Mjerni rezultat moze se tada iskazati kao:
A, = 0,430 4 Bq/g sa sastavljenom standardnom nesigurnoséu u. = 0,008 4 Bq/g.

Stvarni broj stupnjeva slobode sastavljene standardne nesigurnosti . moZe se odrediti primjenom Welch-Satter-
thwaiteove formule kako je prikazano u podtocki H.1.6.

Kao i u podtocki H.2, i ovdje se prednost daje drugom rezultatu jer se njime izbjegava priblizno odredivanje sred-
nje vrijednosti omjera dviju veli¢ina s pomocu omjera srednjih vrijednosti tih dviju veli¢ina te on bolje odrazava
primijenjeni mjerni postupak — podatci su zaista prikupljeni u odvojenim ciklusima.

Ipak, razlika izmedu vrijednosti nepoznate aktivnosti A, koje nastaju iz tih dvaju pristupa mala je u usporedbi sa
standardnim odstupanjem koje je pripisano svakom od njih, a razlika izmedu te dvije standardne nesigurnosti u ci-
jelosti je zanemariva. Takvo slaganje pokazuje da su ta dva pristupa istovjetna kad su na prikladan nacin ukljucene
opazene korelacije.

H.5 Analiza varijancije

Ovaj primjer daje kratak uvod u metode analize varijancije (ANOVA-metode). Te statisticke metode sluze za ut-
vrdivanje i kvantificiranje pojedinacnih slucajnih djelovanja pri mjerenju, tako da se ta djelovanja mogu na prik-
ladan nacin uzeti u obzir kad se odreduje vrijednost nesigurnosti mjernog rezultata. Premda su metode analize va-
rijancije primjenljive na Siroko podruc¢je mjerenja, npr. umjeravanje referentnih etalona, kao $to su Zenerovi na-
ponski etaloni i etaloni mase te potvrdivanje referentnih tvari, samim metodama analize varijancije ne mogu se
utvrditi moguéa sustavna djelovanja koja bi mogla postojati.

Postoji mnostvo razli¢itih modela obuhvacdenih opéim nazivom analiza varijancije (ANOVA). Zbog njegove
vaznosti u ovom se primjeru raspravlja o posebnom modelu — uravnoteZzenom planu umetanja. Broj¢ani prikaz tog
modela ukljucuje umjeravanje Zenerova naponskog etalona; ta analiza trebala bi biti vaZna za razlicite prakticne
mjerne situacije.

ANOVA-metode imaju posebnu vaznost u potvrdivanju referentnih tvari (RT) u medulaboratorijskim ispiti-
vanjima; ta je tema u cijelosti obradena u ISO uputama 35 [19] (za kratak opis takvoga potvrdivanja referentnih
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tvari vidi podtocku H.5.3.2). Bududi da je veci dio grade sadrzane u ISO uputama 35 u stvari Sire primjenljiv, ta
publikacija moZe posluZiti kao izvor za dodatne pojedinosti koje se odnose na ANOVA-metode, ukljucujuéi
neuravnoteZene planove umetanja. Slicno mogu posluZiti i bibliografske uputnice [ 15] 1 [20].

H.5.1 Mjerni problem

Promatrajmo Zenerov naponski etalon nazivnog napona 10 V koji se tijekom razdoblja od dva tjedna umjerava
prema postojanom naponskom referentnom etalonu. Tijekom tog razdoblja u svakom od J dana provede se K neo-
visnih opetovanih opaZanja napona Vg Zenerova etalona. Ako s Vj ozna¢imo k-to opaZanje napona Vs (k = 1, 2,

., K)uj-tomdanu (j = 1, 2, 3, ..., J), najbolja je procjena napona Zenerova etalona aritmeti¢ka sredina V tih JK
opazanja [ vidi jednadZzbu (3) u podtocki 4.2.1],

1 J K _
= V. =V (H.24a)
UK Z‘ ; *

Eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti s(V), koje je mjera nesigurnosti srednje vrijednosti V
kao procjena napona etalona, dobiva se iz izraza [ vidi jednadZbu (5) u podtocki 4.2.3]:

2 SN (VTP H.24b
s*(V) JK(JK 1);1;(,k V) ( )

NAPOMENA: U ovom se primjeru pretpostavlja da svi ispravci primijenjeni na opazanja radi ponistenja sustavnih djelovanja
imaju zanemarive nesigurnosti ili da su njihove nesigurnosti takve da se one mogu uzeti u obzir na kraju analize. Ispravak u
tom posljednjem razredu i ispravak koji se sam moZe primijeniti na srednju vrijednost opazanja na kraju analize, razlika je iz-
medu potvrdene vrijednosti (za koju se pretpostavlja da ima danu nesigurnost) i radne vrijednosti stabilnoga naponskog refe-
rentnog etalona prema kojem je Zenerov naponski etalon umjeren. Prema tomu, procjena napona etalona dobivena statisticki
iz opazanja nije nuzno konacni rezultat mjerenja, a eksperimentalno standardno odstupanje te procjene nije nuzno sastavljena
standardna nesigurnost kona¢nog rezultata.

Eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti s(V) dobiveno iz jednadzbe (H.24b) prikladna je mjera nesigur-
nosti srednje vrijednosti V samo ako je izmedudnevna (uocena u dva razli¢ita dana) promjenljivost opaZanja ista kao prom-
jenljivost opazanja provedenih u jednom danu. Ako postoji dokaz da je izmedudnevna promjenljivost znatno veéa nego sto se
moZe ocekivati od jednodnevne promjenljivosti, uporaba tog izraza mogla bi dovesti do znatno umanjene procjene nesigur-
nosti srednje vrijednosti V. Prema tomu, postavljaju se dva pitanja: Na temelju ¢ega bi trebalo odluditi je li izmedudnevna
promjenljivost (opisana izmedudnevnom sastavnicom varijancije) znacajna u usporedbi s jednodnevnom promjenjivoséu
(opisanom jednodnevnom sastavnicom varijancije) i, ako jest, kako bi trebalo izraCunavati nesigurnost srednje vrijednosti?

H.5.2 Brojcani primjer
H.5.2.1 Podatci koji omogucuju da se daju odgovori na gornja pitanja dani su u tablici H.9, gdje je:
J =10, broj dana u kojima su bila provedena opazanja napona

K =5, broj opaZanja napona provedenih svaki dan

Mw

V==YV, (H.25a)

1
K

~

=1

aritmeticka srednja vrijednost K = 5 opaZanja napona provedenih u j-tom danu (postoji J = 10 takvih srednjih
vrijednosti)

1 J K
A (H.25b)
J j=l k=1

\<\

Peie

&4\'—
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aritmeticka srednja vrijednost J = 10 jednodnevnih srednjih vrijednosti i, prema tomu, sveukupna srednja vri-
jednost JK = 50 opaZanja

1 < =
S (Vi) = Y W, -V’ (H.25¢)
eksperimentalna varijancija K =5 opaZzanja provedenih u j-tom danu (postoji J = 10 takvih procjena varijancije)

s(V) = % }J: (H.25d)

eksperimentalna varijancija J = 10 jednodnevnih srednjih vrijednosti (postoji samo jedna takva procjena vari-
jancije).

H.5.2.2 Slaganje jednodnevne i izmedudnevne promjenljivosti opazanja moze se istraziti usporedbom dviju
neovisnih procjena jednodnevne sastavnice varijancije (tj. varijancije opaZanja provedenih u istome danu) .

Prva procjena varijancije o, koja se oznaluje sa sz, dobiva se iz opaZanja dobivene promjene jednodnevnih sred-
njih vrijednosti V;. Budu¢i da je srednja vrijednost V; jednaka prosje¢noj vrijednosti K opaZanja, njezina je proci-
jenjena varijancija sz(X_/j), pod pretpostavkom da je izmedudnevna sastavnica varijancije jednaka nistici, procjena
veli¢ina /K. Iz jednadzbe (H.25d) tada slijedi da je:

< \

= Ks*(V)) = JL }jl (H.26a)

$to je jednako procjeni varijancije oy koja ima v, = J — 1 = 9 stupnjeva slobode.

Druga procjena varijancije o2, koja se oznacuje sa sg, skupna je procjena varijancije dobivena primjenom jed-
nadZbe iz napomene u podtocki H.3.6 iz J = 10 pojedinacnih vrijednosti s2(ij), gdje je tih deset pojedinacnih vri-
jednosti izracunano iz jednadzbe (H.25c). Budu¢i da je broj stupnjeva slobode jednak v; = K — 1, konacni izraz za
s¢ jednostavno je njihov prosjek. Prema tomu, moZe se napisati:

J K
s§=s2(vjk>:%2s2<vjk>= LYY w-vy (H.26b)

§to je procjena varijancije oy koja ima v, = J(K — 1) = 40 stupnjeva slobode.

Procjene varijancije o, dane jednadzbom (H.26a) i (H.26b) redom su s2=(128 uV)2 isg=(85 uV)2 (vidi tablicu
H.9). Bududi da se procjena sz temelji na promjenljivosti jednodnevnih srednjih vrijednosti, dok se procjena s¢ te-
melji na promjenljivosti jednodnevnih opaZanja, njihova razlika pokazuje mogucu prisutnost kakvog djelovanja
koje se mijenja od jednoga do drugoga dana, ali koje ostaje razmjerno stalno kad se opazanja provode u bilo kojem
jednom danu. Za provjeru te moguénosti i, prema tomu, pretpostavke da je izmedudnevna sastavnica varijancije
jednaka niStici primjenjuje se tzv. statisticka F-provjera.

H.5.2.3 F-razdioba je razdioba vjerojatnosti omjera F(v,, v,) = s2(va) ! s2(W) dviju neovisnih procjena s2(vy) i
s5(vp) varijancije 6> normalno raspodijeljene slucajne varijable [ 15]. Parametri v, i vi, brojevi su stupnjeva slobo-
de tih dviju procjena, a 0 < F(v,, v},) < o. Vrijednosti funkcije F prikazane su u tablicnom obliku za razlicite vrijed-
nosti parametara v, i v, i razlicite kvantile F-razdiobe. Vrijednost F(v,, V) > F o5 ili F(V,, V) > F 975 (Kriti¢na vri-
jednost) obi¢no se tumaci kao pokazatelj da je procjena s;(v,) za statisti¢ki znacajan iznos veéa od procjene sg (i)
i, kad bi te dvije procjene bile procjene iste varijancije, da je vjerojatnost da vrijednost funkcije F' bude jednaka
opazenoj vrijednosti, manja redom od 0,05 ili 0,025. (Mogu se takoder odabrati i druge kriti¢ne vrijednosti kao
npr. £ o).
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H.5.2.4 Primjena F-provjere za prikazani broj¢ani primjer daje:

2 247 2
K Vi) _567 “Vz ~225 (H27)
SV @5V
s v, =J — 1 = 9 stupnjeva slobode u brojniku i v, = J(K — 1) = 40 stupnjeva slobode u nazivniku. Bududéi da je
Fo.05(9,40) = 2,12 1 F975(9,40) = 2,45, zakljuCuje se da postoji statisticki znacajno izmedudnevno djelovanje na
5-postotnoj razini znacajnosti, ali ne i na 2,5-postotnoj razini.

