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Negotovost meritve

 “Parameter, ki je povezan z merilnim rezultatom in 

označuje raztros vrednosti, ki jih je mogoče upravičeno

pripisati merjeni veličini.” [VIM, GUM]

 Izziv za začetek: koliko sem visok?

 Načini ocene: 

• „na uč“, 

• znani podatki,

• primerjava z znano višino, 

• meritve

• ...
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Zakaj ovrednotiti merilno negotovost:

medlaboratorijske primerjave
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Zakaj ovrednotiti merilno negotovost:

ugotavljanje skladnosti

zgornja meja

spodnja meja

“siva cona”

zakonsko

meroslovje

splošen primer

inšpekcija
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Stroški
merjenja

negotovost

st
ro
šk
i

Proizvodni
stroški

Skupni
stroški

Minimalni skupni
stroški

Vir: Begeš, Hiti, 2004

Zakaj ovrednotiti merilno negotovost:

proizvodnja
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prava vrednost povprečna vrednost

merilni rezultati

merilni rezultat
pogrešek

sistematični pogrešek
naključni pogrešek

korekcija

negotovost

Vir: : J. Drnovsek, 2004

Nekaj osnovnih meroslovnih izrazov
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Točnost in natančnost

točno / natančno netočno / natančno

netočno / nenatančnotočno / nenatančno

Sistematični pogrešek:   točno / netočno

Naključni pogrešek: natančno / nenatančno
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Statistične porazdelitve

 Lastnosti ,

 Verjetnost P
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Pravokotna porazdelitev

f(x)

xa b

1

𝑏 − 𝑎

𝑠 =
𝑏 − 𝑎

2 3

ҧ𝑥 =
𝑎 + 𝑏

2

s s

ҧ𝑥

P = 57,7 %
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Normalna (standardna, Gaussova) porazdelitev

f(x)

ҧ𝑥

ҧ𝑥 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖

𝑠 =
1

𝑛 − 1


𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖 − ҧ𝑥 2

s

2s

68,3 %

95,5 %
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Model merilnega procesa

 Vrednost in negotovost merjene veličine ocenimo s 
pomočjo:

 matematičnega/fizikalnega modela meritve in 

 zakona o širjenju pogreškov.

 Navadno je merjenec (y) odvisen od več vhodnih veličin (xi):

),...,,( 21 Nxxxfy 



13

Ovrednotenje merilne negotovosti - koraki

 Model merilnega procesa = matematično zapiši  zvezo 

med merjencem (y) in vhodnimi veličinami (xi).

 Določi vrednosti xi (z meritvami ali na druge načine).

 Oceni standardne negotovosti u(xi).

 Izračunaj y.

 Določi kombinirano standardno negotovost uc(y).

 Določi razširjeno merilno negotovost U.

 Podaj merilni rezultat.
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veličina

Xi

ocena 

xi

standardna 

negotovost 

u(xi)

porazdelitev

verjetnosti

koeficient

občutljivosti 

ci

prispevek 

negotovosti

ui(y)

X1 x1 u(x1) ... c1 u1(y)

X2 x2 u(x2) ... c2 u2(y)

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

XN xN u(xN) ... cN uN(y)

Y y uc(y)

Tabela prispevkov negotovosti

),...,,( 21 Nxxxfy 
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Naloga:
Določi dejansko prostornino V merilne bučke z 

nazivno prostorno 500 mL pri temperaturi 20 °C.

Model merilnega procesa: 
prostornina = masa / gostota

Merilna metoda:
gravimetrična kalibracija

Postopek:
Stehtamo maso prazne bučke in nato maso bučke 

napolnjene z destilirano vodo. Določimo temperaturo 

vode.

