0 Osnove merjenj in analiza meritev

0.1 Uvod

Na kratko bomo predstavili osnove merjenj, pomen enot, podali nekaj splosnih napotkov
za zapis in obdelavo meritev. Na koncu sledijo poglavja, v katerih je podrobneje razlozenih
nekaj postopkov, ki so koristni pri analizi in razumevanju rezultatov.

V cloveski naravi je, da stvari primerjamo — to jabolko je vecje, bolj rdece, bolj sladko
od tistega. .. kar je dokaj enostavno, dokler sta stvari, ki ju primerjamo, skupaj. Ker pa je
to v veliko primerih tezko doseci, so se dogovorili za standarde, s katerimi dolocene kolic¢ine
primerjamo, dolo¢ili so enote. Te so osnovne — dolo¢ene z definicijo, ali sestavljene (iz
osnovnih).

Mednarodni sistem osnovnih enot obsega:

1
enota oznaka | koli¢ina
meter m dolzina
kilogram kg masa
sekunda S cas
amper A elektriéni tok
kelvin K temperatura
mol n mnozina snovi
kandela 1 svetilnost

Sestavljene enote imajo lahko tudi svoja imena (enota za silo je na primer newton, 1
N = 1 kg m/s?). Pogosta je tudi raba delov ali veckratnikov neke enote - obic¢ajno so to
desetiski veckratniki, lahko pa, velikokrat iz zgodovinskih razlogov, tudi drugi — na primer
ura (3600 s). Ravno tako so iz zgodovinskih razlogov v uporabi tudi druge enote, recimo
v medicini enota za tlak, mmHg, ki oznacuje tlak, ki ga povzroca milimeter visok stolpec
7ivega srebra na Zemlji: 1 mm - 13.5951 kgm™ - 9.80665 ms? = 133.322387415 Pa; (o tem,
koliko decimalnih mest je smiselno pisati, bomo govorili v poglavju 0.4.5).

Primerjava dolocene lastnosti neke snovi ali predmeta z enoto se imenuje merjenje,
priprava, ki to omogoca, pa merilni inStrument. Rezultat meritve je sStevilka in enota.
Le ¢e delamo primerjalno, so enote lahko poljubne, morajo pa biti med seboj enake — a Se
te se obicajno oznaci: a.u. (arbitrary units — poljubne enote).

Ocitno je, da so se v preteklosti veliko ukvarjali z merjenjem dolzine, saj se izraz >me-
ter< poleg poimenovanja za enoto dolzine uporablja tudi za ustrezni merilni inStrument,
s predpono pa se uporablja tudi za druge instrumente — voltmeter, barometer... Skriva se
med drugim tudi v izrazu toplomer. S toplomerom dejansko merimo temperaturo in ne
toplote. Pri uporabi izrazov moramo biti previdni, vcasih lahko isti izraz v razlicnih oko-
ljih pomeni razliéne stvari. V takih primerih se dogovorimo o pomenu doloc¢enega izraza
(izraz definiramo).




0.2 Izvedba meritev

Za meritve se ustrezno pripravimo: dolo¢imo, kaj bomo merili, na kakSen nac¢in in s katerimi
instrumenti (pri praktikumskih vajah je to predstavljeno v uvodu pri posamezni vaji).
Rezultate meritev zapisujemo v strukturirani obliki:

1. Kaj merimo (Naslov vaje)

2. Kdaj so bile meritve izvedene (datum, navadimo se pisati tudi letnico, véasih tudi
uro)

3. Protokol meritve (na kratko povzamemo osnove ali povemo, kje je postopek opisan)

4. S ¢im merimo (Potrebsc¢ine/Instrumenti, ¢e niso ze doloceni v protokolu)

5. Kaj moramo dejansko izmeriti (Naloge), da Cesa ne pozabimo

6. Meritve

7. Analiza meritev/Izracuni

8. Rezultati

9. Zaklju¢ek/Komentarji

Pri meritvah vedno zapisujemo neposredne odcitke z inStrumentov, za preracunavanje
je kasneje dovolj ¢asa. Pri meritvah zapisimo, kaj predstavljajo, da ne bo treba kasneje
ugibati pomena posamezne Stevilke. Kadar neko meritev ponavljamo ali merimo neko
kolicino v odvisnosti od druge, je bolj pregledno, ¢e meritve piSemo v tabele. Meritve
piSemo neposredno na merilni list ali v laboratorijski dnevnik, da se izognemo morebitnim
napakam pri prepisovanju ali izgubi rezultatov.