H.5.2.5 Kad bi se postojanje izmedudnevnog djelovanja uklonilo, razlika izmedu procjena s; i sg ne bi se smat-
rala statisticki znacajnom (Sto bi bila nerazumna odluka jer bi mogla dovesti do preniske procjene nesigurnosti),
procijenjena varijancija s*(V) srednje vrijednosti V trebala bi se izracunavati iz jednadzbe (H.24b). Taj je odnos is-
tovjetan objedinjavanju procjena s; i sg (tj. uzimanju prosje¢ne vrijednosti procjena sz i si tako da se one pomnoze
s tezinskim faktorima jednakim njihovim brojevima stupnjeva slobode redom v, i v}, [ vidi podtocku H.3.6, napo-
menu] kako bi se dobila najbolja procjena varijancije tih opazanja te da bi se dijeljenjem te procjene s brojem
opazanja JK dobila najbolja procjena s*(V) varijancije srednje vrijednosti tih opaZanja. U skladu s tim postupkom
dobiva se:

(J=Ds2 +JE —1s. 9128 uV)* +40@85 uV)’

A (V) =
JK(JK —1) 10)(5)(49)

(H.28a)

sSWV)y=(13uV)* ili s(V)=13uV (H.28b)
s eksperimentalnim standardnim odstupanjem s(V) koje ima JK — 1 = 49 stupnjeva slobode.

Ako se pretpostavi da su ispravci svih sustavnih djelovanja ve¢ uzeti u obzir i da su sve druge sastavnice nesigur-
nosti zanemarive, tada se rezultat umjeravanja moZe navoditi kao Vs = V=10,000 097 V (vidi tablicu H.9) sa sas-
tavljenom standardnom nesigurno$cu s(V) = u. = 13 pV koja ima 49 stupnjeva slobode.

NAPOMENE:

1. U praksi bi vrlo vjerojatno postojale dodatne sastavnice nesigurnosti koje bi bile znacajne i, prema tomu, trebale bi se sas-
tavljati sa sastavnicama nesigurnosti dobivenim statistic¢ki iz opazanja (vidi podtocku H.5.1, napomenu).

2. Zapisom jednadzbe (H.24b) u obliku dvostrukog zbroja oznacenog sa S moZze se prikazati da je jednadzba (H.28a) za pro-
cijenjenu varijanciju s*(V) istovjetna jednadzbi (H.24b):

S= S V- V) + (V- VP = (- 1) 2+ JK — D)si

j=1 k=1

H.5.2.6 Ako se prihvati postojanje izmedudnevnoga djelovanja (Sto je opravdana odluka jer se time izbjegava
moguca umanjena procjena nesigurnosti) i ako se pretpostavi da je ono slu¢ajno, tada varijancija sz(l_/j) izratunana
iz J = 10 jednodnevnih srednjih vrijednosti u skladu s jednadZbom (H.25d) ne procjenjuje ../ K, kako je postulira-
no u podto¢ki H.5.2.2, nego o,/ K + o3, gdje je o izmedudnevna sluajna sastavnica vrijancije. To povlai za so-
bom da je

' (V) = sulK + s3 (H.29)

gdje s procjenjuje o, a s procjenjuje o. Buduéi da sz(ij) izracunano iz jednadZzbe (H.26b) ovisi samo o jed-
nodnevnoj promjenljivosti opaZanja, moZe se uzeti da je s, = sz(ij). Prema tomu, omjer Ksz(\_/j)/ sz(ij) koji se
upotrebljava za F-provjeru iz podtocke H.5.2.4 postaje:

Fe Ks*(V)) _ sy +Ksy _557uV)° _

=225 (H.30)
s i) 52 (85 uV)?
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to vodi na:
, Ks*(V)-s (V)
SB =
K
(H.31a)
sg=@3uV)y, ili sgp=43puV
sw=5(V)=@5uV)y, ili s,=85pV (H.31b)

Procijenjena varijancija srednje vrijednosti V dobiva se iz sz(Vj), jednadzba (H.25d), bududi da sz(Vj) ispravno iz-
razava i jednodnevnu i izmedudnevnu sluc¢ajnu sastavnicu varijancije [ vidi jednadZbu (H.26b)]. Dakle, procije-
njena varijancija, odnosno procijenjeno standardno odstupanje srednje vrijednosti jednako je:

s’(V) =s*(Vp1J
=(57uV)*/10 ili s(V)=18uV (H.32)
gdje s(V) ima J — 1 =9 stupnjeva slobode.

Broj stupnjeva slobode varijancije sq (i prema tomu standardnog odstupanja s,,) jednak je J(K — 1) = 40 [vidi
jednadZbu (H.26b)]. Broj stupnjeva slobode varijancije sg (i prema tomu standardnog odstupanja sg) stvarni je
broj stupnjeva slobode razlike sg = s2(\_/j) -5 (V,)/K [jednadZba (H.31a)], ali je njezina procjena neizvjesna.

H.5.2.7 Najbolja je procjena napona naponskog etalona, prema tomu, Vs =V = 10,000 097 Vsas(V)=u.= 18 uV,
kako je dano jednadzbom (H.32). Ta vrijednost nesigurnosti . i njezinih 9 stupnjeva slobode trebaju se uspo-
redivati s nesigurnoséu u. = 13 u'V i njezinih 49 stupnjeva slobode; rezultat je dobiven u podtocki H.5.2.5 [jed-
nadZba (H.28b)] kad je potisnuto postojanje izmedudnevnog djelovanja.

U stvarnom mjerenju ocito izmedudnevno djelovanje trebalo bi se nadalje, ako je to moguce, istraZivati da bi se
odredio njegov uzrok i da bi se odredilo postoji li sustavno djelovanje koje bi osporavalo uporabu metoda analize
varijancije. Kako je naglaseno na pocetku ovog primjera, metode analize varijancije zamisljene su za identifikaci-
juiodredivanje sastavnica nesigurnosti koje potjecu od slucajnih djelovanja; one ne mogu dati podatke o sastav-
nicama koje potjecu od sustavnih djelovanja.

H.5.3 Uloga analize varijancije (ANOVA) u mjerenju

H.5.3.1 Ovaj primjer naponskog etalona zorno prikazuje ono Sto se opcenito naziva uravnoteZenim jednostu-
panjskim planom. To je ujednaceni model s jednim ¢imbenikom (jednofaktorski model) jer postoji samo jedan
faktor (dan u kojem se provodi opaZanje) koji se mijenja tijekom mjerenja. On je uravnoteZen jer se svaki dan pro-
vodi isti broj opazanja. Analiza prikazana u tom primjeru moze posluZiti za odredivanje postoji li u pojedinacnom
mjerenju "djelovanje posluzitelja", "djelovanje uzorka" ili ¢ak "djelovanje metode". Dakle, u tom primjeru moglo
bi se zamisliti da se opazanja provedena u J razlicitih dana zamijene opaZanjima provedenim u istom danu, ali s J
razlicitih posluZitelja; izmedudnevna sastavnica varijancije postala bi tada sastavnica varijancije pridruZene raz-
li¢itim posluziteljima.

H.5.3.2 Kako je napomenuto u podtocki H.5, metode analize varijancije §iroko se upotrebljavaju u potvrdivanju
referentnih tvari (RT) u tzv. medulaboratorijskim ispitivanjima. Takvo potvrdivanje obi¢no obuhvaéa niz neovis-
nih mjerenja uzoraka tvari ¢ije svojstvo potvrduju laboratoriji iste sposobnosti. Opcenito se pretpostavlja da su
razlike izmedu pojedinih rezultata u laboratoriju i medu laboratorijima statistiCke naravi, bez obzira na njihove
uzroke. Srednja vrijednost svakog laboratorija smatra se nepristranom procjenom svojstva tvari, a obi¢no se sred-
nja vrijednost srednjih vrijednosti tog laboratorija bez tezinskih faktora smatra najboljom procjenom tog svojstva.

Potvrdivanje referentnih tvari moZe ukljucivati [ razlicitih laboratorija, od kojih svaki mjeri pripadno svojstvo J
razli¢itih uzoraka tvari, a svako se mjerenje uzorka sastoji od K neovisnih opetovanih opazanja. Dakle ukupni broj
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opazanja jednak je IJK, a ukupni broj uzoraka jednak je IJ. To je primjer uravnoteZzenog modela s dva faktora
(dvofaktorskog modela) analognog modelu s jednim faktorom iz gornjega primjera naponskog etalona. U tom
slucaju postoje dva razlicita faktora, uzorak i laboratorij koji se mijenjaju tijekom mjerenja. Taj model je uravno-
teZen jer se svaki uzorak opaza isti broj puta (K) u svakom laboratoriju, a svaki laboratorij mjeri isti broj uzoraka
(/). U daljnjoj analogiji s primjerom naponskog etalona, u slu¢aju RT svrha je analize podataka da se istrazi mo-
guce postojanje djelovanja izmedu uzoraka i djelovanja izmedu laboratorija te odredi ispravna nesigurnost za pri-
jedjeljivanje najbolje procjene vrijednosti svojstva koje treba potvrditi. Sukladno prethodnom stavku, prema ko-
jem se pretpostavlja da procjena treba biti srednja vrijednost srednjih vrijednosti / laboratorija, Sto je takoder sred-
nja vrijednost iz IJK opaZanja.

H.5.3.3 Vaznost mijenjanja ulaznih veli¢ina o kojima ovisi mjerni rezultat tako da se njegova nesigurnost teme-
1ji na opaZzanjem dobivenim podatcima statisticki izracunanim naglasena je u podtocki 3.4.2. Modeli i analiza ko-
nacnih podataka metodama analize varijancije mogu se uspjesno primjenjivati u mnogim mjernim situacijama
koje se susrecu u praksi.

