Osnovi teorije greSaka

Poznato je da svakoj fizickoj pojavi u prirodi mozemo pristupiti kvalitativno (opisno). To bi znacilo
objasniti sustinu same fizicke pojave,nacin, uzroke i uslove pod kojima se ona odigrava. Medutim,
da bi nase znanje o nekoj grupi fizi¢kih pojava moglo dobiti nau¢ni karakter, sve teorijske hipoteze
se moraju proveriti i dokazati eksperimentalnim putem. Dakle, kvantitativni nacin proucavanja
fizickih pojava je neophodan, jer se njime utvrduju odgovarajuce zakonitosti izmedu pojedinih
veli¢ina, 1 proveravaju teorijske pretpostavke. Da navedemo reci lorda Kelvina: ,,Ja ¢esto kazem da
onda kada mozete meriti ono o ¢emu govorite i izraziti ga brojevima, vi o tome znate nesto. Ali
kada ga ne mozete izraziti brojevima, vase znanje je oskudno i ne zadovoljava; ono moze biti
pocetak saznanja, ali ste u svojim rasudivanjima jedva dospeli do stupnja nauke*. Dakle, osnovni
metod saznanja u fizici je eksperiment.

Eksperiment se zasniva na merenju. Merenje je uporedivanje vrednosti neke fizicke veli¢ine sa
drugom koli¢inom iste fizicke veliCine koja je uzeta za jedinicu mere.

Medutim, pri svakom merenju, moramo imati u vidu da apsolutno nikada ne mozemo odrediti
wpravu' ili stvarnu® vrednost fizicke veli¢ine koju merimo - mi mozemo samo proceniti interval
oko neke srednje izmerene vrednosti, za koji smo na odredenom nivou poverenja (sa odredenom
verovatno¢om) sigurni da se u njemu nalazi stvarna ili prava vrednost. Naj¢esce se srednja izmerena
vrednost uzima za najbolju procenu prave vrednosti, pa se rezultat svakog merenja bilo koje fizicke
veli¢ine uvek piSe u obliku obostranog intervala oblika

(¥  Ax)

gde je x srednja izmerena vrednost, a Ax apsolutna greska merenja (moze biti 1 slucajna ili
ukupna!). Srednja vrednost se obi¢no lako nalazi, dok je problem u nalaZzenju vrednosti greSke
merenja, odnosno u odredivanju Sirine datog intervala u kome treba da se nalazi prava vrednost.

Sve greSke koje pri nekom merenju mozemo napraviti mozemo podeliti u tri grupe:

v’ grube greske - gruba odstupanja, na primer, pogre$no ocitavanje vrednosti sa
instrumenta. One su najc¢eS¢e posledica nepaznje eksperimentatora 1 naravo, nisu
dozvoljene.

v’ sistematske greske - greske koje se javljaju kao posledica nesavrSenosti instrumenta
kojim se vr$i merenje. Svaki instrument ima jednu karakteristiku - klasu tacnosti na
osnovu koje se moze odrediti koliku sistematsku gresku pravi. Medutim, kasnije ¢emo
videti da postoje i druge metode za procenu sistematskih gresaka, kada se upoznamo
sa pojmovima direktnih i1 indirektnih merenja.

V' slucajne greske - greske koje se uvek javljaju, imaju slu¢ajan karakter, i ne mogu se
otkloniti ¢ak 1 kada bi smo koristili ,,idealno tacne* instrumente! Za procenu slucajnh
gresaka koriste se Gausova (za veci broj merenja) i Studentova raspodela verovatnoce,
no da bi smo njih procenjivali trebalo bi da imamo nekoliko desetina merenja, ili vise.

Sistemska greska ' Sistemska greska Sistemska greska
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Tatna vrednost Tadna vrednost Tatna vrednost
| i [e——> |
Sluajna greska Sluéajna greska Slugajna greska

Slika 1. Odnos sistematske 1 slu¢ajne greske u zavisnosti od tacnosti merenja.



Greske sa kojima ¢emo se mi ovde baviti su sistematske greSke. Podrazumeva¢emo da grubih
greSaka nema, a zbog manjeg broja merenja, zanemariva¢emo slucajne. Razlikova¢emo apsolutnu i
relativnu sistematsku gresku.

