FIZIKA K1A LABOR

METROLOGIA ES HIBASZAMITAS

1. Metroldgiai alapfogalmak
A metroldgia a mérések tudomanya, a mérésekkel kapcsolatos ismereteket foglalja 6ssze.

Méréssel egy objektum valamilyen tulajdonsagardl szamszer( értéket kapunk. A mérési eredményt egy
szammal (a mértékszammal) és a mértékegységgel adjuk meg.

A mérés torténhet mérbeszkdzzel vagy mlszerrel. A méréeszkozzel vald mérésnél az objektum valamilyen
tulajdonsagat kozvetlen 6sszehasonlitassal kapjuk meg (pl. ha hosszisagot méterriddal vagy tomeget
kétkaru mérleggel mériink). A mdszerrel vald6 mérés viszont kozvetett, az objektum és a mliszer
valamilyen kdlcsonhatdsabdl kalibralassal adja meg a mérni kivant mennyiség értékét. (Pl. az elektromos
aram erGsségét mér6 Deprez-rendszerl ampermérdben a mutatd szogelforduldsa az dram, a magneses
tér és a rugo kolcsonhatdsanak az eredménye, de a mUszer skaldja mar dramerGsségre van kalibrélva.)

Sok esetben nem tudjuk a jellemezni kivdnt mennyiséget kozvetlenlil mérni, hanem csak mas, vele
kapcsolatban allé egy vagy tobb mennyiséget, és az ezekre kapott mérési eredményekbdl szamitassal
kapjuk a kivant adatot. Ekkor kozvetett, illetve 6sszetett mérésrdl beszéllink.

A mérés hibjja

A mérést megismételve dltaldban nem kapunk azonos mérési eredményeket. Egyrészt, mert a mérendé
mennyiség valtozhat az id6vel. De ha a mérend6é mennyiség allandd is, a mérési eredményt a mUszer
allapota és a megfigyelést végz6 ember is befolydsolhatja.

Jel6ljik a mérni kivant mennyiség valdsagos értékét xy-vel, a mérési eredményt xm-mel.

A mérés hibaja, Ax a mért érték és a valdsagos érték kilonbsége:

AX = Xm — Xv . (1)

Hasznalatos még a relativ hiba:
Ox = AX [/ Xv . (2)

Hibatipusok

Véletlen hiba: A mérési eredmények a valdsagos értéktél mindkét iranyban azonos valdszinliséggel,
véletlenszerlen térnek el. Nagy szamu mérés atlagat véve a véletlen hiba tetsz6legesen csokkenthetd.
Rendszeres hiba: A mérési eredmények a valdsagos értéktdl eltérd érték koril ingadoznak. Oka a hibas
vagy rosszul bedllitott mdszer, de rendszeres hibat okoz az is, ha elhanyagolunk vagy rosszul vesziink
figyelembe valamilyen, a mérést befolyasold kiilsé tényezét (pl. hEmérsékletet vagy nyomadst).

2. A hibaszamitas alapjai

A hibaszamitas a valdszinlségszamitas és matematikai statisztika felhasznaldsaval a mérés sordn fellép6
véletlen hibdk becslésére ad mddot.
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A valdszinlségszamitas alapvetS6 eszkozei a valdszinlségi slrlség- és eloszlasfliiggvény, melyekkel
jellemezziik egy-egy sokasagon a vizsgalt tulajdonsag, a valdszinlségi valtozd eloszldsat. Ezen fliggvények
mellett gyakran haszndlt mennyiségek egyes eloszlasparaméterek, melyekkel rovidebben lehet jellemezni
az adott sokasagot: ezek els6sorban a vdrhatd érték, mely a valdszinliségi valtozonak a sokasagra
leginkabb jellemz6 értéke, és a variancia, mely azt adja meg, mennyire térnek el az egyes értékek a
varhatd értéktdl (ill. ugyanezt jellemzi a szdrds, a variancia négyzetgyoke). Az eloszlasparaméterek
ismeretében meg tudjuk mondani, hogy egy adott intervallumhoz mekkora valdszinlség tartozik, de ezek
az eloszlasparaméterek altalaban nem ismertek. A matematikai statisztika médszereket ad arra, hogy egy
bizonyos szdmu mérésbél all6 méréssorozat alapjan megbecsiiljik ezeket a paramétereket adott
valdszinlségi (un. ,konfidencia-,) szinten a sokasag elemszamdnal sokkal kisebb minta alapjan.