Ipak, kako je pokazano u podtocki 3.4.1, mijenjanje svih ulaznih veli¢ina rijetko je izvodivo zbog ograni¢enog
vremena i izvora; u najboljem slucaju, u vecini prakti¢nih mjernih situacija, jedino je moguce odrediti nekoliko
sastavnica nesigurnosti primjenom metoda analize varijancije. Kako je naglaseno u podtocki 4.3.1, mnoge sastav-
nice moraju se odrediti znanstvenom prosudbom upotrebljavajuci sve dostupne podatke o mogucoj promjenlji-
vosti promatranih ulaznih veli¢ina; u mnogim slucajevima kakva sastavnica nesigurnosti, kao npr. sastavnica ne-
sigurnosti koja potjeCe od djelovanja medu uzorcima, djelovanja medu laboratorijima, djelovanja medu instru-
mentima ili djelovanja medu posluziteljima, ne moze se izracunati statistickom analizom niza opaZanja, ali se
mora odrediti iz skupa dostupnih podataka.

H.6 Mjerenja na referentnoj ljestvici: tvrdoc¢a

Tvrdoca je primjer fizickog pojma koji se ne moze kvantificirati bez referencije (upucivanja) na mjernu metodu;
ona nema jedinicu koja je neovisna o takvoj metodi. Veli¢ina "tvrdo¢a" razlikuje se od klasi¢nih mjerljivih ve-
li¢ina po tome §to se ne moZe uvrsStavati u algebarske jednadzbe za odredivanje drugih mjerljivih veli¢ina (premda
se katkad upotrebljava u iskustvenim jednadZbama koje za kakav razred gradiva povezuju tvrdocu s kojim drugim
svojstvom gradiva). Njezina veliko¢a odreduje se dogovorenim mjerenjem, tj. mjerenjem linearne dimenzije otis-
ka u promatranom bloku gradiva ili bloku uzorka. To se mjerenje provodi u skladu s pisanom normom, koja uk-
ljucuje opis "utiskivala", konstrukciju stroja kojim se utiskivalo primjenjuje (na blok gradiva) i na¢in na koji taj
stroj treba raditi. Postoji vise pisanih normi tako da ima i viSe ljestvica tvrdoce.

Iskazana je tvrdoca funkcija (ovisno o ljestvici) mjerene linearne dimenzije. U primjeru danom u ovoj tocki ona je
linearna funkcija aritmeticke sredine ili prosjeka dubina pet opetovanih utiskivanja, ali za neke druge ljestvice ta
je funkcija nelinearna.

Ostvarenja etalonskog stroja ¢uvaju se kao drZavni etaloni (ostvarenje medunarodnog etalona ne postoji); uspo-
redba izmedu pojedinog stroja i driavnog etalonskog stroja provodi se uporabom etalonskoga prijenosnoga
bloka.

H.6.1 Mjerni problem

U ovome se primjeru tvrdoéa bloka uzorka gradiva odreduje prema Rockwellovoj C-ljestvici uporabom stroja ko-
jije umjeren prema drzavnom etalonskom stroju. Jedinica Rockwellove C-ljestvice tvrdoce jednaka je 0,002 mm,
pri ¢cemu se tvrdoca na toj ljestvici odreduje kao 100 x (0,002 mm) manje prosjecna vrijednost od pet dubina
utiskivanja izmjerenih u mm. Vrijednost te veli¢ine podijeljena jedinicom Rockwellove ljestvice 0,002 mm naziva
se "HRC pokazateljem tvrdo¢e". U ovom primjeru ta se veli¢ina jednostavno naziva "tvrdo¢om" (znak Ageckwel c)»
a broj¢ana vrijednost tvrdoée izraZzava se u Rockwellovim jedinicama duljine i naziva "pokazateljem tvrdoce"
(Znak HRockwe]] C)-
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H.6.2 Matematicki model

Kako bi se odredila prosjecna dubina utiskivanja koja bi se nacinila na bloku uzorka drZavnim etalonskim stro-
jem, moraju se dodati ispravci prosjecnoj dubini utiskivanja nacinjenim na tom istom bloku strojem koji sluzi za
odredivanje njegove tvrdoce (stroj za umjeravanje). Prema tomu, mozZe se napisati:

hRockwellC =f(6_l, Ac> Aba AS)

=100(0,002 mm) — d — A. — Ay, — As (H.33a)

Hgockwell ¢ = hrockwen ¢/ (0,002 mm) (H.33b)

gdje je:

d prosjecna dubina pet utiskivanja nacinjenih strojem za umjeravanje na bloku uzorka;

A, ispravak dobiven usporedbom stroja za umjeravanje, uporabom prijenosnog etalonskog bloka, s drzav-
nim etalonskim strojem, jednak prosje¢noj dubini od 5m utiskivanja nacinjenih drzavnim etalonskim
strojem u tom bloku manje prosjecna dubina od 5n utiskivanja nacinjenih u tom istom bloku strojem za
umjeravanje;

A, razlika u tvrdodi (izraZena kao razlika prosje¢ne dubine utiskivanja) izmedu dvaju dijelova prijenosnoga
etalonskog bloka koji su upotrijebljeni za utiskivanje s pomocu dvaju strojeva (pretpostavlja se da je jed-
naka nistici);

Ag pogrjeska zbog pomanjkanja ponovljivosti drzavnoga etalonskog stroja i nepotpune definicije tvrdoce
kao veli¢ine. Premda se za pogrjesku As mora pretpostavljati da je jednaka niStici, ona ima pridruZenu
standardnu nesigurnost jednaku u(Asg).

Buduéi da su sve parcijalne derivacije 0f/0d, 0f/0A., Of/0A, i 9f/0As funkcije iz jednadzbe (H.33a) jednake —1,
sastavljena standardna nesigurnost ul(h) tvrdoce bloka uzorka izmjerena strojem za umjeravanje jednostavno je
dana izrazom:

uz(h) = u’(d) + u*(Ao) + ' (Ay) + u*(As) (H.34)

gdje je zbog jednostavnosti zapisa stavljeno i = hrockwel c-

H.6.3 Varijancije doprinosa nesigurnosti

H.6.3.1  Nesigurnost prosje¢ne dubine utiskivanja d bloka uzorka, u(d)

Nesigurnost opetovanih opazanja. Strogo opetovanje opaZanja nije mogucée jer se novo utiskivanje ne moze
naciniti na mjestu gdje su nacinjena prijasnja utiskivanja. Bududi da se svako utiskivanje mora naciniti na raz-
li¢itom mjestu, bilo koja promjena rezultata ukljucuje djelovanje promjena tvrdoce izmedu razli¢itih mjesta. Na
taj se na¢in uzima se da je u(d), standardna nesigurnost prosje¢ne dubine od pet utiskivanja u blok uzorka strojem
za umjeravanje, jednaka s,(dx)/ J5 , gdje je sp(dy) skupno eksperimentalno standardno odstupanje dubina utiskiva-
nja odredeno "opetovanim" mjerenjima na bloku za koji je poznato da ima veoma jednoli¢nu tvrdocu (vidi pod-
tocku 4.2.4).

Nesigurnost pokazivanja. Premda je ispravak prosje¢ne dubine d izazvan pokazivanjem stroja za umjeravanje
jednak nistici, zbog nesigurnosti pokazivanja dubine nastale zbog razlucivanja d prikaza postoji nesigurnost pros-
je¢ne vrijednosti d dana izrazom u*(8) = 6°/12 (vidi podtocku F.2.2.1). Procijenjena varijancija prosje¢ne dubine d
jednaka je prema tomu:

W(d) = s5(d)15 + 8112 (H.35)
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H.6.3.2 Nesigurnost ispravka zbog razlike izmedu dvaju strojeva, u(A.)

Kako je pokazano u podtocki H.6.2, A, je ispravak zbog razlike izmedu drzavnoga etalonskog stroja i stroja za
umjeravanje. Taj ispravak moze se izraziti kao A. =z's — 7', gdje je z's = (ZLZS,,')/ m prosjecna dubina od 5m utis-
kivanja nacinjenih drZavnim etalonskim strojem u prijenosnom etalonskom bloku; a z' = (ZLZ,-)/ n prosjecna du-
bina od 5n utiskivanja nacinjenih u istom bloku strojem za umjeravanje. Prema tomu, pretpostavljajuci da je za
usporedbu nesigurnost nastala zbog razluc€ivanja prikaza svakog stroja zanemariva, procijenjena varijancija is-
pravka A, jednaka je:

2 2
(4 =08 5@ (H.36)
m n
gdje je:
Sa(Zs) = [Eilsz(ZS,i)]/ m prosjecna vrijednost eksperimentalnih varijancija srednjih vrijednosti svakog od m

nizova utiskivanja zg i nacinjenih etalonskim strojem;

sn(@) = [2?: 152@)] /n prosje¢na vrijednost eksperimentalnih varijancija srednjih vrijednosti svakog od n nizo-

va utiskivanja z; nacinjenih strojem za umjeravanje.
NAPOMENA: Varijancije s&(Zs) i 5a(z) skupne su procjene varijancije [vidi jednadzbu (H.26b) u podtocki H.5.2.2].
H.6.3.3 Nesigurnost ispravka zbog varijancija tvrdoée prijenosnoga etalonskog bloka, u(A,)

Preporuka R 12, Ovjeravanje i umjeravanje etalonskih blokova tvrdocée prema Rockwellovoj C-ljestvici, Meduna-
rodne organizacije za zakonsko mjeriteljstvo zahtijeva da su najveca i najmanja dubina utiskivanja dobivene iz
pet mjerenja na prijenosnom etalonskom bloku ne smije razlikovati za vise od dijela x prosjecne dubine utiskiva-
nja, gdje je x funkcija razine tvrdoce. Neka je, prema tomu, najveca razlika u dubinama utiskivanja preko cijeloga
bloka jednaka xz', gdje je prosjecna dubina z’ odredena u podtoc¢ki H.6.3.2 iz n = 5 utiskivanja. Neka se takoder
najvecarazlika opisuje trokutnom razdiobom vjerojatnosti oko prosjecne vrijednosti xz'/2 (uz vjerojatnu pretpos-
tavku da su vrijednosti u blizini sredi$nje vrijednosti vjerojatnije od krajnjih vrijednosti — vidi podtocku 4.3.9).
Ako se u jednadzbi (9b) u podtocki 4.3.9 uzme a = xz'/2, tada je procijenjena varijancija ispravka prosjecne dubi-
ne utiskivanja nastala zbog razlike tvrdoéa koje pokazuju redom etalonski stroj i stroj za umjeravanje jednaka:

W (Ap) = (x2)*/24 (H.37)
Kako je pokazano u podtocki H.6.2, pretpostavlja se da je najbolji ispravak A, sam jednak nistici.
H.6.3.4 Nesigurnost drzavnog etalonskog stroja i definicije tvrdoce, z(As)
Nesigurnost etalonskoga drZzavnog stroja zajedno s nesigurnoScu zbog nepotpune definicije tvrdoce kao fizicke
veli¢ine navodi se kao procijenjeno standardno odstupanje u(As) (veliCina s dimenzijom duljine).