Ko meritve zaklju¢imo, preden pospravimo vajo, preverimo (Naloge), ¢e imamo vse
potrebne podatke in ¢e so ti res zapisani tako, da bi jih lahko interpretirali tudi naslednje
leto, ko se same izvedbe morebiti ne bi ve¢ spomnili.

Se nekaj splognih navodil:

- Ko merite, vedno pomislite, ali je rezultat smiseln, ¢e se v kratkih rokavih dobro
pocutite in zapisete, da je temperatura sobe 12°C, je verjetno nekaj narobe z zapisom (ali
pa ste se ravno preselili s severa).

- Meritev ponovite vsaj 3x, Ge to pise ali ne. Ce katera od meritev mocno odstopa
(in imate moznost), naredite Se dodatno meritev, da ugotovite, ali ne gre morda za grobo
napako. Morebiten pomislek, da v vsakdanjem zivljenju meritev ne opravljamo po trikrat,
je upravicen, a se je treba zavedati, da je pri vecini »merjenj< to v bistvu bolj preverjanje
kot merjenje; ¢e dobimo pricakovan rezultat, meritve ne ponovimo. Ce se tehtamo, na
primer, in vidimo pri¢akovano Stevilko, najbrz ne bomo ponovili tehtanja. Kdo pa v resnici
ne bi ponovil postopka, ¢e tehtnica naenkrat kaze 10 kg ve¢/manj od pricakovanega?

- Kdaj potrebujemo Se ve¢ meritev? — ¢e se dobljene vrednosti precej razlikujejo,
potrebujemo pa natanéno vrednost; ¢e imajo meritve trend (narascajo ali padajo); ¢e nas
zanima porazdelitev. ..

- Vse meritve zapiSemo — izlocamo jih, ¢e je potrebno, le na podlagi premisleka in
premislek in vzrok izlocitve ob meritvi zapisemo.

- ZapiSemo si okolis¢ine meritev, Se posebej, ¢e se je dogodilo kaj nepredvidenega.



0.3 Analiza meritev in predstavitev rezultatov

Meritve je treba ustrezno obdelati in predstaviti. Predstavitev rezultatov bi lahko pri-
merjali z izlocanjem zlata iz zlatonosne rude: 12,3 g izlo¢enega zlata je vredno vec kot
tona rude, ki ga je vsebovala, ¢eprav je v rudi Se malo vec zlata. Boljse je »¢iScenje<, vec
zlata dobimo. In seveda obratno: Se tako dobro »¢iStenje< ne pomaga, ¢e v rudi ni zlata.
Enako velja pri eksperimentalnem delu: vsi rezultati so v meritvah, a sele dobra analiza in
predstavitev omogocita, da odgovore/rezultate lahko hitro in brez truda razberemo.

Nekaj napotkov za jasnejSo predstavitev:

- Meritve naj se jasno lo¢ijo od preracunanih koli¢in, da lazje sledimo analizi in pois¢emo
morebitne napake v postopku.

- Ce merimo neko odvisnost in smo jo izmerili pri vsaj treh razliénih vrednostih, od-
visnost predstavimo z grafom; slika pove ve¢ kot 1000 besed, ali za nas primer — laze je
razbrati odvisnost s pomocjo 1000 tock na grafu, kot pregledati tabelo s 1000 podatki.

- V rezultatih poleg same izmerjene vrednosti obvezno navedemo tudi, kako dobra/na-
tancna je meritev (napaka meritve).

- Rezultate predstavimo v stavku, ki poleg vrednosti in ugotovitev na kratko povzame,
kaj smo merili, na kaksen nacin, in na kaksen nacin je dobljena/ocenjena napaka.