3. Mérési sorozat kiértékelése, a mérés eredményének megadasa
3.1. Az eloszlas paramétereinek becslése a mért értékek alapjan

A varhato érték, u becslése: a sokasagbdl vett n elemszdmu minta alapjan az egész sokasagra vonatkozé
varhaté értéket, u-t az egyes x; mért adatok atlagaval becsiiljlk:

n
Zi:l Xi
n .

X =

(3)

A variancia, azaz a szorasnégyzet becslése: az n szamu mérés atlaganak szérdsat sy -gal, a kdzépérték
tapasztalati szérdsdval (,,standard deviacidjaval”) becsiilhetjlik:

(4)

3.2. Ax hibaintervallum megadasa bizonyos konfidenciaszintre

Mivel az atlagérték a varhato értéknek csak becslése, fontos kérdés az, hogy mennyire jé ez a becslés. Ezt
ugy fogjuk jellemezni, hogy az atlagérték koril megadunk egy intervallumot, és megadjuk azt, hogy ebbe
az intervallumba mekkora valészintiséggel (konfidenciaszinten) esik bele a tényleges varhatd érték. A
szamoldsoknadl a konfidenciaszintbél szoktunk kiindulni, és ahhoz szamoljuk ki az intervallum szélességét.
Az intervallum szélességének kiszamitasahoz sy -ra, a kozépérték korrigalt tapasztalati szorasara és egy
bizonyos paraméterértékre, az un. Student-féle t-paraméter értékére van sziikség, mely a minta
elemszama és a valasztott konfidenciaszint ismeretében kiolvashatd az I. tablazatbdl. A hibaintervallum
szélességét a t paraméter és s; szorzata adja:

AX=tS§. (5)
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I. tablazat: A Student-féle t paraméter értékei P konfidenciaszintnél és n mérésszamnal
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PN 0,8 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995
2 3,078 6,314 12,706 25,452 63,657 127,32
3 1,886 2,920 4,303 6,205 9,925 14,089
4 1,638 2,353 3,182 4,176 5,841 7,453
5 1,533 2,132 2,776 3,495 4,604 5,598
6 1,476 2,015 2,571 3,163 4,032 4,773
7 1,440 1,943 2,447 2,969 3,707 4,317
8 1,415 1,895 2,365 2,841 3,499 4,029
9 1,397 1,860 2,306 2,752 3,355 3,832
10 1,383 1,833 2,262 2,685 3,250 3,690
20 1,328 1,729 2,093 2,433 2,861 3,174
1,282 1,645 1,960 2,241 2,576 2,807
3.3. Méréssorozat kiértékelésének Iépései
A fentiek alapjan egy n mérésbdl all6 sorozat kiértékelése a kovetkez6képp torténik.
Meghatdrozzuk a mérési eredmények szamtani kozepét:
n
— i=1 Xi
g = 2i=1% (3)
n

Meghatarozzuk a Axi = xi—X deviancidkat (az egyes mérési eredmények eltérését a szamtani
kozépértéktdl), és ezek négyzetét 6sszegezve meghatarozzuk a kozépérték korrigdlt tapasztalati
szérasat:

_ / 0y (=%
S¢ = D) (4)

A mérések szamahoz (n) és a kivant konfidenciaszinthez (P) tartozé t paraméterértéket kikeressik a
Student-tablazatbdl.

Meghatarozzuk a konfidenciaintervallum (hibaintervallum) sugarat:
Ax=1ts5. (5)

Megadjuk a mérési eredményt a kévetkezé formaban:
€ = (X * Ax ) [mértékegység]

P konfidenciaszinten. (6)

A felirt végeredmény azt jelenti, hogy a mérend6 mennyiség valdsagos értéke a P konfidenciaszintnek
megfeleld valdszinliséggel az [ X —t sy, X+t sz ] intervallumba esik.
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A konfidenciaintervallum felirasanal figyeljink arra, hogy hany értékes jegyet adunk meg a
végeredményben! Nincs értelme a hibaintervallumot pontosabban megadni, mint az atlagértéket. Els6
I[épésben a hibaintervallumot kerekitjiik. A hibaintervallumot altalaban két értékes jeggyel adjuk meg,
illetve 1-essel kezd6d6 értékeknél szokds 3 értékes jegyet haszndlni. A hibaintervallumhoz igazitjuk azt,
hogy a valddi értéket milyen pontossaggal adjuk meg: olyan helyiértékkel, ami a hibaintervallum két
értékes jegyének felel meg.