H.6.4 Sastavljena standardna nesigurnost, u.(h)

Prikupljanje pojedina¢nih ¢lanova o kojima se raspravljalo u podto¢kama od H.6.3.1 do H.6.3.4 i njihovo uvrste-
nje u jednadzbu (H.3.4) daje za procijenjenu varijanciju mjerenja tvrdoce:
) 8, LG9, L6

+—+
5 12 m n

n2
W(h) = + O L) (H.38)
24
a sastavljena standardna nesigurnost jednaka je u.(h).

H.6.5 Brojcani primjer

Podatci iz ovog primjera saZeto su prikazani u tablici H.10.
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Tablica H.10: Sazeti prikaz podataka za odredivanje tvrdoé¢e bloka uzorka na Rockwellovoj C ljestvici

Izvor nesigurnosti

Vrijednost

Prosje¢na dubina d 5 utiskivanja nacinjenih strojem za umjeravanje u bloku uzorka; 0,072 mm
ljestvice

36,0 jedinica Rockwellove
Ljestvice

Prikazano kazalo tvrdoce bloka uzorka iz 5 utiskivanja Hreckwen ¢ = Arockwen ¢/ (0,002 mm) =
[100(0,002 mm) — 0,072 mm]/ (0,002 mm) (vidi podtocku H.6.1)

64,0 HRC

Zbirno standardno odstupanje s,(dx) dubine utiskivanja nacinjenih strojem za umjeravanje u
bloku koji ima jednoliku tvrdocu

0,45 jedinica Rockwellove
ljestvice

Razlucivanje o prikaza stroja za umjeravanje

0,1 jedinica Rockwellove
ljestvice

sa(zs), drugi korijen prosje&ne vrijednosti eksperimentalnih varijancija srednjih vrijednosti m
utiskivanja nacinjenih drZzavnim etalonskim strojem u prijenosnom etalonskom bloku

0,10 jedinica Rockwellove
ljestvice, m =6

sa(z), drugi korijen prosjeka eksperimentalnih varijancija srednjih vrijednosti od nizova utis-
kivanja nacinjenih strojem za umjeravanje u prijenosnom etalonskom bloku

0,11 jedinica Rockwellove
ljestvice,n =6

Dopustena promjena x dubine utiskivanja u prijenosni etalonski blok

1,5% 1072

Standardna nesigurnost u(Ag) drzavnog etalonskog stroja i definicija tvrdoée

0,5 jedinica Rockwellove
ljestvice

Ljestvica tvrdoce Rockwellova je C-ljestvica, koja se oznacuje sa HRC. Jedinica Rockwellove ljestvice je
0,002 mm, i, prema tomu, u tablici H.10 i u daljnjem tekstu podrazumijeva se da (npr.) "36,0 jedinica Rockwello-
ve ljestvice" znaci 36,0 x (0,002 mm) = 0,072 mm te da je to jednostavno prikladan nacin iskazivanja podataka i
rezultata.

Ako se vrijednosti bitnih veli¢ina danih tablicom H.10 uvrste u jednadZbu (H.38) dobiva se ovaj izraz:

) 0,45* 01> 0,10*° 0,11° (0,015%36,0)*
us(h) = + + + + +
5 12 6 6 24

0,57 |(jedinica Rockwellove ljestvice)* =

= 0,307 (jedinica Rockwellove ljestvice)”

u.(h) = 0,55 jedinica Rockwellove ljestvice = 0,001 1 mm.
gdje je u svrhu izracuna nesigurnosti prikladno uzeti z' = d = 36,0 jedinica Rockwellove ljestvice.
Prema tomu, ako se pretpostavi da je A. = 0, tvrdo¢a bloka uzorka jednaka je:

hrockwerl ¢ = 64,0 jedinica Rockwellove ljestvice ili 0,128 0 mm sa sastavljenom standardnom nesigurnoscu
u. = 0,55 jedinica Rockwellove ljestvice ili 0,001 1 mm.

Pokazatelj tvrdoce tog bloka je hrgckwen ¢/ (0,002 mm) = (0,128 0 mm)/(0,002 mm) ili
Hgockwen ¢ = 64,0 HRC sa sastavljenom standardnom nesigurnoséu u, = 0,55 HRC.

Osim sastavnica nesigurnosti zbog drzavnog etalonskog stroja i definicije tvrdoce, u(Ag) = 0,5 jedinica Rockwel-
love ljestvice, znacajne su sastavnice nesigurnosti one sastavnice koje su posljedica ponovljivosti stroja za umje-
ravanje, sp(dy)/ J5=0,20 jedinica Rockwellove ljestvice, i promjene tvrdoce prijenosnoga etalonskog bloka, koja
je jednaka (xz)*/24 = 0,11 jedinica Rockwellove ljestvice. Stvarni broj stupnjeva slobode sastavljene nesigurnos-
ti u, moze se izracunati primjenom Welch-Satterthwaiteove formule na nacin prikazan u podtocki H.1.6.

116



JCGM 100:2008
Dodatak J*

Tumag¢ glavnih znakova

a polusSirina pravokutne razdiobe mogucih vrijednosti ulazne veli¢ine X;: a = (a, — a_)/2

a, gornja granica ulazne veli¢ine X;

a donja granica ulazne veli¢ine X;

b, gornja granica odstupanja ulazne veli¢ine X; od njezine procjene x;: b, = a, — x;

b_ donja granica odstupanja ulazne veli¢ine X; od njezine procjene x;: b_ = x; — a_

Ci parcijalna derivacija ili koeficijent osjetljivosti: ¢; = 0f/0x;

f funkcijski odnos izmedu mjerene veli¢ine Y'i ulaznih veli¢ina X; o kojima Y ovisi te izmedu procje-
ne y izlazne veliine i procjena ulaznih veli¢ina x; o kojima y ovisi

of10x; parcijalna derivacija funkcije f (koja povezuje mjerenu veli¢inu Y i ulazne veli¢ine X; o kojima Y
ovisi) po ulaznoj veli¢ini X; izraCunana s procjenom x; za veli¢ine X;:
6f/8x,~ = af/GXi\xl, X2y veey XN

k faktor pokrivanja koji se upotrebljava za izracun povecane nesigurnosti U = ku.(y) izlazne veli¢ine
iz njezine sastavljene standardne nesigurnosti u.(y), gdje U odreduje interval Y =y = U koji ima vi-
soku razinu povjerenja

k, faktor pokrivanja koji se upotrebljava za izracunavanje povecane nesigurnosti U, = k,u.(y) procje-
ne izlazne veliCine y iz njezine sastavljene nesigurnosti u.(y), gdje U, odreduje interval Y=y + U,
koji ima visoku odredenu razinu povjerenja p

n broj opetovanih opazanja

N broj ulaznih veli¢ina X; o kojima ovisi mjerena veli€ina Y

4 vjerojatnost; razina povjerenja: 0 < p < 1

q sluc¢ajna veli¢ina koju opisuje razdioba vjerojatnosti

q aritmeticka sredina ili prosjek n neovisnih opetovanih opazanja ¢, veli€ine ¢ koja se mijenja na
slu¢ajan nacin: procjena ocekivanja ili srednje vrijednosti u, razdiobe vjerojatnosti veli¢ine g

G k-to neovisno opetovano opazanje slucajne velicine g

*  Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

Kad je GUM prvi puta objavljen, postojalo je uredivacko pravilo koje je zabranjivalo upotrebu dodatka I. Zbog toga dodatci prelaze
izravno s dodatka H na dodatak J.
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r(x;, Xj)

procijenjeni koeficijent korelacije pridruZen procjenama x; i x; (ulaznih veli¢ina) koje procjenjuju
ulazne veli¢ine X; i X;:

r(xi, X5) = u(xi, x;)/ [u(x) M(xj)]

T )_(iv )_(j)

procijenjeni koeficijent korelacije srednjih vrijednosti X; i X; ulaznih veli¢ina, odredenih iz n neo-
visnih parova opetovanih istodobnih opaZanja X i X veli¢ina X;, X;:

r(Xi’ X]) = S(Xi7 Xj) / [S(XI) S(X])]

r(yis yj)

procijenjeni koeficijent korelacije pridruZen procjenama y; i y; izlaznih veli¢ina kad se dvije ili vise
mjerenih veli¢ina ili izlaznih veli¢ina odreduju istim mjerenjem

sastavljena ili skupna procjena varijancije

v . .. .. . . .. 2
zdruZeno eksperimentalno odstupanje jednako pozitivnom drugom korijenu varijancije s,

eksperimentalna varijancija srednje vrijednosti ¢; procjena varijancije o*/n srednje aritmeticke
vrijednosti ¢: s°(q) = s(qx)/n; procijenjena varijancija dobivena odredivanjem A-vrste

eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti g, jednako je pozitivnom drugom Kori-
jentu eksperimentalne varijancije srednje vrijednosti g, s*(¢); s(¢) je pristrani procjenjivac standar-
dnog odstupanja srednje vrijednosti ¢, o(g) (vidi podto¢ku C.2.2.21, napomenu); standardna nesi-
gurnost dobivena odredivanjem A-vrste

SZ(CIk)

eksperimentalna varijancija odredena iz n neovisnih opetovanih opazanja g veliCine g; procjena
varijancije o” razdiobe vjerojatnosti veliCine ¢

s(qx)

eksperimentalno standardno odstupanje, jednako je pozitivnom drugom korijenu eksperimentalne
varijancije s(gy) je pristrani procjenjivac standardnog odstupanja razdiobe vjerojatnosti veli¢ine g

52()_(1‘)

eksperimentalna varijancija srednje vrijednosti X; ulazne veli¢ine X; odredene iz n neovisnih ope-
tovanih o pazanja X, veliine X;; procijenjena varijancija dobivena odredivanjem A-vrste

s ()_(i)

eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti X; ulaznih veli¢ina X;, jednako je pozi-
tivnom drugom korijenu eksperimentalne varijancije s*(X,); standardna nesigurnost dobivena je iz
izratuna A-vste

s(q, r)

procjena kovarijancije srednjih vrijednosti ¢ i  koje procjenjuju ofekivanja p, i i, dviju slu¢ajnih
veli¢ina ¢ i r odredenih iz n neovisnih parova opetovanih istodobnih opaZanja gy i ry, procjenjena
kovarijancija dobivena je odredivanjem A-vrste

procjena kovarijancije srednjih vrijednosti X; i X; ulaznih veli¢ina X; i X; odredenih iz n neovisnih
parova opetovanih opaZanja X, i X;, veli¢ina X; i X}; procijenjene kovarijancije dobivene su od-
redivanjem A-vrste