Apsolutna greska nekog merenja se obi¢no definiSe kao apsolutno odstupanje vrednosti tog merenja
od srednje vrednosti:

Ax, = |xl. —)?|

Ako imamo vec¢i broj merenja, i svako ima svoju sistematsku greSku, za kona¢nu sistematsku
greSku uzimamo najveée od pojedina¢nih odstupanja

Ax=|xi -X

max

Relativna greska se definiSe kao odnos apsolutne greske i srednje vrednosti, i obi¢no se izraZzava u
procentima:

o =§‘100%

X
X

Ovo su definicije koje se mogu naci u vecini knjiga, no praksa pokazuje da postoje razlicite metode
odredivanja apsolutnih, a samim tim i relativnih greSaka, u zavisnosti od vrste merenja i nac¢ina na
koji se ono vrsi.

Direktna i indirektna merenja

Po nacinu na koji se dolazi do vrednosti merene fizicke veli¢ine, sva merenja mozemo podeliti na
direktna 1 indirektna.

Direktno merenje je merenje pri kom, kako mu samo ime kaze, direktno ocitavamo vrednost fizicke
veli¢ine sa odgovarajuc¢eg analognog ili digitalnog instrumenta. Na primer, temperaturu nekog tela
direktno ocitavamo sa termometra, jacinu struje u nekom kolu direktno ocitavamo sa ampermetra,
vreme za koje se neko telo krece direktno merimo hronometrom (Stoperica) itd.

Indirektno merenje je merenje pri kom vrednost neke fizicke veli¢ine odredujemo posrednim putem
- preko neke formule koja je povezuje sa drugim veli¢inama koje obi¢no merimo direktnim putem.
Na primer, ako bi smo odredivali ubrzanje sile Zemljine teze matematickim klatnom, merili bi smo
period oscilovanja i njegovu duzinu. Za odredivanje perioda merili bi smo vreme oscilovanja dok
klatno ne napravi n oscilacija, pa bi smo onda ubrzanje teze nalazili po odgovaraju¢oj formuli:
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Tada kaZzemo da ubrzanje sile teze merimo indirektnim putem.

Nacin na koji odredujemo apsolutnu i relativnu greSku zavisi od toga da li fizicku veli¢inu merimo
direktnim ili indirektnim putem.

Ako veli¢inu odredujemo indirektnim putem, onda njena sistematska greska zavisi od sistematskih
greSaka svih direktno merenih veli¢ina pomocu kojih se ona odreduje.

Sada ¢emo objasniti metod nalazenja sistematskih greSaka kod svake vrste merenja.



Apsolutna i relativna greska direktno merene veli¢ine
Vrednost neke fizicke veli¢ine mozemo direktno meriti jednom, ili vise puta. Ako merimo samo
jednom, onda apsolutnu gresku veli¢ine mozemo odrediti na dva moguca nacina:

v’ Za apsolutnu greSku mozemo uzeti ili ceo najmanji podeok, ili polovinu najmanjeg
podeoka na odgovaraju¢em instrumentu (da li se uzima ceo podeok ili polovina zavisi
od procene eksperimentatora, na osnovu veli¢ine srednje vrednosti), i

v' Koriste¢i klasu ta¢nosti instrumenta k, apsolutnu greSku raéunamo po obrascu:

_ k ) xmax

100

gde je x__ maksimalna vrednost koja se datim instrumentom moze izmeriti (prakti¢no merni opseg

max

instrumenta). Ovaj obrazac nije jedinstven, i obi¢no se koristi za analogne instrumente.