0.4 Podrobneje o obdelavi meritev
0.4.1 Natancnost meritev

7 natancénostjo meritev si v vsakdanjem zivljenju pogosto niti ne belimo glave. Ce pa mo-
ramo na osnovi meritve sprejeti pomembno odlocitev, je poznavanje natanc¢nosti meritve
enako pomembno kot poznavanje same vrednosti meritve. Predstavljajmo si npr., da v or-
dinaciji sprejmemo bolnega nedonosencka. Ob sprejemu mu izmerimo tezo 2300 g, njegova
mati pa pravi, da je imel Se en dan prej 2,5 kg. Ce je imel en dan prej zares 2500 g, moramo
nemudoma ukrepati, saj je v enem dnevu izgubil 8 % teze. Po drugi strani pa je bila lahko
podana vrednost 2,5 kg samo navzgor zaokrozena teza 2290 g in nedonoSencek teze sploh
ne izgublja. Zgolj na osnovi mamine izmerjene vrednosti 2,5 kg se torej sploh ne bomo
mogli odloc¢iti o primerni terapiji. Ker v medicini na osnovi meritev pogosto sprejemamo
pomembne odlocitve, je nujno, da poleg osnov merjenja razumemo tudi osnove ocenjevanja
natancnosti meritev.

Meritve so tem boljse, ¢im bolj je izmerjena vrednost blizu pravi vrednosti, a poglejmo,
zakaj lahko pride do odstopanj. Kot primer vzemimo meritev teze dojencka. Rezultat
meritve je lahko nenatancen zaradi veliko razlogov:

- Lahko se zmotimo pri zapisu meritve: namesto 3,25 kg zapisemo 3,52 kg.

- Ce je dojencek nemiren in ga moramo med tehtanjem drzati, lahko nehote z nasim
dotikom malo povecamo ali zmanjSamo izmerjeno tezo.

- Tehtnica je lahko preprosto pokvarjena, ali pa rezultata ne poda dovolj natancno,
npr. le na 0,5 kg natanc¢no.



- Ce dojencka tehtamo pred previjanjem, dobimo drugaéno vrednost, kot ¢e ga tehtamo
po previjanju... pa Se kaj bi se naslo.

Poglejmo, kaj posamezne napake predstavljajo, kako jih lahko zmanjSamo oziroma kako
jih obravnavamo, da se informaciji o pravi vrednosti ¢im bolj priblizamo.

a) Napake, kot sta zamenjani Stevilki, ali da smo npr. pozabili Steti en premik merila,
imenujemo grobe napake; tem se skusamo izogniti tako, da smo med meritvijo pozorni,
meritve opravljamo v ¢im manj motecem okolju, opazimo pa jih, ¢e se rezultata dveh
neodvisnih meritev obéutno razlikujeta. Ze pregovor pravi, meri trikrat, rezi enkrat. Ce
do takih napak pride in jih prepoznamo, take meritve iz nadaljnje obravnave izlo¢imo.

b) Tudi ¢e se pri meritvah maksimalno potrudimo, lahko zaradi razliénih vzrokov pride
do odstopanj. Odmikom, ki lahko meritev zviSajo ali znizajo in se, ¢e meritev velikokrat
ponovimo, v povprecju izni¢ijo, recemo nakljuéne ali statisticne napake. Vec kot je
meritev, bolj se povpreéje pribliza pravi vrednosti (ve¢ v poglavju Obravnava nakljuénih
napak).

¢) Nenatanénostim meritve, ki so posledica merilnega sistema in jih z meritvami z danim
sistemom ne moremo zmanjsati, pa ¢e se Se tako trudimo in ponavljamo meritve, recemo
sistemske napake. Nekatere zlahka opazimo; vrednosti ne moremo podati bolj natanc¢no,
kot je recimo velik najmanjsi razdelek, ki ga Se lahko od¢itamo na analognih merilih, ali
zadnja Stevilka, ki jo imamo Se izpisano na digitalnih; druge so lahko bolj skrite in jih
brez dodatnih podatkov ali merjenj ne opazimo. Vemo npr., da toplotna razteznost zivega
srebra ni zanemarljiva, saj se je zivo srebro dolgo uporabljalo v klasicnih termometrih za
merjenje temperature, a pri merilcih tlaka nanjo kaj radi pozabimo. (Bi v vrocéem poletju
izmerili nekomu visji ali nizji tlak, kot ga ima v resnici, ée je merilnik umerjen/nastavljen
pri temperaturi 20°C?)

Pri sistemskih napakah obicajno zaupamo podatkom proizvajalca instrumenta; da ti
drzijo, preverjamo z rednimi kalibracijami (umeritvami) — sami ali od pooblas¢enih sluzb.
Ce kar naprej merite visoke vrednosti krvnega tlaka, pa nimate ravno na obisku drustva
hipertenzikov — preverite instrument.