(V)

t-faktor i t-razdioba za v broj stupnjeva slobode koji odgovara odredenoj vjerojatnosti p

tp( Veff)

t-faktor i t-razdiobe za broj stupnjeva slobode v koji odgovara odredenoj razdiobi p koja se upot-
rebljava za izracunavanje povecane nesigurnosti U,

uz(xi)

procijenjena varijancija pridruZena procjeni x; ulazne veli¢ine X;

NAPOMENA- Kad se x; odreduje iz aritmeticke sredine ili prosjeka od n neovisnih opetovanih opaZanja,
W (x) = s°(X)) je procijenjena varijancija dobivena odredivanjem A-vrste.
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u(x;) standardna nesigurnost procjene x; koja procjenjuje ulaznu veli¢inu X;, jednaka je pozitivnom dru-
gom korijenu iz u*(x;)

NAPOMENA: Kad se x; odreduje iz aritmeticke sredine ili prosjeka od n neovisnih opetovanih opazanja,
u(x;) = s(X;) jednaka je standardnoj nesigurnosti dobivenoj odredivanjem A-vrste

u(x;, x;) procijenjena kovarijancija pridruZena dvjema procjenama x; i x; ulaznih veli¢ina koje procjenjuju
ulazne veli¢ine X; i X;

NAPOMENA: Kad se x; i x; odreduju iz n neovisnih parova opetovanih istodobnih opaZanja u(x;, x;) = s(X;, X;)
je procjena kovarijancije dobivene odredivanjem A-vrste

u(y) sastavljena varijancija pridruZena procjeni y izlazne veli¢ine

u.(y) sastavljena standardna nesigurnost procjene y izlazne veli¢ine jednaka pozitivnom drugom korije-
nuiz ucz(y)

uca(y) sastavljena standardna nesigurnost procjene y izlazne veli¢ine Y odredene iz standardnih nesigur-
nosti i procijenjenih kovarijancija dobivenih samo odredivanjem A-vrste

us(y) sastavljena standardna nesigurnost procjene y izlazne veli¢ine Y odredena iz standardnih nesigur-
nosti i procijenjenih kovarijancija dobivenih samo odredivanjem B-vrste

u.(y;) sastavljena standardna nesigurnost procjene y; izlazne veli¢ine Y; kad se dvije ili viSe mjerenih ve-
li¢ina odreduju istim mjerenjem

2 . . .. .. 2 . « C e iy . .
ui (y) sastavnica sastavljena varijancijom u;(y) pridruZene procjeni y izlazne veli¢ine proizvedena vari-
jancijom u*(x;) pridruZenoj procjeni x; ulazne veli¢ine X;: ui(y) =[ ciu(x,)]*

u(y) sastavnica sastavljene standardne nesigurnosti u.(y) procjene y izlazne veliine Y proizvedena
standardnom nesigurnoscu procjene x; ulazne veli¢ine X;: u;(y) =|c;|u(x;)

u(yi, y;) procijenjena kovarijancija pridruzena procjenama y; i y;izlaznih veli¢ina Y; 1 Y; koje se odreduju is-
tim mjerenjem

u(x;) /| x| relativna standardna nesigurnost procjene x; ulazne velicine X;

u/|y| relativna sastavljena standardna nesigurnost procjene y izlazne velicine Y

[u(x;)/x]* |procijenjena varijancija pridruZena procjeni y ulazne veli¢ine X;

[uc(y)/y]* |relativna sastavljena varijancija pridruZena procjeni y ulazne veli¢ine Y

ux;, x;) procijenjena relativna kovarijancija pridruZena procjenama x; i x; ulaznih veli¢ina X; i X;

|x; %]

U povecana nesigurnost procjene y izlazne velicine Y koja odreduje interval Y =y £ U koji ima visoku
razinu povjerenja, jednaka je faktoru pokrivanja k puta sastavljene standardne nesigurnosti u.(y)
procjene y: U = ku.(y)

U, povecana nesigurnost procjene y izlazne veli¢ine Y =y + U, koji ima visoku odredenu razinu pov-

jerenja p, jednaka je faktoru pokrivnaja k, puta sastavljena standardna nesigurnost u.(y) procjene y:
U, = kyuc(y)
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X; procjena ulazne veli¢ine X;
NAPOMENA: kad se x; odreduje iz aritmeticke sredine ili prosje¢ne vrijednosti n neovisnih opetovanih
opaZanja, tada je x; = X;

X; i-ta ulazna velic¢ina o kojoj ovisi mjerena velicina
NAPOMENA: X; moze biti fizicka veli¢ina ili slu¢ajna varijabla (vidi podtocku 4.1.1, napomenu 1.)

X; procjena vrijednosti ulazne veliCine X;, jednaka je aritmetickoj sredini ili prosje¢noj vrijednosti n
neovisnih opetovanih opazanja X;, veli¢ine X;

Xisk k-to neovisno opetovano opazanje veli¢ine X;

y procjena mjerene veliine Y; mjerni rezultat; procjena izlazne veli¢ine

Vi procjena mjerene velicine Y; kad se odreduju istim mjerenjem dvije ili viSe mjerenih veli¢ina

Y mjerena veli¢ina

Au(x;) procijenjena relativna nesigurnost standardne nesigurnosti u(x;) procjene x; ulazne veli¢ine

ulx;)

Uy ocekivanje srednje vrijednosti razdiobe vjerojatnosti slucajne veliCine ¢

v broj stupnjeva slobode (opcenito)

Vv, broj stupnjeva slobode ili broj stvarnih stupnjeva slobode standardnog odstupanja u(x;) procjene x;
ulazne veliCine X;

Veft broj stvarnih stupnjeva slobode u.(y) koji sluzi za dobivanje #,(Ver) za izraCunavanje povecane ne-
sigurnosti U,

Vefia broj stupnjeva slobode sastavljene standardne nesigurnosti odreden sam iz standardnih nesigur-
nosti dobivenih odredivanjem A-vrste

VeffB broj stvarnih stupnjeva slobode sastavljene standardne nesigurnosti odreden samo odredivanjem
B-vrste

o varijancija razdiobe vjerojatnosti (npr.) slucajne veliine g procijenjena s pomocu eksperimental-
ne varijancije sz(qk)

o standardno odstupanje razdiobe vjerojatnosti, jednako je pozitivhom drugom korijenu varijancije
o”; s(gy) je pristrani procjenjiva¢ standardnog odstupanja

o’ (q) varijancija srednje vrijednosti g, jednaka je o”/n procijenjena s pomocu eksperimentalne varijan-

20— 2

cije s°(q) = s°(q0)/n

o(q) standardno odstupanje srednje vrijednosti g, jednako je pozitivnom drugom korijenu *(g); s(g) je
pristrani procjenjivaé¢ standardnog odstupanja o(q)

o’ [s(9)] varijancija eksperimentalnoga standardnog odstupanja s(g) srednje vrijednosti ¢

ol s(g)] standardno odstupanje eksperimentalnoga standardnog odstupanja s(g) srednje vrijednosti g, jed-

nako je pozitivhom drugom korijenu varijancije o [s(9)]
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Kratica je naslova toga rje¢nika VIM.

NAPOMENE:

1. Definicije naziva dane u dodatku B uzete su iz engleskoga teksta VIM-a u njegovu kona¢nom obliku prije
objavljivanja.

2. Drugo izdanje VIM-a objavila je Medunarodna organizacija za normizaciju (ISO) uime sljede¢ih sedam organi-
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mjeriteljstvo (OIML-a).

3. Prvo izdanje VIM-a objavio je ISO 1984. godine uime BIPM-a, IEC-a, ISO-a i OIML-a.

*  Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

ISO 5725:1986 zamijenio je niz od Sest dijelova. ISO 5725 sastoji se od sljedecih dijelova pod opéim naslovom Tocnost (istinitost i
preciznost) mjernih metoda i rezultata:

Dio 1.: Opéa nacela i definicije

Dio 2.: Osnovna metoda za odredivanje ponovljivosti i obnovljivosti normirane mjerne metode

Dio 3.: Medumjere preciznosti normirane mjerne metode

Dio 4.: Osnovne metode za odredivanje istinitosti normirane mjerne metode

Dio 5.: Alternativne metode za odredivanje preciznosti normirane mjerne metode

Dio 6.: Uporaba u praksi vrijednosti tocnosti

**  Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

Trece izdanje rje¢nika objavljeno je 2008. godine pod naslovom JCGM 200:2008, Medunarodni mjeriteljski rjecnik — Osnovni i opéi
pojmovi i pridruZeni nazivi (VIM).
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Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

Norma ISO 3534-1:2006 ponistava i zamjenjuje normu ISO 3534-1:1993. Napominjemo da su neki nazivi i definicije preradeni. Za
dodatne obavijesti vidi najnovije izdanje.

**  Fusnota uz verziju iz 2008. godine:

ISO upute 35:2006 ponistavaju i zamjenjuju ISO upute 35:1989. Za dodatne obavijesti vidi najnovije izdanje.
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Abecedno kazalo

A
analiza varijancije . . . . . .. ... .. vidi ANOVA
ANOVA. . . . . ... 4.2.8,H.5

aritmeticka sredina . . 4.1.4napomena, 4.2.1,C.2.19

A-vrste, odredivanje kovarijancije

A-vrste, odredivanje nesigurnosti . 2.3.3,3.3.3,3.3.4,
3.3.5,4.1.6,42,42.1,42.2,42.3,424,4.2.5,
426, 427, 428, 432, 44.1, 442, 44.3,
E3.7,F1,F1.1.1,FE1.1.2,E1.1.3,E1.14

A-vrste, sastavljena standardna nesigurnost . . 7.2.1,

G.4.1 napomena 3
A-vrste, standardna nesigurnost . . 3.3.5,4.2.3,C.3.3

A-vrste, varijancija

B
BIPM . uvodne napomene, predgovor, 0.5,7.1.1, A.1,
A2

broj stupnjeva slobode samo sastavnica A vrste, stvarni
........... 7.2.1,G.4.1 napomena 3

broj stupnjeva slobode samo sastavnica B vrste, stvarni
........... 7.2.1,G.4.1 napomena 3

broj stupnjeva slobode standardne nesigurnosti A vrste
.............. G.3.3,G.6.3,G.64

broj stupnjeva slobode standardne nesigurnosti B vrste
........... G4.2,G43,G.6.3,G.64

broj stupnjeva slobode zbirne procjene varijancije (ili
zbirnoga eksperimentalnog standardnog odstu-
panja). . . . ... ... H.1.6, H.3.6 napomena

broj stupnjeva slobode. . 4.2.6,C.2.31,E.4.3,G,G.3,
G.3.2,G33,G.6.3,G.64

broj stupnjeva slobode, stvarni . . . 6.3.3,G.4,G.4.1,

G.54,G.6.2
B-vrste, odredivanje kovarijancije. . . . . . . . 5.2.5

B-vrste, odredivanje nesigurnosti . 2.3.3,3.3.3,3.3.4,
3.3.5,4.1.6,4.2,4.2.1,422,42.3,42.4,4.2.5,
42.6, 427,428, 432, 444, 445, 44.6,
E.3.7,E2

