1.2. METROLOGIA ES HIBASZAMITAS

1.2.1 Metrologiai alapfogalmak

A metroldgia a mérések tudomanya, a mérésekkel kapcsolatos ismereteket fogja 6ssze.

Meéréssel egy objektum valamilyen tulajdonsagardl szamszerii értéket kapunk. A mérési
eredményt egy szimmal (a mértékszammal) és a mértékegységgel adjuk meg.

A mérést megismételve dltaldban nem kapunk azonos mérési eredményeket. Egyrészt, mert a
mérendd mennyiség vdltozhat az idével. De ha a mérendd mennyiség &lland6 is, a mérési
eredményt a miiszer dllapota €és a megfigyelést végzo ember is befolyésolja.

Jeloljiik a mérni kivant mennyiség valdsagos értékét x-szel, a mérési eredményt x,,-mel. A mérés
hibaja, Ax a mért érték €s a valdsagos érték kiillonbsége:

AX = X, - X
és a relativ hiba:
ox =Ax/x

Hibatipusok
Véletlen hiba: A mérési eredmények a valdsdgos értéktdl mindkét irdnyban azonos

valoszintiséggel, véletlenszerlien térnek el. Nagy szdmi mérés atlagit véve a véletlen hiba
tetszOlegesen csOkkenthetd.

Rendszeres hiba: A mérési eredmények a valdsdgos €rtéktdl eltérd érték koriil ingadoznak. Oka a
hibas vagy rosszul bedllitott miiszer, de rendszeres hibat okoz az is, ha elhanyagolunk vagy
rosszul vesziink figyelembe valamilyen, a mérést befolydsolo kiilsé tényezot (pl. hdmérsékletet
vagy nyomast).

1.2.2. A hibaszamitds alapjai

A hibaszamitds a valdszinliségszamitas és matematikai statisztika felhasznalasaval a mérés sordn
fellépd véletlen hibdk becslésére ad moddot. A valdszinliségszamitds alapvetd eszkozei a
valoszinliségi slirliség- és eloszlasfiiggvény, melyekkel jellemezziik egy-egy sokasdgon a vizsgalt
tulajdonsdag, a valdsziniiségi valtozd eloszlasat. Ezen fliggvények mellett gyakran haszndlt
mennyiségek egyes eloszldsparaméterek, melyekkel rovidebben lehet jellemezni az adott
sokasdgot: ezek elsOsorban a vdrhato érték, mely a valészinliségi valtozonak a sokasdgra
leginkdbb jellemzd értéke, €s a variancia, mely azt adja meg, mennyire térnek el az egyes értékek
a varhat6 értéktdl (ill. ugyanezt jellemzi a szords, a variancia négyzetgyoke). A matematikai
statisztika médszereket ad arra, hogy egy bizonyos szdmud mérésbol allé méréssorozat alapjan
megbecsiiljiik ezeket a paramétereket adott valdszintiségi (in. ,.konfidencia-,,) szinten a sokasag
elemszdmdanal sokkal kisebb minta alapjén.

1.2.3. Méréssorozat kiértékelése
A vérhaté érték, U becslése: a sokasagbol vett N elemszamu minta alapjan az egész sokasagra
vonatkoz¢ atlagot, azaz a varhato értéket, [I-t az egyes x; mért adatok X atlagaval becsiiljiik:
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A variancia, azaz szOrdsnégyzet becslése: az N szdmud mérés atlagdnak szordsit s_-gal, a

kozépérték korrigalt tapasztalati szérdsaval (standard devidciéjaval) becsiilhetjiik:
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Ax hibaintervallum megaddsa bizonyos konfidenciaszintre

Mivel az atlagérték a varhat6 értéknek csak becslése, fontos kérdés az, hogy mennyire j6 ez a
becslés. Az atlagérték koriil megadhatunk egy intervallumot, amelyhez meghatdrozhaté —a minta
elemszdménak ismeretében— az, hogy mekkora valdszinliséggel esik bele a kijelolt intervallumba
a tényleges varhat6 érték. Forditva pedig, egy bizonyos valdsziniiségi (konfidencia-) szinthez




kijelolhetiink egy bizonyos szélességli intervallumot az 4tlagérték koriil. Az intervallum
szélességének kiszdmitadsahoz s -ra, a kozépérték korrigélt tapasztalati szérdséra és egy bizonyos
paraméterértékre, az Un. Student-féle t-paraméter értékére van sziikség, mely a minta elemszdma
és a vélasztott konfidenciaszint ismeretében kiolvashat6 az 1. tabl4zatbol.