Za oceno nenatan¢nosti odéitka (Az) vzamemo kar polovico najmanjsega razdelka na
skali. Ce npr. merimo razdaljo z ravnilom, ki ima oznacene milimetre, bo odécitek lahko
razbran na 0,5 mm natancno. Po teoriji, ki presega nase okvire (varianca pri enakomerni
porazdelitvi) je izraz za Az = razdelek/v/3).

d) Razli¢ne izmerjene vrednosti lahko izvirajo tudi iz dejanske variabilnosti merjenca -
telesna teza je drugacna pred ali po kosilu, pivu, zjutraj ali zvecer. Te variacije niso napake
meritve, ker bi dobili isto vrednost, ¢e bi meritev ponovili pod popolnoma enakimi pogoji.
Variacije lahko v splosnem razdelimo na tiste, ki imajo nek vzorec spreminjanja koli¢in
(vrednost inzulina glede na zauzito hrano, telesna teza preko dneva. .. ), in na tiste, katerih
vzorca ne moremo doloéiti, oziroma ga ne poznamo. Ce vzorca ne poznamo, velikokrat take
variacije obravnavamo kot naklju¢ne. Tudi v primerih, ko merjena vrednost variira, lahko
govorimo o povprec¢ni vrednosti in lahko primerjamo povprecne vrednosti med seboj — a
moramo pri vzoréenju (kdaj delamo posamezne meritve, kako jih zdruzujemo) paziti, da z
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nac¢inom vzorcenja ne vplivamo na rezultat*. Recimo, da se tehtamo pred in po doloc¢eni
terapiji: razlika v tezi pred in po dializi je dejansko dober pokazatelj uspesnosti dialize,
s>uspesnost< vikend programa hujsanja pa je pogosto podkrepljena z rezultati tehtanj, ki
jih zdaj ze lahko prepoznamo kot merski trik: program se zacéne zvecer z dobrodoslico (s
sadjem in napitki), ki ji sledi tehtanje, konca pa se ¢ez par dni zjutraj, po moznosti pred
zajtrkom. ..

Iz samih izmerjenih vrednosti (¢e ne zaznamo vzorca ali ¢e vemo, da smo merili na
populaciji) ne moremo lo¢iti med nakljuénimi napakami (b) in variacijami vrednosti (d),
zato jih obravnavamo skupaj na isti nacin.

Ce je napaka ene vrste veliko vecja od ostalih, le-te lahko zanemarimo in ohranimo
samo najvecjo, ¢e pa so napake priblizno istega velikostnega reda, pa se seStevajo pri tem pa
moramo paziti, da so vse napake izrazene na isti nacin. (Ce so posamezne napake med seboj
neodvisne, kot naprimer sistemske napake AX; in nakljucne AX,, se dejansko sestevajo
kvadrati po Pitagorovem izreku (ponovno razlaga presega nas okvir): AX? =AX.? +

AX,2.)

0.4.2 Obravnava naklju¢nih napak in (nakljuénih) variacij meritve

Povprecno vrednost izracunamo z znano formulo

_ 1
x:ﬁ(ajl+x2+x3+...+xn), (0.1)

kjer je n Stevilo meritev.

Dolocanje napake meritve je v splosnem bolj zapleteno od dolocanja povprecja in se
lahko razlikuje od primera do primera. Preden navedemo nekaj konkretnih napotkov za
dolocanje napake, Se nekaj teorije.

Variabilnost meritev (koliko se v povprec¢ju meritve razlikujejo od povpreéja) lahko
ocenimo s standardnim odklonom, ki ga izracunamo kot

1
o= \/n — (27 —Z)2 4+ (22 —T)2+ (23 —T)2 + ... + (z, — T)?]. (0.2)
Pri ra¢unanju standardnega odklona s kalkulatorjem moramo biti pozorni (oznake o in 3),
saj nekateri kalkulatorji v zgornji formuli uporabljajo n namesto n — 1 — pri res velikem
Stevilu meritev je razlika zanemarljiva, pri manjSem pa ne.