Preporucljivo je da se direktno merenje neke veli¢ine vrsi veci broj puta, jer se tada moze pomocu
srednje vrednosti izvrSiti najbolja procena prave vrednosti merene veliCine:

1 n
)?:—in
nois

gde je n broj merenja, a x, pojedinacne vrednosti dobijene tokom merenja. Svaka vrednost ima
neko svoje apsolutno odstupanje - apsolutne greSke pojedina¢nih merenja:

Ax, :|x1 -Xx|, Ax, :|x2 -X|, ... Ax, :|xn —x|

Tada za konacnu apsolutnu greSku merenja uzimamo maksimalno od gore navedenih odstupanja,
dakle

Ax=|xi -X

max

i rezultat zapisujemo u obliku
(X £ Ax)

Na primer, ako smo metarskom trakom tri puta merili duzinu nekog tela, 1 dobili pojedinacne
vrednosti

[, =399cm, [, =40,0cm, [, =40,lcm
srednja vrednost je

P20t h 4 0em
apsolutna odstupanja su
Al, =39,9 - 40,0/cm = 0,1cm
AL, = |40,0 — 40,0|cm = Ocm
Al = |40,1 - 40,0/cm = 0,lcm

pa je apsolutna greSka A/ = Al = 0,lcm 1irezultat zapisujemo u obliku
[ =(40,0£0,1)cm

Ovde je bitno napomenuti da srednja vrednost i1 apsolutna greska trebaju biti izrazene sa istom
tatnos¢u, odnosno sa istim brojem znacajnih cifara (to prakticno najcesce znaci sa istim brojem
decimala). Kasnije ¢emo re¢i nesto o pravilima zaokruzivanja i pojmu znacajna cifra.



Apsolutna greska indirektno merene veli¢ine

Neka se neka velic¢ina y odreduje indirektno, na osnovu direktno merenih veli¢ina x,, x,,... x,, po
nekoj formuli
Y=L, %,x,)

Samo ¢emo navesti opStu formulu za odredivanje sistematske greske, a onda ¢emo objasniti
alternativni metod njenog nalazenja:

Oy

od
ox,

&b

Ay =
4 ox,

Ax, + Ax, +...+

n ay
Ax, =) —Ax, (1
n ;‘axi i ( )

X1

Alternativni metod:

Za objasnjenje alternativnog metoda najbolje je posluZziti se konkretnim primerom neke zavisnosti.
Neka to bude zavisnost ubrzanja teze od duzine matematiCkog klatna i vremena njegovog
oscilovanja, u ve¢ navedenom eksperimentu odredivanja ubrzanja teze pomocu matematickog
klatna:

B 47°n’l

=
Ako imamo apsolutne greske za vreme oscilovanja i duzinu klatna, apsolutnu gresku za g nalazimo
iz tri koraka:

1) Logaritmovanje odgovarajuée zavisnosti prirodnim logaritmom In.

Logaritmovanjeg gornje jednakosti dobijamo:

Ing=In4+2In7z+2Inn+Inl-2In¢

2) Diferenciranje tako dobijene jednakosti.

Kako je d(Inx) = s , 1 kako je diferencijal zbira jednak zbiru diferencijala, diferenciranjem gornja
X

jednacina dobija oblik:

d_g:ﬁ+2d_ﬁ+2@+ﬂ_2ﬂ
g 4 V4 n

Takode, kako je diferencijal konstante jednak nuli, j-na dobija prostiji oblik:
dg _dl _dt

g 1 t

3) Zamena diferencijala u svakom izrazu sa A i prebacivanje svih minuseva u pluseve.

Naime, diferencijal neke fizicke veli¢ine u fizici predstavlja jako malu promenu njene vrednosti -
njen jako mali prirastaj, za neki ,,beskona¢no mali interval vremena“. Kako su sva merenja vrSena
za neko konacno vreme, sve diferencijale zamenjujemo apsolutnim greskama direktno merenih
veli€ina.