Primer - kalibracija prostornine bučke 
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Primer - kalibracija prostornine bučke 

𝑉 =
𝑚

𝜌
=

ഥ𝑊 − ∆𝑊 + 𝐵

𝜌
+𝛿𝑉𝑖

V

ΣdVi

ഥ𝑊

𝜌

∆𝑊

𝐵

rezultat tehtanja vode v bučki ഥ𝑊

pogrešek tehtnice ∆𝑊:
negotovost kalibracije, negotovost v uporabi 

(ponovljivost, razdelek, lezenje)

gostota vode 𝜌:
temperatura vode, kakovost vode, formula za gostoto 

vode

korekcija vzgona 𝐵:
gostota zraka (formula, temperatura, tlak ...)

drugi prispevki dVi:
meniskus, temperaturni raztezek, zračni mehurčki, 

kapljice na vratu, izhlapevanje
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Standardna negotovost vhodnih veličin u(xi)

 “Merilna negotovost izražena kot standardni odmik.” 

[VIM, GUM]

 Vsi prispevki negotovosti morajo biti izraženi z enako 

stopnjo zaupanja.
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Viri negotovosti vhodnih veličin

 Nepopoln model meritve

 Nepopolna realizacija definicije merjene veličine

 Kalibracija etalonov in merilne opreme

 Sprememba lastnosti etalonov in merilne opreme 

(lezenje, vpliv temperature, obraba)

 Negotovost odčitavanja (analogno, digitalno)

 Merjenec (raztros merilnih rezultatov, nestabilnost …)

 Merilec (odčitavanje, rokovanje)
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Ocena standardne negotovost tipa A

 “Metoda ovrednotenja negotovosti s statistično analizo

vrste opazovanj.” [VIM, GUM]

 Pri predpostavki nekoreliranosti se uporabi 

eksperimentalni standardni odmik povprečja:

𝑢𝐴 = 𝑠 ҧ𝑥 =
𝑠

𝑛
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Ocena standardne negotovosti tipa B

 Metoda ovrednotenja negotovosti z uporabo metod, ki 

niso statistična analiza vrste opazovanj. [VIM, GUM]

 Viri informacij:

 kalibracijski certifikati,

 ločljivost odčitavanja,

 predhodno izmerjeni/poznani podatki,

 podatki proizvajalca opreme,

 negotovosti vrednosti, ki jih podajajo priročniki.
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Kalibracija bučke – tabela prispevkov 

negotovosti

𝑉 =
ഥ𝑊 − ∆𝑊 + 𝐵

𝜌
+ 𝛿𝑉𝑚

veličina

Xi

ocena 

xi

standardna 

negotovost 

u(xi)

porazdelitev

verjetnosti

koeficient

občutljivosti 

ci

prispevek 

negotovosti

ui(y)

ഥ𝑊 x1 𝑢 𝑊 ? c1 u1(y)

∆𝑊 x2 𝑢 ∆𝑊 ? c2 u2(y)

𝐵 x3 𝑢 𝐵 ? c3 u3(y)

𝜌 x4 𝑢 𝜌 ? c4 u4(y)

𝛿𝑉𝑚 x5 𝑢 𝛿𝑉m ? c5 u5(y)

𝑉 y uc(y)
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Kalibracija bučke – meritve, vhodni podatki

rezultat 

tehtanja

ഥ𝑊 498,415 g s 0,056 g

pogrešek 

tehtnice 

∆𝑊 0,03 g s, 

d, 

U(E)

0,006 g, 

0,01 g, 

0,017 g 

korekcija 

vzgona 
𝐵 = 𝜌z ∙ 𝑉N

1,16 kg/m3 * 0,5 L 

0,58 g Bmin

Bmax

1,12 kg/m3 – 1,18 kg/m3

0,56 g 

0,60 g

gostota 

vode 
𝜌

t = 21 °C

998,0 g/L 𝜌min

𝜌max

20 °C - 22 °C

998,2 g/L

997,8 g/L

odčitavanje 

meniskusa 

𝛿𝑉m 0 L h

d

𝑉𝑚 =
𝜋𝑑2

4
ℎ

1 mm

20 mm

0,00031 L
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Rezultati kalibracije tehtnice
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Vir: Handbook of Chemistry and Physics, 53rd Edition, p. F4)

http://jupiter.plymouth.edu/~jsduncan/courses/2012_Spring/Techniques/Exams/DensityOfWater-vs-Temp.pdf