Ce so napake pri merjenju res nakljucne in je stevilo meritev veliko, so vrednosti meritev

*Podobno kot variacije v velikosti dolocene koli¢ine pri enem merjencu lahko obravnavamo variacije v
velikosti dolo¢ene koli¢ine v populacijah.



okoli svojega povprecja & porazdeljene po normalni (Gaussovi) porazdelitvi,

) 0.3
ov2m > 34,1% 34,1% (03)

-30 -20 -1lo u lo 20 3o

pri ¢emer je sigma (o) standardni odklon (standardna deviacija) porazdelitve. Celotna
povrsina pod zgornjo krivuljo je 1, povrsSina nad izbranim intervalom pa ustreza verjetnosti,
da posamezna meritev lezi v tem intervalu. Velja si zapomniti, da v obmocju:

T — o do & + o lezi priblizno 68 % meritev (priblizno 2/3),

T — 20 do T + 20 lezi priblizno 95,4 % meritev,

T — 30 do T + 30 lezi priblizno 99,6 % meritev.

7 veCanjem Stevila meritev se izracunano povprecje meritev priblizuje »pravi< vredno-
sti, vendar pri konénem stevilu meritev nikoli ni povsem enaka pravi vrednosti. Ce bi set
n meritev Se enkrat ponovili, povprecje drugega seta meritev ne bi bilo povsem enako pov-
precju prvega seta. Izkaze se, da je tudi porazdelitev povprecji Gaussova krivulja, njena
Sirina pa je enaka

Og = —F=. (0.4)

Sirino porazdelitve povpredij os imenujemo standardna napaka ali napaka povpreéja,
saj je merilo za natanc¢nost povprecja, dolo¢enega iz n meritev. Vidimo, da ve¢ kot je
meritev, bolj natanéno je doloceno povprecje. Pri velikem Stevilu meritev lahko torej z
veliko verjetnostjo (95 %) recemo, da prava vrednost lezi v intervalu z + 20, (interval
zaupanja) (oziroma z verjetnostno 68 % v intervalu z + o).

0.4.3 Nekaj prakti¢nih nasvetov za praktikumske vaje

Koliko meritev moramo narediti, je torej odvisno od natancnosti, ki jo zelimo doseci: vec
kot bo meritev, bolj natanc¢en bo rezultat in tudi bolje lahko ocenimo napako. Pri resnih
meritvah nekako velja, da za dolo¢anje povprecja potrebujemo vsaj 10 meritev, za doloc¢anje
same porazdelitve pa vsaj 30 meritev. Pri vaji Radioaktivnost se boste o tem prepricali.

Za ocenjevanje natanénosti meritev oz. napake meritev (Ax) ne obstaja enotno pra-
vilo in tudi zahtevani standardi natancnosti se lahko od primera do primera razlikujejo.
Pri oceni napake ravnamo po premisleku oz. po standardih (dogovorih), ki veljajo za
obravnavani primer. Pri praktikumskih vajah bomo ravnali takole:

- Ce je stevilo meritev relativno veliko (vsaj 10), napako meritve dolo¢imo po formuli
za napake povprecja, obicajno Az = 20 (95% interval zaupanja)

- Za majhno stevilo meritev (n ~ 4) sta vrednosti 20, in ¢ podobni: zato za hitro oceno
Az lahko vzamemo kar interval, v katerem lezi 2/3 meritev;
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- Pri le treh meritvah pa za Ax velikokrat vzamemo tudi najvecji odmik (pri treh
meritvah je verjetnost, da so vse tri manjse ali vecje od prave vrednosti Se vedno 25 %, ze
pri petih meritvah ta verjetnost pade na dobrih 6 %)

Najpomembneje pa je, da pri rezultatu vedno napisemo, kako in iz koliko
meritev smo dolocili Az (najvec¢ji odmik, interval z 2/3 meritev, 205 ...) in pa
seveda ne pozabimo na druge mozne vzroke za napake.

0.4.4 Zapisovanje rezultata meritve in njene natancénosti

Rezultat meritve podamo tako, da poleg povprecne vrednosti navedemo Se ocenjeno napako
meritve, to lahko podamo v obliki, ki pove, za koliko se lahko prava vrednost razlikuje od
izmerjene:

r=27I+Azx. (0.5)

kjer je T povprecna vrednost, Az pa imenujemo absolutna napaka meritve. Rezultat lahko
enakovredno predstavimo tudi tako, da povemo, kolikSen del vrednosti meritve predstavlja

napaka
A
xza:(l:l:—x> . (0.6)
z

kjer del Az/Z imenujemo relativna napaka. Kateri zapis — z absolutno ali relativno napako
- nam vec pove, je odvisno od primera do primera. Seveda izmerjene vrednosti nima smisla
podajati bolj natancno, kot je velikost napake.