Takode, u osnovi mi ne znamo kako greske pojedinih direktno merenih veli¢ina uti€u na greSku
indirektno merene vrednosti. Ali, s obzirom na ¢injenicu da mi samo procenjujemo interval oko
srednje vrednosti u kome pretpostavljamo da se (sa odredenom verovatnocom) nalazi prava
vrednost, onda trebamo posmatrati ,,najgori simultani uticaj greSaka svih direktno merenih
veli¢ina, u smislu da svaka greska utiCe na povecanje sistematske greske indirektno merene
veli¢ine. Tako ¢emo dobiti maksimalni mogu¢i interval, u kome ¢e naravno biti i najveca
verovatnoca nalazenja prave vrednosti. Iz tog razloga su, u ostalom, 1 svi parcijalni izvodi u j-ni (1)
u apsolutnim zagradama - da bi se obezbedila njihova pozitivnost i sabiranje svih greSaka!
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Na osnovu svega navedenog, dobi¢emo jednacinu sa relativnim greskama oblika
Ag Al At
_g =+ 2 I
g [ t
1 ako smo izrac¢unali srednju vrednost, apsolutnu gresku nalazimo po obrascu

Agzg-(ATl+2%j

Po jednacini (1), ali i po alternativnoj metodi mogu se odrediti izrazi za apsolutnu i relativnu gresku
bilo koje zavisnosti. Najbitniji izrazi su navedeni u priloZenoj tabeli 1.

y=X —X3—..—X,

dopmyia AICONyTIa Ipelka Penatusaa rpemka
y = const-X; Ay = const - Ax, 9y =0y
=X tX9 . +X Ay
A= oy kg n Ay = Ax, +Axy +..+Ax, §y:* Tabela 1.

Apsolutne i relativne

greske nekih zavisnosti
Y =X Xpre Xy

Xy XXy Ay=yd, 0y =0, +0y +... 40,
Xjsq o Xy .
y=xi0 Ay:y§y - '5y:p5x1
1
y={hn by=yd, Jy:;@};

I konac¢no, bitno je napomenuti da se vrednost veli¢ine i njena greska ovako odreduju jedino ako se
u eksperimentu ne crta grafik. Medutim, ako se u eksperimentu crta grafik, onda se vrednost
veli¢ine i njena greska odreduju sa neke od karakteristika grafika, da bi preciznost bila Sto je
moguce veca.

Najlakse je raditi sa graficima linearnih funkcija, no jasno je da zavisnost izmedu merenih veli¢ina
ne mora biti takva. U tom slucaju, neku nelinearnu zavisnost mozemo svesti na linearnu postupkom
koji se sastoji u pravilnom i promisljenom odabiru onoga $to ¢emo nanostiti na koordinantnim
osama - linearizacijom grafika. Prema tome, pre no $to se upoznamo sa crtanjem grafika i
odgovarajué¢im pravilima, moramo se podsetiti linearne zavisnosti o na konkretnom primeru
objasniti postupak linearizacije.

Linearizacija grafika

Primer odredivanja ubrzanja sile teZze matematickim klatnom koji smo odabrali u prethodnom
odeljku takode je jako pogodan za objasnjavanje pojma linearizacije. Poznato je da se u

eksperimentu crta grafik zavisnosti 7> = f(I), i da se ubrzanje sile teZe odreduje iz koeficijenta
pravca tog grafika:

2 L <=>y=kx
g

Ako bi smo crtali grafik zavisnosti perioda od duzine klatna, grafik bi bio parabola, sa koje bi smo
teSko odredili ubrzanje sile teze, dok je grafik zavisnosti T° = f(I) linearna prava. Dakle,



linearizacija neke zavisnosti predstavlja samo pravilan odabir veli¢ina koje ¢emo nanositi na
apscisu 1 ordinatu.

Linearna funkcija 1 njen grafik
Opsti eksplicitni oblik linearne funkcije y = f(x) je:

y=kx+n

gde je k koeficijent pravca a n odsecak na y-osi. Ako je koeficijent pravca pozitivan, funkcija ima
rastuce, a ako je negativan opadajuée ponasanje, kao na narednim slikama (2a i 2b):

. A
Slika 2. y 4 y=kx+n Y y=kx+n

k>0 \ k<0

A
v
A
v

Jako Cesto je dobro poznavati i segmentni oblik jednaine prave, zato S$to se ponekad traZena
veli¢ina moze odredivati i sa jednog od odseCaka na osama! Segmentni oblik se lako dobija iz
eksplicitnog:

—kx+y=n, i+—:1, —+=

odavde se moze videti da je odsecak na x-osi m =—n/k, a na y-osi n. Koeficijent pravca prave
predstavlja tangens nagibnog ugla te prave sa x-osom, i najlakse se odreduje odabirom dve tacke A
1 B sa prave, kao na slici 3.