Gostota vode v odvisnosti od temperature
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Kalibracija bučke – standardne negotovosti

rezultat tehtanja 𝑢 𝑊

pogrešek tehtnice 𝑢 ∆𝑊

gostota vode 𝑢 𝜌

korekcija vzgona 𝑢 𝐵

odčitavanje meniskusa 𝑢 𝛿𝑉m

𝑢 𝑊 =
𝑠

𝑛
=
0,056 g

10
= 0,018 g

𝑢 ∆𝑊 = 𝑢2 𝐸 + 𝑠2 + 𝑢2 𝑑 = 0,011 g

𝑢 𝜌 =
𝜌𝑚𝑎𝑥 − 𝜌𝑚𝑖𝑛

2 3
=
0,4 g/L

2 3
= 0,12 g/L

𝑢 𝐵 =
𝐵𝑚𝑎𝑥 − 𝐵𝑚𝑖𝑛

2 3
=
0,04 g

2 3
= 0,012 g

𝑢 𝛿𝑉m =
𝑉𝑚

2 3
=
0,00031 L

2 3
= 0,000091 L
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veličina

Xi

ocena 

xi

standardna 

negotovost u(xi)

porazdelitev

verjetnosti

ci ui(y)

ഥ𝑊 498,415 g 0,018 g normalna c1 u1(y)

∆𝑊 0,03 g 0,011 g normalna c2 u2(y)

𝐵 0,58 g 0,012 g pravokotna c3 u3(y)

𝜌 998,2 g/L 0,12 g/L pravokotna c4 u4(y)

𝛿𝑉𝑚 0 L 0,000091 L pravokotna c5 u5(y)

𝑉 0,49986 L uc(y)

Kalibracija bučke - tabela prispevkov 

negotovosti
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Kombinirana standardna negotovost uc(y)

 “Standardna negotovost merilnega rezultata, kadar je le-

ta pridobljen na podlagi vrednosti večjega števila drugih

veličin.” [VIM, GUM]

 Določimo jo s kombinacijo standardnih negotovosti ocen 

vhodnih veličin xi po pravilu širjenja naključnih pogreškov.

 Enačba velja za nekorelirane vhodne veličine.

𝑢𝑐 𝑦 = 

𝑖=1

𝑁
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

2

𝑢2 𝑥𝑖
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Koeficienti občutljivosti ci

 Parcialne odvode ci imenujemo koeficienti občutljivosti:

𝑐𝑖 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
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Kalibracija bučke - izračun koeficientov 

občutljivosti

𝑉 =
ഥ𝑊 − ∆𝑊 + 𝐵

𝜌
+ 𝛿𝑉𝑚

𝑐1 =
𝜕𝑉

𝜕 ഥ𝑊
=
1

𝜌
= 0,001 L/g

𝑐5 =
𝜕𝑉

𝜕𝑉𝑚
= 1

𝑐2 =
𝜕𝑉

𝜕∆𝑊
= −

1

𝜌
= −0,001 L/g

𝑐3 =
𝜕𝑉

𝜕𝐵
=
1

𝜌
= 0,001 L/g

𝑐4 =
𝜕𝑉

𝜕𝜌
= −

ഥ𝑊 − ∆𝑊 + 𝐵

𝜌2

= −0,0005 L2/g



30

Kalibracija bučke - tabela prispevkov 

negotovosti

Xi xi u(xi) porazdelitev 

verjetnosti

ci ui(y)

ഥ𝑊 498,415 g 0,018 g normalna 0,001 L/g 0,018 mL

∆𝑊 0,03 g 0,011 g normalna −0,001 L/g 0,011 mL

𝐵 0,58 g 0,012 g pravokotna 0,001 L/g 0,012 mL

𝜌 998,2 g/L 0,12 g/L pravokotna −0,0005 L2/g 0,060 mL

𝛿𝑉𝑚 0 L 0,000091 L pravokotna 1 0,091 mL

𝑉 0,49986 L 0,112 mL

𝑢c 𝑉 = 𝑐1
2 ∙ 𝑢2 𝑊 + 𝑐2

2 ∙ 𝑢2 ∆𝑊 + 𝑐3
2 ∙ 𝑢2 𝐵 + 𝑐4

2 ∙ 𝑢2 𝜌 + 𝑐5
2 ∙ 𝑢2 𝛿𝑉𝑚
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Razširjena merilna negotovost U

