Stevila kot rezultat merjenja oz. ra¢unanja

o Rezultat meritve je koliCina, ki jo zapiSemo z merskim Stevilom
in enoto. Vsak rezultat je priblizek merjene koliCine.

o Zaradi prisotnosti razlicnih vplivov je rezultat vrednost merjene
koli¢ine s pogreskom (napako).

o Pri posredovaniju rezultata meritev je potrebno podati Se t.i.
merilno negotovost. To je koliCina, ki doloCa, v katerih mejah
okrog izmerjene vrednosti se skriva pravi rezultat in s kaksSno
verjetnostjo.
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Pomembne (signifikantne) cifre

o Rezultati meritev ali racunanja so redkokdaj cela Stevila, vendar
so najveckrat podana (zapisana) s dolocenim Stevilom
pomembnih (signifikantnih) stevk (cifer).

o Primer: s topografskega nacrta smo odcitali vrednost razdalje
77,33 m. Lahko so vse cifre pomembne (izmerjena razdalja na
cm natancno), lahko pa samo prvi dve (rezultat deljenja
razdalje 232 m na 3 dele; prvotna razdalja natancna na m).

o Prave vrednosti razdalje (neke kolicine) ne moremo izmeriti z
absolutno gotovostjo; merjenje je podvrzeno vplivom, zato z
merjenjem ni mozno dolociti prave vrednosti neke koliCine,
temveC samo njen priblizek.
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Pomembne (signifikantne) cifre

o Pomembne cifre nekega Stevila so vse cifre razen nicel, ki se nahajajo
z leve strani.

693 3 pomembne cifre
693,7 4 pomembne cifre
343,173 6 pomembnih cifer
0,002754 4 pomembne cifre
1,2530 5 pomembnih cifer
2,0005470 8 pomembnih cifer

o Nicle z desne strani imajo lahko dvojen pomen:
o 1ha =10.000 m2

o na Zemlji Zivi 7 980 000 000 prebivalcev;
boljSi zapis: 7,98x10°
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o Numericno vrednost neke koliCine obi¢ajno zapiSemo z vsemi
zanesljivimi ciframi plus prvo dvomljivo.

o Primer: razdaljo smo izmerili z merskim trakom, ki ima centimetrsko
razdelbo; cenili smo milimetre; rezultat je 62,513 m. Prve stiri cifre
SO sigurne, peta je ocenjena (in je torej dvomljiva). Sam izmerjeni
rezultat ima pet pomembnih cifer.

o Stevilo pomembnih cifer zmanj$amo z zaokroZevanjem.

o 0,10664 0, 1066 — zaokroZzeno na 4 decimalke
0,10666 0, 1067 — zaokrozeno na 4 decimalke
0,10665 0, 1066 — zakrozimo na najbliZzjo sodo

(parno) Stevilo
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Pravila za dolocanje stevila pomembnih cifer

o Pri seStevanju in odsStevanju zaokrozimo rezultat na tisto najmanjse Stevilo
decimalk, ki jih vsebuje ena od seStevanih oz. odsStevanih kolicin.

o Na primer:
165,21

149,7
65,495
2,2167
382,6217 = 382,6

o Pri mnoZenju mora imeti rezultat enako Stevilo pomembnih cifer, kot jih ima
koliCina z najmanjsim stevilom pomembnih cifer (pri tem ne upostevamo
tocnih Stevil).

o Na primer:

2,15 x 11,1234 = 23,9
2(2,15x11,1234) = 47,8 (ne upostevamo 2)
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Primer kombinacije racunskih operacij:
0,556 x (40 - 32,5) «<—— | enodecimalno mesto
/

3 pom. mesta celo Stevilo, brez decimalk

Prvo izracunamo oklepaj: (40 - 32,5)= 7,5 = 8; 0,556 * 8 = 4,448 = 4
7 7

zaokroZimo na celo na rezultat vpliva Stevilo 8,
Stevilo (eno pom. mesto)

Primer nul:
produkt Stevil 1,41421 in 1,41422:

1,41421 * 1,41422 = 2,0000040662
= 2,00000

M. Kuhar - Geodezija, 1. del (GIiUN) 6




o Da bi se izognili zaokrozitvenim napakam pri enostavnem racunanju
upostevajmo naslednje:

o za konstante in konverzijske faktorje uporabimo eno cifro vec, kot ima Stevilo z najmanjsim
Stevilom pomembnih cifer;

o Stevila, ki so rezultat racunanja in, ki jih bomo uporabili v izracunih naprej, zapisimo z eno
cifro (decimalko) vec.