B-vrste, potreba za odredivanjem . . . . . . . . F2.1

B-vrste, sastavljena standardna nesigurnost . .
G.4.1 napomena 3

B-vrste, standardna nesigurnost . . 3.3.5,4.3.1,C.3.3

B-vrste, varijancija. . . . . ... ... L. 431
C
CIPM . uvodne napomene, predgovor, 0.5,6.1.1,

6.1.2,A.1,A2,A3

C
cestoda . . . ... ... C2.17
Cestoca, razdioba. . . . . . 3.3.5,4.1.6,C2.18,E.3.5

Cestoca, relativna

¢lanovi visSeg reda . . . 5.1.2napomena, E.3.1,H.1.7

D

djelovanje, slucajno . . . . . vidi slu¢ajno djelovanje

djelovanje, sustavno . . . . . vidi sustavno djelovanje
dogovorena istinita vrijednost veli¢ine . . . . . B.24
dvostrani interval povjerenja . . . . . . . .. C.2.27
E

eksperimentalno standardno odstupanje . . . . . vidi

standardno odstupanje, eksperimentalno

element vjerojatnosti . . . . C.2.5napomena, F.2.4.4

F

faktorispravka. . . . . . ... ... .. 3.2.3,B.2.24

faktor pokrivanja . . . . 2.3.6,3.3.7,4.3.4 napomena,
6.2.1,6.3,G.1.3,G.2.3,G.34,G.6.1

F-provjera . . .. .. ... ..... H5.22,H524
F-razdioba. . . . . ... ... ... ..... H.5.2.3
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F-razdioba. . . . . .. ... ... ...... H52.3

funkcija gustoce vjerojatnosti . . . . . . 3.3.5,4.3.8,
napomena 2, 4.4.2,4.4.5,4.4.6,C.2.5,F2.44

funkcija mase vjerojatnosti . . . . . ... ... C.2.6
funkcionalni odnos

funkcionalni odnos, nelinearni . . . 4.1.4 napomena,
5.1.2 napomena, F.2.4.4 napomena, G.1.5, H.1.7,

H.2.4

funkcionalnog odnosa, linearizacija . . . 5.1.5,5.1.6
napomena 1, F.2.4.4 napomena

G

granica sigurnosti . . . . . . . vidi sigurnosti, granica

granica ulazne veli¢ine, gornja i donja . .
ulazne veliCine

vidi granice

granice ulazne velic¢ine . . . 4.3.7,4.3.8,4.3.9,4.4.5,

4.4.6,F2.3.3
grube pogrjeske . . . . ..o Lol 3.4.7
H
histogram . . ... ... .. 4.4.3,D.6.1 napomena 1
I
IEC . uvodne napomene, predgovor, A.3, B.1
IFCC . ... .. uvodne napomene, predgovor, B.1
interval povjerenja . 4.2.3 napomena 1,6.2.2, C.2.27,
C.2.28,E.3.3
interval tolerancije, statisticki . . C.2.20 napomena 2
intervala povjerenja, prijenos . . . . . . . . .. E.3.3
ISO3534-1 . .. ... ... .. ... 2.1,C.1
ISO Savjetodavna skupina za mjeriteljstvo ISO/TAG 4)
................... predgovor
ISO . uvodne napomene, predgovor, A.3, B.1
ISO/TAG4. . . ... ... ... ... predgovor
ISO/TAG4/WG3 . . . ... ... . ... predgovor
ISO/TAG 4/WG 3, uvjeti . . ... .... predgovor

124

ispravak . . . . . 3.2,3.2.3,3.2.4 napomena 2, B.2.23
ispravka, nesigurnost . . . . vidi nesigurnostispravka

ispravka, zanemarivanje. . . 3.2.4 napomena?2, 3.4.4,
6.3.1 napomena, F.2.4.5

ispravljeni rezultat . . . . . B.2.13,D.3.1,D.3.4,D 4

istinita vrijednost velic¢ine. . . 2.3.4,3.1.1 napomena,
B.2.3, D, D.3, D.3.1, D.3.4, D.3.5, E5.,
E52,E53,E54

istinita vrijednost veli¢ine, dogovorena. . . . . . vidi
dogovorena istinita vrijednost veli¢ine

IUPAC . ... .. uvodne napomene, predgovor, B. 1
IUPAP . ... .. uvodne napomene, predgovor, B.1
izlaznaveli¢ina . . . ... ... ... ..... 4.1.2
izlazne veli¢ine, procjena. . . . . . 4.1.4,4.1.5,7.2.5

izlaznih veli¢ina ili korelirane veli¢ine, korelirane pro-
cjene . vidi korelirane procjene izlazne
veli¢ine ili korelirane veliine

J

jedinice, uporaba prihvacene vrijednosti mjernog eta-
lonakao. ... ... .. 3.4.6,4.2.8 napomena

jednostrani interval povjerenja. . . . . . . .. C.2.28

K

koeficijent korelacije . . . vidikorelacije, koeficijent
koeficijent povjerenja . . . . . .. ... ... C.2.29

koeficijenta korelacije, vazne znamenke . . . .

konvolucija . vidi vjerojatnosti, konvolucija razdioba
korelacija. . . . 5.1,5.2,C.2.8,F1.2,F1.2.1,F1.2.2,
F1.2.3,F124

korelacije, koeficijent . . . 5.2.2,5.2.3,C.3.6,F.1.2.3,
H.2.3,H2.4, H3.2 H4.2

korelacije, matrica koeficijenata . . . . . 7.2.5,C.3.6
napomena 2

korelacije, uklanjanje . . . 5.2.4,5.2.5,F.1.2.4,H.3.5

korelirane procjene izlaznih veli¢ina ili korelirane izla-
zne veli¢ine . . . . . 3.1.7,7.2.5,H.2.3,H.2 4,
H.3.2,H4.2



korelirane procjene ulaznih veli¢ina ili korelirane ulaz-

neveli¢ine. . .......... vidi korelacija
korelirane slu¢ajne promjene . . . . . .. ... 4.2.7
kovarijancija dviju aritmeti¢kih sredina . . . . 5.2.3,
C34,H2.2,H24,H42
kovarijancija povezanih mjerenih veli¢ina. . . . vidi

korelirane procjene izlaznih veli¢ina ili ko-
relirane izlazne veli¢ine

kovarijancija . . . 3.3.6,5.2.2,C.34,F1.2.1,F.1.2.2,
F.1.23,F1.24

kovarijancije, eksperimentalno odredivanje . . 5.2.5,

C.3.6 napomena 3

kovarijancijska matrica . .
7.2.5,C.3.5,H.2.3

. 3.1.7,5.2.2 napomena 2,
krivulja umjeravanja. . . .

vidi umjeravanja, krivulja

L

laboratoriji, nacionalni mjeriteljski ili etalonski

................... predgovor
Laplace-Gaussovarazdioba . . . . . . .. .. C2.14
M
model mjerenja, matematicki. . . . . . vidi mjerenja,

matematicki model
matrica, kovarijancijska . vidikovarijancijska matrica
Medunarodna organizacija za normizaciju. . vidi [SO

Medunarodna organizacija za zakonsko mjeriteljstvo

................... vidi OIML
Medunarodna udruga za €istu i primijenjenu fiziku
.................. vidi IUPAP
Medunarodna udruga za Cistu i primijenjenu kemiju
.................. vidi IUPAC
Medunarodni odbor za utege i mjere . . . vidi CIPM

Medunarodni rje¢nik osnovnih i opéih naziva u mje-

riteljstvu. . . ... vidi VIM
Medunarodni savez za klinicku kemiju . . vidi IFCC
Medunarodni sustav jedinica (SI). . . . . . 0.3,3.4.6
Medunarodni ured za utege i mjere . . . . vidi BIPM
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Medunarodno elektrotehnicko povjerenstvo . vidi IEC

mjerena veli¢ina . . . . 1.2,3.1.1,3.1.3,B.2.19,D.1,
D.1.1,D.1.2,D.34

mjerene veli¢ine, definicija ili specifikacija . . . vidi
mjerena veli¢ina
mjerene veli¢ine, najbolje moguce mjerenje . . D.3.4

mjerene veliine, nesigurnost zbog nepotpune defi-
nicije . . . . . vidi nesigurnost zbog nepotpune
definicije mjerene veliine
mjerene veli¢ine, viSe vrijednosti. . . . . . . . D.6.2
mjerene velicine, vrijednost . . . . 3.1.1,3.1.2,3.1.3

mjerenih veli€ina, kovarijancije povezanih. . . . vidi
korelirane procjene izlaznih veli¢ina ili ko-
relirane izlazne veli¢ine

mjerenja na koji se primjenjuju nacela Uputa, spektar

...................... 1.1

mjerenja, matematicki model . 3.1.6,3.4.1,3.4.2,4.1,
4.1.1,4.1.2

metoda, mjerna . . . . ... ... vidi mjerna metoda
nacelo, mjerno. . . . . ... ... vidi mjerno nacelo
mjerenja, tocnost . . . . . . . .. vidi mjerna tocnost
mjerenje . . . . . . ... ... 3.1,3.1.1,B.2.5
mjerenju, uloga ANOVA . . . . .. ... ... H.5.3

mjeriteljstvo, zakonsko. . vidi zakonsko mjeriteljstvo
mjerljiva veli¢ina . . . .. ... ... ... .. B.2.1
mjerna hijerarhija . . . . .. ... ... ... 7.1.1
mjerna metoda
mjerna tocnost . . . . . ... .. 3.3.1,3.4.1,B.2.14

mjerne metode, nesigurnost .
metode

vidi nesigurnost mjerne

mjerni postupak . . . . . . 3.1.1,7.1.2,B.2.8,F.1.1.2
mjerni rezultat. . . . . . ... ... 1.3,3.1.2,B.2.11