Koeficijent pravca se lako odreduje iz
odgovarajuceg pravouglog trougla:

y

k:tga:yB_yA

Xp =X,

Naravno, koordinate tacaka A 1 B direktno
. oCitavamo sa grafika, tako da ovakvo
k odredivanje koeficijenta pravca spada u
indirektnu metodu. Ta c¢injenica je bitna
zbog nacina odredivanja njegove greske.

\

Slika 3. Odredivanje koeficijenta pravca prave

Do sada smo govorili o idealnoj, matematickoj linearnoj
funkciji. Medutim, kada u eksperimentu izvrSimo neka
merenja, i eksperimentalne tacke nanesemo na grafik, one
sigurno nece pripadati jednoj ovakvoj pravoj, ve¢ ¢e se, zbog
slucajnih gresaka, javiti odredena odstupanja, kao na slici 4.

Slika 4. Eksperimentalni podaci sa
statistickom linearnom zavisnoséu
i regresiona prava

L ]



Nas zadatak je da na osnovu eksperimentalnih tac¢aka nademo linearnu pravu koja na najbolji nacin

opisuje datu linearnu zavisnost. Takva prava se naziva regresiona prava, a metod odredivanja njene

jednacine metod najmanjih kvadrata.

Ovde se neemo upustati u detaljnu analizu metoda .,

najmanjih kvadrata, ve¢ ¢emo samo objasniti njegovu ¥ Z( y. —y)> =min
i=1

sustinu, koja se sastoji u sledec¢em:
i |-~ i

Regresionu pravu treba konstruisati tako da je zbir
kvadrata odstupanja svih eksperimentalnih tacaka od nje
minimalan.

Odnosno, da je algebarski zbir odstupanja minimalan. Pod
pojmom algebarski zbir podrazumeva se ¢injenica da neka
odstupanja ulaze sa predznakom ,,+* a neka sa predznakom o
»— . Odstupanja onih tacaka koje su iznad regresione prave Slika 5.
mozemo po dogovoru uzimati za pozitivna, a odstupanja tacaka ispod prave za negativna. Drugim

.....

|
|
|
|
|
|
|
|
|
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prikazana su odstupanja eksperimentalnih tacaka od neke prave.

Na ovakvom grafiku koeficijent pravca nalazimo na ve¢ objasnjen nacin - biramo dve proizvoljne,
neeksperimentalne tacke A 1 B. Tacka A obi¢no se bira izmedu prve i druge, a tacka B izmedu
pretposlednje i poslednje eksperimentalne tacke. Greska koeficijenta pravca se nalazi na nain na
koji se trazi greska indirektno merene veliCine:

k:yg—yA/ln

Xp =Xy

Ink=In(y, —y,)—In(x, —x,) (1. korak)
dk _d(yy—y,) _dlx—x,) (2. korak)
k Y= Va4 Xp =Xy
A_k:AxA+A'xB+AyA+AyB
k Xp =Xy Y~V

(3. korak)

Poslednja jednacina je jednaCina koja se moze koristiti kao gotova, i predstavlja obrazac za
relativnu greSku koeficijenta pravca. Koordinate x,, x,, vy, 1 y, o€itavamo direktno sa grafika, a
njihove apsolutne greske koje figuriSu u brojiocima mozemo procenjivati na dva nacina:

v' Ako svaka eksperimentalna tacka ima svoju gresku po x - osi i po y - osi, onda se za
apsolutnu greSku tacke A 1 B (bilo koje koordinate) uzima jedna od apsolutnih greSaka
susednih tac¢aka - uvek se uzima ona koja je veéa!

v Ako eksperimentalne tactke nemaju apsolutne greSke po jednoj od osa, onda za
apsolutne greske tacaka A i B (po toj osi) treba uzeti vrednost najmanjeg podeoka na toj
osi (njenu razmeru).