 “Veličina, ki določa interval okoli merilnega rezultata, ki
pričakovano obsega večji del porazdelitve vrednosti, ki
se jih lahko upravičeno pripiše merjencu.” [VIM, GUM]

)(yukU c
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Faktor pokritja k

 “Numerični faktor, s katerim pomnožimo standardno
negotovost, da dobimo razširjeno negotovost.” [VIM, 
GUM]

 Faktor pokritja mora biti izbran tako, da razširjena 
negotovost ustreza verjetnosti približno 95 %.
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Faktor pokritja k

 Uporaba določene vrednosti faktorja pokritja k
rezultira v sledečih stopnjah zaupanja p:

k 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

p (%) 68,27 90,00 95,00 95,45 99,00 99,73

 Potrebna pogoja:

 normalna porazdelitev merilnega rezultata                            
(vsaj 3 enakovredni prispevki k negotovosti)

 kombinirana standardna negotovost primerno zanesljiva 
(prispevki tipa A vsaj na podlagi 10 ponovitev)
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Faktor pokritja – posebnost

 normalna porazdelitev merilnega rezultata

 kombinirana standardna negotovost ni primerno zanesljiva

 Število prostostnih stopenj neff se določi s pomočjo formule:

neff 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50   

k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,38 2,13 2,05 2,00 
 




i i

i

eff
u

yu

n

n
4

4)(
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- vsaj 3 enakovredni prispevki k negotovosti: da

- prispevek tipa A vsaj na podlagi 10 ponovitev: da

- faktor pokritja: 2

Kalibracija bučke – razširjena merilna 

negotovosti

𝑉 = 0,49986 L ± 0,00022 L



36

Podajanje merilnega rezultata

V = (1000,24 ± 0,53) L

merilni

rezultat
=

številska

vrednost
± negotovost

95 % raven zaupanja

1. simbol veličine

1

2 3

4

2. številska vrednost merjene veličine

3. negotovost 4. enota
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Zaokroževanje

 Zaokrožuje se na koncu računanja (vmesne rezultate

se ne zaokroži).

 Zaokroževanje (splošno):

- če je zadnja cifra med 0 in 4: navzdol,

- če je zadnja cifra med 5 in 9: navzgor.
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Zaokroževanje: pomembne cifre

 Pri zapisu negotovosti upoštevamo največ dve
pomembni cifri:

U = 0,02585 kg   ⇒ U = 0,026 kg 

U = 2475 A         ⇒ U = 2500 A = 2,5 kA

 Rezultat zaokrožimo šele, ko smo zaokrožili negotovost.

 Rezultat zaokrožimo na decimalnem mestu, ki ga določa 
zaokrožena negotovost.

L = 10,2 cm ± 1,1 cm
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Nasveti glede merilne negotovosti

 Uporabi primeren model sistema.

 Prepoznaj vire negotovosti.

 Ovrednoti prispevke negotovosti, zmanjšaj največje.

 Negotovost narašča z vsakim korakom v kalibracijski 

verigi.

 Kalibriraj inštrumente in uporabi korekcije.

 Preveri rezultat s ponovitvijo meritev.
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Ključne reference

 JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data —

Guide to the expression of uncertainty in measurement

(GUM)

 EA-4/02 Evaluation of the Uncertainty of Measurement in 

calibration

 JCGM 200:2012 International vocabulary of metrology –

Basic and general concepts and associated terms (VIM)

 http://www.bipm.org/en/publications/

 http://www.european-accreditation.org/publications

http://www.bipm.org/en/publications/
http://www.european-accreditation.org/publications