mjerni rezultat i njegovu nesigurnost, raspolozZivost
podataka koji opisuju. . . . . . .. 7.1.1,7.1.3

mjernonacelo . . . . . ... B.2.6

mjernog rezultata i njegove nesigurnosti, formati za
iskazivanje . . . .. ... ... 7.2.2,7.2.4
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mjernog rezultata i njegove nesigurnosti, podrobno

iskazivanje . . . . ... ... ... 7.1.4,7.2.7
mjernoj metodi, jedinica ovisnao. . . . . . . . . H.6
model mjerenja, matematicki, . . . . . vidi mjerenja,

matematicki model

N

najmanja nesigurnost . . . vidi nesigurnost, najmanja

najmanjih kvadrata, metoda . . . . 4.2.5,G.3.3,H.3,

H.3.1,H3.2
najvece entropije, nacelo. . . . . . 4.3.8 napomena 2
najvece granice. . . . . . vidi granice ulazne veli¢ine
neispravljeni rezultat. . . . . . ... ... .. B.2.12

nelinearni funkcionalni odnos . . . vidi funkcionalni

odnos, nelinearni
neovisna ponavljanja
neovisnost. . . . . . . ... ... 5.1,C.3.7

nesigurnost eksperimentalnog standardnog odstupanja
srednje vrijednosti . . . 4.3.2napomena, E.4.3

nesigurnost ispravka . . 3.2.3 napomena, 3.3.1,3.3.3,
D.6.1,E.1.1,E.3

nesigurnost jednog opazanja ovjerenim instrumentom

.................... F2.4.2
nesigurnost jednog opaZanja umjerenim instrumentom
.................... F2.4.1
nesigurnost kad nije primijenjen ispravak . . . 3.4.4,
6.3.1 napomena, F.2.4.5
nesigurnost mjerne metode . . . . . . . F2.5,F25.1
nesigurnost upravljane veli¢ine . . . . . . . . F2.4.3
nesigurnostuzorka. . . . . . .. ... ... .. F2.6

nesigurnost zbog aritmetike konac¢ne preciznosti
.................... F2.2.3

nesigurnost zbog histereze. . . . . . . .. .. F2.2.2

nesigurnost zbog nepotpune definicije mjerene veli-
¢ine . . . . 3.1.3napomena, D.1.1,D.3.4,D.6.2

nesigurnost zbog ograni¢enoga uzorkovanja 4.3.2 na-
pomena, E.4.3
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nesigurnost zbog razlucivanja digitalnoga pokazivanja
.................... F2.2.1

nesigurnost, definicija naziva . . . . . . . vidi mjerna
nesigurnost

nesigurnost, mjerna. . . 0.1,0.2,1.1,2.2,2.2.1,2.2.2,
2.2.3,22.4,3.3, 3.3.1, 3.3.2, B.2.18, D, D.5,
D.5.1,D.5.2,D.5.3,D.6.1,D.6.2

nesigurnost, najmanja. . . . . . . . . .. ... D.3.4
nesigurnost, najveca dopustena . . . . . . .. F2.4.2
nesigurnost, sveukupna. . . . . . . 2.3.5 napomena 3
nesigurnost, svojstvena . . . . . . . ... ... D.3.4

nesigurnost, univerzalna metoda za odredivanje i iska-

zZivanje. . . ... 0.4
nesigurnost, usporedba dvaju gledista . . . . . . E.5
nesigurnosti A-vrste, odredivanje standardne . . 3.3.5,

423,C33
nesigurnosti B-vrste, odredivanje standardne . . 3.3.4,

43.1,C33

nesigurnosti mijenjanjem ulaznih veli¢ina, statisticko
odredivanje. . 3.4.1,3.4.2,42.8,F2.1,H.5.3.3

nesigurnosti, »sigurna« vrijednost. . . . E.1.1,E.1.2,

E2.1,E.2.3,E4.1,F2.3.2
nesigurnosti, dvostruko brojenje sastavnica . . 4.3.10

nesigurnosti, idealna metoda za odredivanje i izra-

zavanje . ... ... 0.4
nesigurnosti, iskazivanje. . . . . . . .. ... ... 7
nesigurnosti, izvori . . . ... ... ... ... 332
nesigurnosti, kakvoca i korist od navodenja. . . 3.4.8

nesigurnosti, kategorizacija ili razredba sastavnica
........... 333,334,E3.6,E3.7

nesigurnosti, nepostojanje eksplicitnog iskaza . 7.1.3

nesigurnosti, opravdanje za realisticno odredivanje
............ E.2,E2.1,E22,E2.3

nesigurnosti, prenosiva veli¢ina za iskazivanje . . 0.4

nesigurnosti, razvrstavanje sastavnica. . . . . . 333
napomena, 3.4.3, E.3.7

nesigurnosti, sazetak postupka odredivanja i iskazi-
vanja



nesigurnosti, standardna odstupanja kao mjere . E.3.2,
E4,E4.1,E42,E43,E4.4

nesigurnosti, vazne znamenke. . . . . . . . .. 7.2.6

nesigurnosti, zakon prijenosa . . . 3.3.6,3.4.1,5.1.2,
E.3,E3.1,E3.2,E3.6,G.6.6

nesigurnosti, zanemarivanje sastavnica . . . . . 344
nesigurnosti, zaokruZivanje . . . . . . . . . .. 7.2.6

normalna razdioba . 4.2.3 napomena, 4.3.2 napomena,
434, 435, 4.3.6, 4.3.9 napomena 1, 4.4.2,
44.6,C2.14,E3.3,F23.3,G.1.3,G.1.4,G.2.1,
G.2.2,G.2.3, G.5.2 napomena 2

(0)

obnovljivost mjernih rezultata. . . . . . . . . B.2.16

ocekivanje (ili o¢ekivana vrijednost). . . 3.2.2,3.2.3,
4.1.1 napomena 3, 4.2.1, 4.3.7, 4.3.8, 4.3.9,
C29,C3.1,C3.2

OIML . uvodne napomene, predgovor, A.3, B.1

opazanja, neovisni parovi istodobnih . . 5.2.3,C.3.4,

F1.22,H22 H24,H4.2

opazanja, opetovana. . 3.1.4,3.1.5,3.1.6,3.2.2,3.3.5,
4.2.1, 4.2.3,43.1, 44.1, 44.3, 52.3, E4.2,
E43,F1,F1.1,F1.1.1,F1.1.2,G3.2

op¢i zakon prijenosa pogrjeske. .
zakon prijenosa

vidi pogrjeske, op¢i

opetovana opazanja. . . . . vidi opazanja, opetovana

osjetljivosti, eksperimentalno odredivanje koeficije-

nata . ... 5.14
osjetljivosti, koeficijenti. . . . . . . . .. 5.1.3,5.14
P
parametar . . . . . ... ... C.2.7
parcijalne derivacije . . . . . . ... ... ... 5.1.3
planiranje pokusa, uravnotezeno. . . H.5.3.1.H.5.3.2

podataka za odredivanje nesigurnosti B vrste, skup
..... 3.3.5napomena 1,4.3.1,4.3.2,5.2.5

pogrjeska, mjerna . . 0.2,2.2.4,3.2,3.2.1 napomena,
3.2.2 napomena 2, 3.3.1 napomena, 3.3.2,
B.2.19,D,D4,D.6.1,D.6.2, E.5.1

pogrjeska, najveca dopusStena . . . . . . . .. F2.4.2
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pogrjeska, relativna. . . . . . vidi relativna pogrjeska
pogrjeska, slucajna . . . . . . vidi slucajna pogrjeska
pogrjeska, sustavna. . . . . . vidi sustavna pogrjeska

pogrjeske i nesigurnosti, brkanje .
3.2.3 napomena, E.5.4

. 3.2.2napomena,

pogrjeske ovjerenog instrumenta, krivulja . . F2.4.2
pogrjeske, analiza . . . . .. ... ... ... .. 0.2
pogrjeske, najveca granica . . . . . . .. ... E4.1
pogrjeske, odredivanje. . . . . . ... ... .. 345

pogrjeske, opéi zakon prijenosa . . 5.2.2 napomena 1,
E.3.2

ponavljanja, neovisna . . . vidineovisna ponavljanja
ponovljivost mjernih rezultata. . . . . . . . . B.2.15

ponovljivosti, uvjeti . . . . 3.1.4,B.2.15 napomena 1

populacija . . . .. ... ... C.2.16
posebna veli¢ina. . . . . . . 3.1.1,B.2.1 napomena 1
poveéana nesigurnost asimetri¢ne razdiobe . . G.5.3

povecana nesigurnost . . . 2.3.5,3.3.7,6,6.2.1,6.2.2,
6.23,G.1.1,G.2.3,G3.2,G4.1,G.5.1,G.5.2,
G.5.3,G54,G.64,G.6.5 G.6.6

povelana nesigurnost, relativna . . . . . . . .. 7.2.3

poveéane nesigurnosti, iskazivanje . . . . 7.2.3,7.2.4

preciznost. . . . . . ... .. .. B.2.14 napomena 2

Preporuka CIPM-a (CI-1980). . . uvodne napomene,
predgovor, 0.5, 6.1.1, A.2, A3

Preporuka CIPM-a (CI-1986). . . uvodne napomene,
0.5,6.1.1,6.1.2, A3

Preporuka INC-1(1980). . . . . . uvodne napomene,

predgovor, 0.5, 0.7, 3.3.3, 6.1.1, 6.1.2, 6.3.3,
A.1,A3,E2.3,E3.7

prijenosa pogrjeske, opéi zakon . vidi pogrjeske, op¢i

zakon prijenosa

pristranost . . . . . . ... .. ... 3.2.3 napomena
procjena izlazne veli¢ine . . . . . . 4.1.4,4.1.5,7.2.5
procjena ulazne veli¢ine . . . . . . 4.14,4.1.6,4.2.1
procjena . . . . .. ... 3.1.2,C.2.26
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procjenjiva€ . . . . . ... .. ... 4.2.7,C.2.25
procjenjivanje

prosjecna vrijednost

R

Radna skupina 3 (ISO/TAG4/WG3). . . . predgovor

Radna skupina za iskazivanje nesigurnosti . . uvodne
napomene, predgovor, 0.5, 3.3.3, 6.1.2, A.1,
A2,A3

razdioba Cestoa . . . . . . .. vidi Cestoca, razdioba

razdioba vjerojatnosti . . . . 3.3.4,4.1.1 napomena 1,
4.1.6, 4.2.3 napomena 1, 4.4.1, 44.2, 44.3,
444,C23,E4.2,G.14,G.1.5

razdioba vjerojatnosti, konvolucija .
konvolucija razdioba

vidi vjerojatnosti,

razdioba, apriorna . . . 4.1.6,4.3.1 napomena, 4.4.4,
D.6.1,E.3.4,E.3.5,G.4.2,G.4.3

razdioba, asimetriCna. . . . . . . 438,F24.4,G.53

razdioba, F-. . . . . . . ... .. .. vidi F-razdioba

razdioba, Laplace-Gaussova . vidi Laplace-Gaussova
razdioba

razdioba, normalna . . . . . . vidi normalna razdioba

razdioba, pravokutna. 4.3.7,4.3.9,4.45,F2.2.1,F2.2.2,
F2.23,F2.3.3,G.2.2 napomena 1, G.4.3

razdioba, Studentova . . . . vidi Studentovarazdioba

razdioba, r-. . . . .. . . ... . ... vidi t-razdioba
razdioba, trapezna. . . . . . . ... ... ...