Odsecei na osama se direktno ocitavaju sa grafika, a njihove apsolutne ¥ ¢ ¢
greske se takode mogu procenjivati na dva nacina:

v' Za apsolutnu gresku odsecka na nekoj od osa mozemo uzeti
najvecu od apsolutnih greSaka svih eksperimentalnih ta¢aka po toj
osi

v" Mozemo naéi tzv. ,najhorizontalniji“ i ,,najvertikalniji
polozaj prave, takve da prava jo§ uvek prolazi kroz intervale
greSaka svih eksperimentalnih tacaka. Ta dva grani¢na poloZaja
regresione prave ¢e na koordinantnim osama odsecati odredene
duzine, koje mozemo uzeti za sistematske greske odsecaka na tim osama, kao na slici 6.




Pravila za crtanje grafika

S obzirom na ¢injenicu da se traZena veli¢ina najcesce izracunava iz neke od karakteristika grafika
(koeficijenta pravca, odseCaka na osama...) jasno je da je jako bitno tatno nacrtati grafik. Za to
sluze tzv. pravila za crtanje grafika. Njih ima viSe, mada ¢emo ovde napomenuti samo ona

najbitnija:

+ Grafik se crta isklju¢ivo na milimetarskom papiru, formata A4, obi¢nom olovkom.

< Grafik mora imati naziv (Grafik zavisnosti ......... od ... ) 1 na osama moraju biti
obeleZene veli¢ine Cije se vrednosti nanose, sa naznakom jedinica u uglastim zagradama.

+ Kada crtamo grafik, biramo takvu razmeru da najveéi deo raspolozivog prostora na
milimetarskom papiru bude iskoris¢en. Medutim, pri odabiru razmere treba biti pazljiv, jer
nisu sve razmere dozvoljene! Nedozvoljene razmere su one koje podrazumevaju da vrednost
jednog milimetra na osi nije konacan broj. Tada se pri nanoSenju vrednosti fizi¢ke veliCine
na odgovaraju¢u osu mora vrsiti zaokruzivanje, a time se pravi gresSka. Dozvoljene razmere
su one pri kojima vrednost jednog milimetra na grafiku iznosi:

0,005, 0,004, 0,025, 0,002, 0,001, 0,05, 0,04, 0,025, 0,02, 0,01, 0,1, 0,02, 0,025, itd.
jedinica veli¢ine koju nanosimo na datu osu. Odnosno, jedinica veli¢ine koju nanosimo
moze biti predstavljenasa 1, 2, 2,5, 5, 10, 20, 25, 50, 100 milimetara itd. Razmere

1:3, 1:6, 1:7, 1:9, 1:12 itd. nisu dozvoljene.
Pri tom, razmera 1:4 je dozvoljena, ali je treba izbegavati.

¥ Na koordinantne ose se nanose samo ekvidistantne vrednosti, najbolje celobrojne, a nikako
vrednsoti eksperimentalnih tacaka (osim ako se naravno eksperimentalna ne poklopi sa
celobrojnom). To su tzv. uporedne tacke. Koga interesuje kolika je vrednost koordinate neke
od eksperimentalnih tacaka, one je lako moze ocitati sa grafika. Ovo pravilo se primenjuje
radi preglednosti grafika.

< Eksperimentalne tatke se na grafik nanose razli¢itim y 4
simbolima - u obliku krsti¢a, kvadrati¢a, kruzi¢a, malih Y]
trouglova itd. No najbolji je metod krstica, jer on ]
omogucuje da se na grafiku sa  svakom il !
eksperimentalnom tackom nanesu 1 njene apsolutne E J :
greSke po svakoj od osa. Na slici 7. prikazana je jedna ~ —Ay|---r------- ! E
,uvecana“ eksperimentalna tacka, i fizicka suStina ‘ : pX
krakova krsti¢a. Oni predstavljaju apsolutne greske, dok A i3 T
koordinate centra krstica predstavljaju srednje vrednosti
eksperimentalne tacke po x-osi i po y-osi. Slika 7.

<+ Greske eksperimentalnih tacaka se na grafik ne nanose samo ako su njihove vrednosti manje
od vrednosti jednog milimetra na odgovarajuc¢oj osi (razmere).