L. tabldzat: A Student-féle t paraméter értékei P konfidenciaszintnél és N mérésszamndl

N 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 1,553 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
oo 1,282 1,645 1,960 2,241 2,576 2,807

A Ax hibaintervallum s_ és t szorzata: Ax=s_-t
A mérési eredményt a kdvetkezd formédban adjuk meg:
€ (mért mennyiség) = (X t t sy) [mértékegység]

Ez azt jelenti, hogy a mérendé mennyiség valdsidgos értéke a konfidenciaszintnek megfeleld
valdszinliséggel az [X - t s¢, X +t s¢] intervallumba esik.

Megadhatjuk a relativ hibaintervallumot is:
E (mért mennyiség) = X [mértékegység] £ 100t s¢ / X %

Ha vésdrolunk valamilyen el6re csomagolt arut vagy alkatrészt, melyeknek valamilyen mennyiségi jellemzdje van
(pl. tdmeg, ellendllds), akkor az aru tomegén, vagy az ellenéllas névleges értékén kiviil sokszor feltiintetik a tiirést
is, mely a névleges értéktdl valé megengedett eltérést jelenti. Ez tulajdonképpen egy konfidencia-intervallum, és
altaldban 95% konfidenciaszintre van megallapitva. Ha egy 100 darabos szallitmanybdl 3 darab kiesik a tlirésbol,
még nem illik reklamalni a szalliténdl, de ha 10 kiesik, akkor mar lehet.

1.2.4. Kozvetett mérés hibdja (hibaterjedés)

Tegyiik fel, hogy meg akarunk hatdrozni egy ¢ mennyiséget, melyet nem tudunk kozvetleniil
mérni, de ¢ fligg az x,y,z,... mennyiségektdl és az utébbiak viszont megmérhetdk; megbecsiiljitk
azok varhat6 értékét és variancidjat, azaz ismerjiik az X, y, z,... atlagértékeket és a Ax, Ay, Az,...
hibaintervallumokat bizonyos konfidenciaszinten. Ezek alapjan ¢ varhato értéke kiszdmithat6 az
X, Y, Z,... atlagértékek ¢(x,y,z,...) figgvénybe val6 behelyettesitésével, és a A hibaintervallum
pedig a kovetkezd modszerrel:

Aq):\/(a(b(x,y,z,..)J (Ax)’ +(8¢(x,y,z,..)J (Ay): +(8¢(x,y,z,..)j (Az) +.
dx dy dz

ahol a parcialis differencidlhdnyadosok az x = X,y =y, z= Z, ... helyen szamitandok.




1.2.5. Linedris regresszio (a legkisebb négyzetek modszere)

Sok esetben az a feladat, hogy két mennyiség kozotti fiiggvénykapcsolatot akarunk "kimérni",
méréssel meghatarozni. Ez azt jelenti, hogy a fiiggvény alakjat ismerjiik, vagy ismertnek
tételezziik fel, és a fliggvény paramétereit akarjuk a méréssel megallapitani.

Tegyiik fel, hogy x-et pontosan tudjuk szabdlyozni, illetve mérni, és N darab x; értéknél
meghatdrozzuk az y; értékeket. Feltételezziik azt is, hogy y variancidja fliggetlen x értékétdl, a
mérési intervallumban dlland6. Az (x;, yi) pontokra egy olyan gorbét kell illeszteniink, mely
azokhoz a "legkozelebb" halad. A mérési pontoknak a gorbétdl valo tavolsagat jellemezhetjiik az
y-beli eltérések négyzetdsszegével:

N 2
S(@B,) = 2y — ()
i=1
Azt kivanjuk, hogy S minimélis legyen. Ehhez az sziikséges, hogy S-nek az a,p,... paraméterek
szerinti parcidlis derivaltjai z€russal legyenek egyenlok:
0S/da =0, 9S/dPB=0
Ez a paraméterek szdmaval azonos szdmu algebrai egyenletet jelent, melyekbdl a paraméterek
értéke meghatarozhato.

Ha f linedris fiiggvény: y =ax + b, akkor két illesztend0 paraméter van, a és b:

0S

5, =2T (i-axb) xi=0 = arXx’ +bIxi=2Xx vy
a

0S

£=22(yi—axi+b)=0 = aXxj+Nb=2Xy

Bevezetve a kovetkezo dtlagértékeket:

X=1/NXxi, y=1/N2Xy, E=1/N2(xiyi), x* = I/N X (x;)°
az egyenletrendszer megoldésa:

[\

a=(Xy-xy)/(x*-x*), b=y-ax.