o Vse zaokrozitve opravimo Sele v konénem rezultatu, vmesne rezultate imamo lahko na vec
decimalnih mest natancno.

o Moramo biti zelo pozorni pri zaokroZevanju Ze zaokroZenih Stevil!
Primer: 869,79749 — 869,7975 (4) — 869,798 (3)
869,79749 — 869,797 (3)

o Ne zapisujmo preve¢ decimalnih mest. Ce izrazamo rezultat racunanja v obliki:
x +y (kjer je y standardna deviacija, ali mera natancnosti izracunane kolicine x),
potem naj bosta obe vrednosti zapisani z enakim Stevilom decimalnih mest.
o Primer: aritmeti¢na sredina = 138,12412 .... st.dev. = 0,006234...
zapiSimo rezultata kot:
sredina = 138,124 st.dev. = 0,006
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Primer

o Izracunaj ploscino kroZznega izseka Ce so podani elementi:
r = 348,56 m in a.=40° (tocno).

o

S =i
360°
n = 3,14 S = 42387,932345 (zaokroZimo na 42388, ker ima »
5 pomembnih cifer) — napaka je velika;
n = 3,1416 S = 42409,5312913 (zaokr. na 42410) — mala napaka
n = 3,14159 S = 42409, 3962979 (zaokr. na 42409) — brez napake

n = 3,141592654 S = 42409,43212 (zaokr. na 42409) — brez napake
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Napake pri numericnem racunanju

o Pri numeri¢nem racunanju moremo le redkokdaj izraCunati eksaktni rezultat.
Navadno izraCunani rezultati vsebujejo napake, ki nastanejo zaradi razlicnih

vzrokov. Glavni izvori napak so:

o nenatancnost zacetnih podatkov,

O nhe moremo se je izogniti — neodstranljiva napaka;
o numeri¢na metoda,

o napaka metode;
o zaokrozZevanje.
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Napake pri numericnem racunanju (2)

o Rezultati raCunanja so kombinacija celih in realnih Stevil ter konstant. Kdaj se celo
konstante v enacbah ( V2 ) ne morejo predstaviti to¢no, z dolocenim (fiksnim)
Stevilom decimalnih mest.

o V racunalnikih so cela Stevila shranjena to¢no v binarni obliki. Racunanja z njimi so
hitrejSa in natancnejsSa (razen deljenja), kot pa z realnimi Stevili. Ta se prvo

pretvorijo v "znanstveni" zapis in potem v binarno obliko. Pri tem nastanejo napake

zaokroZevanija.

o Nazoren primer za to je pretvorba kotov iz oblike decimalnih stopinj v Sestdesetisko

obliko.
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Napake zaokrozevanja

o Napako zaokroZenega Stevila lahko izrazimo kot absolutno ali relativho
napako (odstopanje).

o Absolutna napaka: d6=a-A4
kjer so a priblizna vrednost, A pa prava vrednost.

o) PravT v|rednost redkokdaj znana — dolocimo zgornjo mejo absolutne napake: A=
max | &

o A=0510% k - Stevilo decimalnih cifer

o Zgornja meja absolutne napake v zaokroZenem Stevilu bo enaka polovici
enote zadnje pomembne cifre.

o Primer: 0,1492 — priblizek; prava vrednost med 0,14915 in 0,14925. Napaka —
0,00005.
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Primer kopicenja zaokrozitvenih napak

o Kratka zanka: (primer v jeziku BASIC)
X =1/3
FOR J =1 TO 30
X = (9*X + 1)*X -1
PRINT J,X
NEXT J
END

o Zanka bi morala vedno dati vrednost 1/3 oz. 0,3333333333...

o Ker racunalnik (kalkulator) mora zaokroziti Stevilo 1/3 na doloceno Stevilo
decimalnih mest, pride do kopicenja napak.
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Primer kopicenja zaokrozitvenih napak - primeri