< Ponekad je bolje da na grafiku preseci koordinantnih osa ne budu u koordinantnom pocetku,

odnosno da jedna od osa ne pocinje od nule. Na primer, ako se vrednosti eksperimentalnih
taCaka na nekoj od osa krecu recimo u intervalu 360 - 370 (jedinica veliCine), jasno je da je
bolje da ta osa ne polazi od nule, ve¢ od recimo 358. podeoka itd. Medutim, pri ovome je
potrebno biti pazljiv, jer to nekada moze dovesti do grube greske. Na primer, ako se treba
odrediti odsecak na jednoj osi, druga mora polaziti od nule!

+ Na grafiku se ne povlaée bilo kakve linije od nanetih taéaka do koordinantnih osa!

Na narednoj slici je prikazan grafik kod koga su ispostovana sva navedena pravila.
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Pojam sigurnih i nesigurnih cifara

U jednom od prethodnih odeljaka receno je da se srednja vrednost i apsolutna greska zapisuju sa
istom tacnoS¢u, odnosno sa istim brojem sigurnih cifara.

Apsolutne greske mogu da uticu samo na izvestan broj cifara u broju kojji predstavlja rezultat
merenja. Tako na primer, ako je rezultat merenja neke veli¢ine

x =(1,336+0,002)

onda ova greSka moze da izmeni samo krajnju cifru, odnosno 6, dok ostale cifre 1,33 ostaju
nepromenjene. Dakle, ako merenje ponovimo vise puta, cifre 1,33 se ne¢e menjati.

Ove cifre koje se ne menjaju ma koliko puta ponavljali eksperiment nazivaju se sigurne (tacne)
cifre. One cifre u rezultatu koje se mogu promeniti u zavisnosti od apsolutne greske i broja
ponavljanja eksperimenta, nazivaju se nesigurne (sumnjive) cifre.

Pri izrazavanju rezultata merenja, uobicajen je nacin pisanja koji daje mogucénost da se odmah
ocene granice u kojima se greska kre¢e. Ovo se postize tako Sto se piSu sve sigurne cifre i samo
jedna, prva od nesigurnih. Ako je apsolutna greska veca od reda velicine te nesigurne cifre, ta
nesigurna cifra se ne pise.

Na primer, ako je neka duzina data u obliku 6,45c¢m, podrazumevamo da su 6,4 sigurne cifre, a 5 je
nesigurna, pa odmah procenjujemo da je red velicine apsolutne greSke 0,01cm.

Na osnovu ovoga, postoje dva ekvivalentna nacina zapisa rezultata merenja, $to se moze videti iz
narednog primera:

x =(1,4562£0,0004)cm ili x =1,4562(4)cm

Zaokruzivanje srednjih vrednosti

v' Ako je prva cifra koja se odbacuje 0, 1, 2, 3 ili 4, poslednja zadrZzana cifra se ne menja

v" Ako je prva cifra koja se odbacuje 6, 7, 8 ili 9, poslednja zadrZzana cifra se povecava za
jedan

v" Ako je prva cifra koju treba odbaciti 5, a iza nje ima jo$ cifara koje su razli¢ite od nule,
tada se poslednja zadrzana cifra povecava za jedan.

v' Ako je prva cifra koju treba odbaciti 5, a iza nje nema viSe cifara ili su sve nule, tada se
zadnja cifra koja ostaje uvecava za jedan ako je neparna, a ne menja ako je parna.

Primeri:
0,0063285 ~ 0,0063 = 6,3-10~ (prvo pravilo)
7,43876 =~ 7,44 (drugo pravilo)
0,02855 ~ 0,029 =2,9-107 (treée pravilo)
0,02855 ~ 0,0286 = 2,86-107 (&etvrto pravilo, prvi slucaj)
5,485 = 5,48 (Cetvrto pravilo, drugi slucaj)

U praksi prilikom izraCunavanja vrednosti neke fizi€ke veli¢ine najcesce se pojavljuje vise od jedne
racunske operacije. Onda se za sve medurezultate koristi nezaokruzena vrednost, ili bar zaokruzena
vrednost koja ima jednu znac¢ajnu cifru viSe od konacnog rezultata!
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