Példa

Van egy nagy kupac ismeretlen névleges érték ellenallasunk. Kivesziink belSle 6 db-ot és megmérjiik azok
ellenallasat. A kovetkezd értékeket kapjuk:

98Q 100Q 101Q 990 101Q 101Q

Szamoljuk ki ennek alapjan az ellendllasaink névleges értékét, és a hibaintervallumot 99%-os
konfidenciaszinten!

Megoldds:
A mért értékek atlaga R =100 Q.

A kozépérték korrigalt tapasztalati szérdsa

R = —=0,5164 Q.
6:5 30

&= _\/(98—100)2 +(100-100)2 + (101-100)2 + (99-100)2 + (101-100)2 + (101-100)2 _ / 8

A tabldzatbdl a Student-paraméter értéke n =6 és P = 0,99 esetén t=4,032.

A hibaintervallum, azaz a konfidenciaintervallum sugara

AR=t-sg=4,032-0,5164 = 2,082 Q.

Tehat az ellenallasok értéke P = 99%-o0s konfidenciaszinten

R=(100,0+£2,1)Q intervallumba esik.

(A hibat 2 értékes jegyre kerekitettiik, és mivel igy egy tizedes jegye van, ezért az atlagértéket is kiirtuk
egy tizedesjeggyel.)
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Gyakorlé feladatok:

2. Megmérjiik 6tszor egy gyertya magassagat. A mért értékek:
3,8cm 3,6 cm 3,8cm 3,8cm 4,0cm
Adjuk meg a gyertya magassagat és annak hibajat 80%-os konfidenciaszinten!

Megoldds:
Az atlagérték
h=3,8cm;
a kozépérték korrigalt tapasztalati szérdsa

. = \/(3,8—3,8)2 +(3,6-3,8)2 + (3,8-3,8)2 + (3,8-3,8)2 + (4,0-3,8)2

=0,06325 cm.
5.4

A Student-tablazatbdl t(n=5, P=0,8) =1,533.

A hibaintervallum
Ah=t-s;=1,533.0,06325 = 0,09696 cm.

Tehdat P =80%-os konfidenciaszinten a gyertya magassaga
h = (3,80 + 0,100) cm.

3. Hatszor megmérjik egy telep elektromotoros erejét, a kapott eredmények:
12,1 12,2 11,9 12,2 11,7 11,9 V.
Adjuk meg azt az intervallumot, melybe a telep elektromotoros ereje 95% valdszinliséggel esik!

Megoldds:
Az atlagérték
E=12,0V;
a kozépérték korrigalt tapasztalati szérasa

E=

(12,1-12,0)2 + (12,2-12,0)2 + (11,9-12,0)2 + (12,2-12,0)2 + (11,7-12,0)2+ (11,9-12,0)2
J =0,08165 V.

65
A Student-tablazatbdl t(n=6, P=0,95) = 2,571.
A hibaintervallum
AE=t-sg=2,571-0,08165 =0,2099 V.
Tehat P =95%-0s konfidenciaszinten az elektromotoros eré
E =(12,00+0,21) V.
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Emelt szinti anyag:

4. Kozvetett mérés hibdja, Gauss-féle hibaterjedés

Tegyuk fel, hogy meg akarjuk hatarozni egy & mennyiség értékét, amelyet nem tudunk kdzvetlenil mérni,
de ¢ flgg az x,y,z,... mennyiségektdl és az utébbiak viszont kdzvetlentl mérhet6k. Hogyan fligg ¢ varhaté
értéke és hibdja az x,y,z,... mennyiségek varhato értékétdl és hibajatél?

Ha ismert a ¢(x,y,...) figgvény és a mérési eredmények alapjan ismertek az x,y,z,... mért mennyiségek
varhato értékének becslésére szolgald kozépértékek (X, y, ... ) és egy adott P konfidenciaszintre vonatkozo
hibaintervallumok (Ax, Ay, ...), akkor ezek felhasznalasaval

a ¢ mennyiség varhato értékének becslése

Eld(xy, ) =d=d(X7,..), (7)

és az adott konfidenciaszinten a ¢ mennyiség hibaintervallumdra szolgdld becslés:
_[(29) A2 E)Z AV
Acb—\/(dx) Ax +(dy A+ ... (8)

A ¢ flggvény parcidlis derivaltjainak kiszamitdsakor a X, y, ... atlagokat kell behelyettesiteni.

A mechanika mérésnél a g értékét a T periddusid6 és az [ fonalhossz mérésével szamoljuk ki, ezért a g
hibajat (Ag-t) a T és az | mérésének a hibdja (AT és Al) szabja meg. A mérésleirdasban megadott (13)-as
képlet a fenti (8) alapjan irhaté fel.
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