0.4.5 Dolocevanje napake pri posredni meritvi

Kadar ne merimo neke koli¢ine direktno, ampak jo izracunamo iz izmerjenih koli¢in, za
izracun iskane vrednosti koli¢ine uporabimo le povpreéne vrednosti posameznih izmerjenih
kolicin. Pri vseh racunih raje racunamo s kaksno decimalko ve¢ kot premalo. Napako
meritve doloc¢imo posebej: pri seStevanju in odstevanju se absolutne napake sestevajo, pri
mnozenju in deljenju pa se seStevajo relativne napake.

Zakaj je tako, si poglejmo na primeru pravokotne sobe, dolzine 715 ¢cm =+ 2 cm in Sirine
305 cm £ 1 cm. Dolo¢imo obseg (ob) in povrsino (P):

ob=2B+d)=2(5 £ As+d; £ Ad) =
=2(715+£ 2+ 305+ 1) cm = 2040 cm + 6 cm

Ne moremo namre¢ racunati na sreco, da ¢e smo pri dolzini dobili malo preve¢, smo pri
Sirini izmerili premalo. Pravi obseg je glede na nase meritve nekje med 2034 in 2046 cm.
Ko bomo kupili letvico za obrobo, bomo kupili 20,34 m ali 20,46 m?

Za povrsino sobe pa velja:



A3

P=5d=(5+ A8 (d = Ad) =
= 5id; £ diAS £ 5Ad £ ASAd =

_ad As | Ad | AsAd
= sidi(1 4 45 + 84 4 asd) p Ad

Ce izpostavimo izmerjeno vrednost in zadnji ¢len zanemarimo, vidimo, da se relativne
napake pri mnozenju (in enako velja za deljenje) sestevajo. Na sliki desno se vidi, da je
pri dobrih meritvah, pri katerih je napaka veliko manjSa od same meritve, delcek, ki smo
ga zanemarili (¢rno) res veliko veliko manjsi kot ocenjena napaka (sivo). V nasem primeru
izracunamo:

P = (715 + 2) cm - (305 £ 1) cm = 218075(1 & & + =) cm? =
= 21,8075(1 + 0,006076) m?
kar pomeni, da je povrsina
P = 21,8075 m? 4 0,1325 m?

Ce pomislimo, da je napaka 0,13 m?, potem je v bistvu vseeno, ali je prava vrednost 21,8
ali 21,8075, zato je smiselno pisati rezultat do iste decimalke, kot je velikostni red (vodilna
cifra) napake (¢e smo res v dilemi, pa Se eno ve¢). Pisemo torej tiste decimalke, ki $e imajo
pomen, v nasem primeru bi napisali

P =21,8m? 4+ 0,13 m?.

Pri napisani napaki je to nekako ocitno, a ista logika se uporablja tudi v primerih, ko
napake (neto¢nosti) ne zapisemo eksplicitno: pri zapisani vrednosti lahko variira kve¢jemu
zadnja decimalka. Ce povemo, da je nek volumen 10 1, se ne moremo kaj dosti pritozevati,
¢e na primer par decilitrov manjka, ¢e pa namesto tega napisemo 10000 ml, pricakujemo
na 1ml natanc¢no odmerjen volumen.

V doloc¢enih primerih je lahko razumevanje drugacno, recimo, ko re¢emo, da ima pacient
38 °C, obicajno mislimo 38,0 °C, podobno pri majhnih vrednostih osnovnih enot — ¢e
naroc¢imo 1 1 pijace, ne bomo ravno veseli, ¢e je 3 dcl manjka... Da ni dilem, pri meritvah
(ali pogovorih zunaj ustaljene skupine) vedno povemo, s kaksno natanc¢nostjo (intervalom
zaupanja, napako) je neka vrednost podana.

Se spomnite vprasanja o decimalkah pri pretvarjanju mm zivega srebra v Pa? Recimo,
da imamo dobre o¢i in lahko odé¢itamo viSino pri merjenju krvnega tlaka na 0,5 mm
natanc¢no. Za normalne vrednosti veljajo: sistolicni 110-140 mmHg, diastoli¢ni tlak 60-90
mmHg. Koliko bi bile te meje, izrazene v Pa? Na koliko decimalnih mest je smiselno
podajati gostoto zivega srebra in tezni pospesek?