Program v Fortranu (enojna natancnost): Program v Fortranu (dvojna natancnost):
1 ©.33333333333333320
1 ©0.33333340
2 0.33333333333333243
2 0.33333382
3 0.33333333333332699
3 0.33333674
4 0.33333333333328891
4 0.33335719
5 0.33333333333302234
5 0.33350030
6 ©0.33333333333115639
6 ©0.33450231
7 ©.33333333331809473
7 0.34152848
8 0.33333333322666309
8 0.39130378
9 0.76937157
16 ©0.33271848161515705
10 5.0967650
17 ©0.32903277368981743
11 237.88989
18 ©0.30339586914794892
12 509561.31
19 0.13183734989230297
13 2.33687509E+12
20 -0.71173286866806740
14 4.91488685E+25
. 21  2.8473402184142209
15 Infinity
L. 22 74.813457093006505
16 Infinity
o 23 50447.293716957138
17 Infinity
L. 24 22904415436.578205
18 Infinity
L. 25 4.72151021844516202E+021
19 Infinity
L. 26 2.00633928685938741E+044
20 Infinity

27 3.62285760059589157E+089
28 1.18125874747758795E+180
29 Infinity
30 Infinity
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o Matlab resitev:

j = 1 X = 0.3333333333333

j = 2 X = 0.3333333333333

j = 3 X = 0.3333333333333

j = 4 X = 0.3333333333333

j = 5 X = 0.3333333333332

j = 6 X = 0.3333333333321

j = 7 X = 0.3333333333246

j= 10 X = 0.3333333303466

j= 11 X = 0.3333333124260

j= 12 X = 0.3333331869818

j= 19 X = 0.2158993387631

j = 20 X = -0.3645879409320

j= 21 X = -0.1682686408746

j= 22 X = -0.9134396213586

j= 23 X = 5.5959078554516

j= 24 X = 286.4235703957983

j = 25 X = 738631.5786748873100

j= 26 X = 4910190219772.3848000000000

j= 27 X = 216989711949140310000000000 . 0000000000000
j= 28 X = 423760815825937980000000000000000000000000000000000000 . 0000000000000
121615526126siseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee@eee@eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee.ee
j= 30 X =

23507731001785946000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000VVRRVVVRVVBRAVEBRVLRRVVBAAVVVAVVRVVRAV0
00000000000000000000000000V0VVVVVVVVVVOVVVLVVVYRYVVORYYYRAVYRNNYERRBORYVAVVVLAVVLRYVVRAVVBRA0 . 000
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Absolutna in relativna napaka

o Relativna napaka:

o kvocient absolutne napake in prave vrednosti neke kolicine. Ce prave vrednosti
ne poznamo, je nadomestimo s priblizno vrednostjo:

A
E=—nr~—

A a

V praksi se relativno odstopanje (napaka) pogosto izraza v procentih:

e% = é100
a

o Primer: podani sta Stevili 0,001 in 10,000. Za oba A= 0,0005. Relativhe napake

obeh Stevil:
g = 0,0005 =0,5=50% €y = 0,0005 =0,00005 =0,005%
0,001 10,000

Drugo Stevilo je 10 000 krat bolj natanc¢no!
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Primerjava stopnje natancnosti kotnih
in dolZinskih koli¢in (1)

o Zanima nas zveza med relativnimi napakami kotov in razdalj, ki je
potrebna za uskladitev stopnje natancnosti obeh kolicin. Za primer
vzemimo doloCitev koordinat tock v polarnih koordinatah.

o Polozaj tocke je dolocen razdaljo
OB=q¢ in polarnim kotom a=.2 AOB.
KoliCine a in a. poznamo samo priblizno
z absolutnima napakama Aa in Aa”.
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Primerjava stopnje natancnosti kotnih
in dolzinskih kolicin (2)

o Napaka v merjenju razdalje povzrocCa radialni premik BB,= Aa

(premik vzdolZ radij vektorja - razdalje a B,
o Napaka v merjenju kota el \\""B
povzrocCa precni premik BB,=Ab. PAAN vQ L

o Skupni premik (vektorska rezultanta)
je enak BB;.

o Podajmo pogoj:

Ab < Aa
o) A >
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B, T
o Enakokraki trikotnik BOB,, kot Aa.” je mali; % /481

tetivo BB, lahko aproksimiramo z lokom
BB,; Ab izracunamo kot dolzino loka:

Aa" Aa"  Aa

Relativho odstopanije kota (v locni merl)%a] bi ne bilo vecje od relativhega
odstopanja razdalje.

o Primer: s kakSno natancnostjo moramo izmeriti stranico trikotnika, ¢e sta kota
izmerjena s natancnostjo Aa=20"?

20" <Aa 1

206265 «a “max ¥ 70000

o Na razdalji recimo 100 m, je odstopanje lahko 1 cm.
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