razdioba, trokutna

razdiobe, matematicki odredene

razina povjerenja . . . . . . . . .. .. 6.2.2,C.2.29

razina povjerenja . . . . 0.4,2.2.3,napomenal,2.3.5
napomena 112,3.3.7,4.3.4,6.2.2,6.2.3,6.3.1,
6.3.2,633,G.G.1.1,G.1.2,G.1.3,G.2.3,G3.2,
G.34,G4.1,G.6.1,G.64,G.6.6

razina povjerenja, najmanja . . . . . . . . . . F2.3.2
referentnih tvari, potvrdivanje . . . . . . H.5,H.5.3.2
relativna pogrjeska. . . . . . . ..o L. B.2.20
rezultat, ispravljeni . . . . . . vidi ispravljeni rezultat
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rezultat, mjerni . . . . . . . ... vidi mjerni rezultat

rezultat, neispravljeni . . . vidineispravljeni rezultat

S

sastavljena standardna nesigurnost. . . . 2.3.4,3.3.6,
4.15,5,5.1.1,5.1.2,5.1.3,5.1.6, 5.2.2, 6.1.1,
D.6.1,E.3.6

sastavljena standardna nesigurnost i medunarodne us-
poredbe. . . .. ... ... ... 6.1.1,A3

sastavljena standardna nesigurnost i savjetodavni od-
bori. . ... ... .. ... ..., 6.1.1,A3

sastavljena standardna nesigurnost samo iz sastavnica
Avrste. . . .. ... 7.2.1,G.4.1 napomena 3

sastavljena standardna nesigurnost samo iz sastavnica
Buvrste. . . ... ... 7.2.1,G.4.1 napomena 3

sastavljena standardna nesigurnost, relativna. . 5.1.6,
7.2.1

sastavljene standardne nesigurnosti, brojcani izracun
..... 5.1.3 napomena 2, 5.2.2 napomena 3

sastavljene standardne nesigurnosti, iskazivanje

.................. 7.2.1,7.2.2
sigurnosti, granica . . . . . ... .. 6.3.1 napomena
slucajna pogrjeska . . . . . 3.2.1,3.2.1,3.2.3,B.2.21

slucajna varijabla . . . 4.1.1 napomena 1,4.2.1,4.2.3
napomena 1, C.2.2,C.3.1,C.3.2,C.3.4,C3.7,
C38,E34,F1.2.1,G32

slu¢ajne promjene, korelirane . . . . . vidi korelirane
slucajne promjene

sluajni . . . ... .. 3.3.3,E.1.3,E.3.5,E3.5,E.3.7

slucajno djelovanje. . . . . 3.2.2,3.3.31,3.3.3,4.2.2,
E.1.1,E.3

slucajnost. . . . . . .. F.1.1,F1.23,F124,F1.1.5

sredina, aritmeticka. . . . . . vidi aritmeti¢ka sredina

srediSnji granicni teorem . . G.1.6,G.2,G.2.1,G.2.2,

G.2.3,G.6.2,G.6.5,G.6.6
srediSnji momentredag . . . . C.2.13,C.2.22,E.3.1
napomena |
srednja vrijednost. . . . . ... ... .. C.2.9,C3.1
standardna nesigurnost, relativna . . . . . . . . 5.1.6



standardna odstupanja kao mjere nesigurnosti . . vidi
nesigurnosti, standardna odstupanja kao mjere

standardne nesigurnosti, graficki prikaz odredivanja
...................... 4.4

standardne nesigurnosti, odredivanje A-vrste . . vidi
nesigurnosti A vrste, odredivanje standardne

standardne nesigurnosti, odredivanje B-vrste. . . vidi
nesigurnosti B vrste, odredivanje standardne

standardnih odstupanja, prijenos . . E.3,E.3.1,E.3.2

standardnih odstupanja, prijenos viSekratnika . E.3.3

standardno odstupanje srednje vrijednosti, eksperimen-
talno . . . ... ... 4.2.3,B.2.17 napomena 2

standardno odstupanje . . 3.3.5,C.2.12,C.2.21,C.3.3

standardno odstupanje, eksperimentalno. 4.2.2,B.2.17
standardno odstupanje, zbirno eksperimentalno . vidi
varijancije, zbirna procjena

standardnog odstupanja srednje vrijednosti, nesigur-

nost eksperimentalnog . vidi nesigurnost

eksperimentalnog standardnog odstupanja
srednje vrijednosti

statisticki interval pokrivanja . . . . . . . .. C.2.30
statistickinadzor . . . ... ... .. .. 3.4.2,42.4
statistika . . . . .. ... ... 4.2.7,C.2.23
Studentovarazdioba . . . . . . .. ... C.3.8,G32
Studentovarazdioba . . . . . . .. ... C.3.8,G32

stupanj vjerovanja. 3.3.5,E.3.5,E.4.4, E.5.2 napomena

stvarni broj stupnjeva slobode. .
slobode, stvarni

. vidi broj stupnjeva

sustavna pogrjeska . . . . . . .. 3.2.1,3.2.3,B.2.22
sustavni . . . . 3.3.3,E.1.3,E.3.4,E.3.5,E.3.6,E.3.7

sustavno djelovanje . . 3.2.3,3.2.4,3.3.1,3.3.2,3.3.3,
D.6.1,E.1.1,E3,E4.4

sveukupna nesigurnost. . vidi nesigurnost, sveukupna

T

Taylorovred . . 5.1.2,E.3.1,6.1.5,6.4.2,H.1.7,H.2.4

t-faktor . . . E.3.3,G3.2,G.34,G4.1,G.54,G.6.2,

G.6.4,G.6.5,G.6.6
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t-razdioba . . . . 4.2.3 napomena 1,C.3.8,G.3,G.3.2,
G34,G4.1,G4.2,G54,G.6.2

t-razdiobe, kvantil . . . . . ... .. G.3.4 napomena
U
ulaznaveli¢ina. . . .. ... .......... 4.1.2

ulazne veliCine, granice. . vidi granice ulazne veliCine

ulazne veliCine, uvedena vrijednost . . . vidiuvedena

ulazna vrijednost ili veli¢ina

ulaznih veli¢ina ili korelirane ulazne veliCine, koreli-

rane procjene . . . . . . . ... vidi korelacija
ulaznih veli¢ina, kategorizacija . . . . . . . .. 4.1.3
ulaznih velicina, procjene . . . . . 4.1.4,4.1.6,4.2.1
umjeravanja, krivulja . . . . ... .. F2.42,F24.5
umjeravanja, lanac . . . . . . .. .. 4.2.8 napomena
umjeravanja, linearna krivulja . . . . . . . . .. H.3
umjeravanja, usporedba . . . . . . F.1.2.3 napomena
usrediStena slucajna varijabla . . . . . . . .. C.2.10

utjecajna veli¢ina . . . 3.1.5,3.16,3.2.4,4.2.2,B.2.10
utjecajne veli€ine, slucajne . . . . . . F1.1.3,F1.14
uvedena ulazna vrijednost ili veli¢ina. . F.2.3,F2.3.1

uzorka, nesigurnost vidi nesigurnost uzorka

uzorkovanja, nesigurnost zbog ograni¢enoga. . . vidi
nesigurnost zbog ogranic¢enoga uzorkovanja

\%

varijancija srednje vrijednosti

varijancija srednje vrijednosti, eksperimentalna. 4.2.3,
C32

varjjancija . . 3.1.7,4.2.2,4.2.3,C.2.11,C.2.20,C.3.2

varijancija, Allanova. . . . . . . .. 4.2.7 napomena
varijancija, relativna sastavljena. . . . . . . . . 5.1.6
varijancija, relativna. . . . . ... ... L. 5.1.6
varijancija, sastavljena . . . . ... . .. 3.3.6,5.1.2
varijancije, analiza . . . .. ... ... vidi ANOVA
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varijancije, zbirna procjena (ili zbirna procjena stan-

dardnog odstupanja) . . 4.2.4,4.2.8 napomena,

H.1.3.2, H.3.6 napomena, H.5.2.2, H.5.2.5,
H.6.3.1, H.6.3.2 napomena

varijata
veli¢ina, mjerljiva . . . . . . . vidi mjerljiva veli¢ina

veli¢ina, ostvarena . . D.2,D.2.1,D.3.1,D.3.2,D.3.3,

D.4
veli¢ina, posebna . . . . . . .. vidi posebna veli¢ina
veli¢ina, regulirana . . . . . ... ... ... F243
veli¢ina, ulazna. . . . . .. . .. vidi ulazna veli¢ina
veliCina, utjecajna . . . . . . . vidi utjecajna velic¢ina
veli¢ina, izlazna . . . . . . . .. vidi izlazna veli¢ina
veli¢ine, vrijednost . . . . . . vidi vrijednost veli¢ine

VIM ... ... . 2.1,2.2.3,2.2.4,B.1

vjerojatnost pokrivanja . . . . 0.4,2.3.5 napomena 1,
33.7,622,G.1.1,G.1.3,G3.2
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vjerojatnost. . . 3.3.5,4.3.7,4.3.8,4.3.9,C.2.1,E3.5,
E.3.6,F.2.3.3
vjerojatnost, subjektivna . . . . . . . .. 3.3.5,D.6.1

vjerojatnosti, konvolucija razdioba . . 4.3.9 napomena

2,G.14,G.1.5,G.1.6,G.2.2,G.6.5
vjerojatnosti, razdioba. . . vidirazdioba vjerojatnosti

vrijednost veli¢ine

w

Welch-Satterhwaiteova formula . G.4.1,G.4.2,G.6.2,
G.6.4

V4

zakonsko mjeriteljstvo. . . . . ... ... 3.4.5

zbirna procjena varijancije . .
procjena

vidi varijancije, zbirna

znaCajka . . . ... .o C.2.15