0.4.6 Predstavitev odvisnosti z grafi

Odvisnosti obi¢ajno predstavljamo v kartezi¢nih - xy grafih, kjer na vodoravno os (absciso
x) po dogovoru nanasamo neodvisno ali bolj natanéno izmerjeno koli¢ino, na navpi¢no
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os (ordinato y) pa odvisno ali manj natanéno izmerjeno koli¢ino. Ce graf riemo roéno,
uporabimo milimetrski papir (0.1).

Graf ni anonimen, ¢e ima oznaceni obe osi, k jasnosti pa prispeva, ¢e z naslovom grafa
tudi z besedami predstavimo, kaj je na grafu. Naslovov, kot je Graf 1, se izogibajmo, ker
ni¢ ne povedo, uporabimo jih le v primeru, ¢e bi bil opis res preve¢ dolg; vsebino grafa
potem z besedami opisemo v tekstu pod grafom.

Ce so na grafu prikazane meritve, morata biti obe osi opremljeni s skalo.

Izbira skale:

- skala je dolocCena, Ce sta na njej oznaceni vsaj 2 tocki,

- skalo izberemo tako, da meritve zavzemajo ¢im vecji del skale,

- oznake na posamezni osi naj bodo v enakih razmikih tako na gosto, da je od¢itavanje
enostavno. Ni potrebno, da se skala zacne z »0<«, lahko pa se.

Meritve na grafu prikazemo s tockami (oznakami). Meritve so nase (trudili smo se za
njih in smo nanje ponosni), zato jih predstavimo tako, da se res vidijo in jih ne moremo
zamenjati z napako na papirju.

Ce merske tocke prikazujejo neko odvisnost, to lahko prikazemo na grafu — skozi tocke
potegnemo teoreticno napovedano/pricakovano odvisnost, ki se najbolje prilega merskim
tockam (vsem hkrati).

SHE

Slika 0.1: Primera grafov, ki prikazujeta iste meritve. Na levi >dober<, na desni pa
>slab< primer.

0.4.7 Linearizacija grafa

Velikokrat izberemo koli¢ini na oseh tako, da je odvisnost med njima linearna, kar imenu-
jemo linearizacija grafa. Razlogi za linearizacijo so dveh vrst:

- tako najlazje preverimo/pokazemo, da je dolocena teoreti¢na napoved, ki napoveduje
bolj kompleksno odvisnost, prava. Veliko lazje se ze na oko vidi odstopanje merskih tock
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od premice, kot pa na primer razlika v odstopanju tock od krivulj 1/x ali 1/x2.

- skozi merske tocke je rocno veliko lazje potegniti premico in iz nje doloc¢iti parametre
(k, n), kot pa kaksno drugo krivuljo.*

Skozi tocke v lineariziranem grafu povle¢emo premico tako, da hkrati kar najbolje popi-
suje vse merske tocke. Dejansko ni treba, da gre skozi katero od tock, ¢eprav pri dobrih /na-
tan¢énih meritvah seveda obicajno gre. Naklonski koeficient te premice je sorazmernostni
faktor med kolicinama na y in x oseh.

Ko dolo¢amo naklonski koeficient premice,

b — Y3 — Y1 enotay
N T9 — X1 enotazx

(0.7)

vedno vnasamo vrednosti, odé¢itane s skale (z enotami), za tocki pa si izberemo 2 tocki na
premici (ne dveh meritev), ki sta ¢éim bolj narazen'. Premica (tocke na njej) opisuje vse
meritve, ne le izbranih dveh.

V praksi najlazje dolo¢imo napako naklonskega koeficienta tako, da poleg idealne pre-
mice skozi tocke nariSemo Se eno, ki bi tudi »Se kar sprejemljivo< opisala tocke, in razliko
med naklonskima koeficientoma vzamemo kot oceno napake celotne meritve za vrednost &

(slika 0.2).

Slika 0.2: Dolocanje napake pri naklonskem koeficientu.

*Z uporabo racunalnikov grafov ni ve¢ nujno linearizirati, ker programi omogoc¢ajo prilagoditev para-
metrovrazlicnih krivulj glede na merske tocke, cemur v pogovornem jeziku recemo >fitanje<.

tGlej podpoglavje o napakah: pri odéitavanju naredimo absolutno napako, ki je enako velika za kate-
rokoli tocko. Pri odstevanju se absolutne napake seStevajo. Razlika vrednosti dveh tock, ki sta blizu, je
majhna, kar pomeni, da je za dve bliznji tocki relativna napaka vecja. Pri deljenju se seStevajo relativne
napake.
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