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Bevezetés

Ez rovid méréstani dsszefoglald, amely kornyezettdhyi szakos hallgatdk
laboratériumi mérési gyakorlatait tartalmazé segéaiz csatlakozik.

Tartalmazza a legalapwdtb meéréstani fogalmakat, sz6 van benne az egyes
mennyiség merési eredményeinek kiértéketidséfa hibaszamitasrol), két
mennyiség kozotti  kvantitativ.  kapcsolat felismernedeé modszerét (a
paraméterbecs|&sy.

Pécs, 2008. januar 20.
A szerd

1. Alapvets fogalmak a mérésbl
1.1. Méréstani alapfogalmak

A mérés (a mérési folyamat)tsszehasonlitad\ kisérlet lefolyasanak egy része.
A mérés soran a vizsgalt test, a lékségekhez képest jol definialt kbrnyezetben
van. A mérés soran nit@szkdzt hasznalunk, amikor is egyerési eljarassal
meghatarozzuk a vizsgalt test, esemény jelfefizikai mennyiségének X, adott
mértékegységben [X], a ni&zamat {X}, a mérési korulmények Aaltal
meghatarozott értékes jegyre. Ezt az eredményt \@etkédképpen irjuk fel
altalanosan:

X={X} [X] (1.1)

Tehat a mérési folyamat harothdleme:
-a mérend objektum,
-a mérési eljaras,
-a mérési eredmeény.

A mérési eljarasolyan feldolgozas, amely soran a jeleket a méédsttzésének
megfeleb alakra hozzuk.
Lépései:
-becslési eljaras,
-dontési eljaras.
Egyszeti mérési eljarasok:

-etalonillesztés (skalar jellégnennyiségeknél),

-kompenzacios maédszer (Pl. méréraist kompenzaljuk a dinamométer
fesziltségével, méreidaramot kompenzaljuk egy masik aramkor
aramaval),

-helyettesitési médszer.
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Az etalon valamely mérh& mennyiség mértékegységének megadasara,
megbrzéseére, vagy reprodukalasara szolgald eszkoz yam@tékegységenek
mas meéseszkdzre valo tovabbszarmaztatasara szolgal.

A méréeszkdza mérési eljarast realizalja, a mérémthjektumbol szarmazo jeleket
atalakitja, tartalmazza a mémdstlvalaszthatatlan "skalainformaciot”.

A mérseszkozok kategoriai:
-mermiszer,
-merskeészulek,
-meérsrendszer.
A méromiiszer olyan mééeszkoz, ahol elmarad az informéacié feldolgozasi
funkcio.
A mérokészilékolyan mébeszkoz, ahol nagyjabdl egyforma a Gigldzat és az
informacio feldolgozo6 bonyolultsaga.
A mérérendszemél jelenbs tulsulyba kerllnek az informacio feldolgozasi
funkciok.

1.2. A meéwsmiiszer legfontosabb jellemdi

A mérémiiszera mérend mennyiséget kdzvetlentl mértigellé (pl. hosszusagga,
szogelfordulassa, szamokka) alakitja. Az atalak#@asiiszer mutatojanak a
kitérése, Ujabban a szamkijglzszamainak értékeiaj, és a meérend
mennyiség (x) kozo6tt a skalakarakterisztika fuggvérsf(x) irja le.

A miszerérzékenységgE) a kimew jel megvaltozasanal\fi] as a bemeh jel
megvaltozdsanakAk] a hanyadosa, ill. a skélakarakterisztika fuggvénm
=f(x)] derivaltja:

da
E=— 1.2
dx (1.2)
Az érzékenység reciprokanaiszerallanda
1
C==— 1.3
= (1.3)

Megjegyzéesek Mivel az atlag ember szabad szemmel egy mutatageasat
elfogadhatoan kb. 1 mm-nél neriri&bb beosztasu skalasé tudja leolvasni,
igy a miszerallanddé szamértéke megadja a mérdimikai mennyiség azon
legkisebb értékét, amely "léptékben” tudunk kul@get tenni a két mért érték
kozott. Szoktak a  fiszerdllanddt  redukcios  faktornak, vagy
felbontoképességnek is nevezni. Eszerint felbomégség az a legkisebb
jelktlonbség, amit még megkulonboztetink (igy akhah 1 skr, vagy fél skr.).
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A mérémiiszer mérési tartomanya megadja a jelatalakitasi képességének a
mértékét, megadja a legkisebb és a legnagyobbkjeineagysagat, amely
jelek atvitelére a riiszer még képes.

MegjegyzésekAz als6 méréshatart pl. ugy lehet megadni, hogglativ hiba még
ne legyen nagyobb, mint 10%. A félsnéréshatart pedig ugy célsker
megvalasztani, ahol a mérés soran észart ért terhelés még semmilyen
maradand6 karosodast nem okoz. Egisrer anndl jobb, minél nagyobb a
mérési tartomanya és minél érzékenyebb.

A mérémiiszer pontossagdannak egy mérési tartomanyan) az abszolat hib&jan
(A= | Xk—Xml|) és a mérerddmennyiség egy un. konvecionalis értékének)(X
a hanyadosa:

A C
hrel(%)—x—k"m (1.4)

K

Megjegyzeés Az abszolut hiba kozelitheta fel$d meéréshatar kozelében a
készulékallanddval. Pl.: egy dinamométer pontossByda ha a dinamomeéter
mérési tartomanyan 100 mm-t nydlik meg, 1 mm-eseshtds és 1 mm-es
leéptéknél finomabb leolvasas nem vége&het

1.3. A mérési eredményeket befolyasolo ténytkz

A meérési hiba az idealis mérési eredmédly(a valddi értekil - M) vett eltérés
mértéke.

A hibak szarmazhatnak:

-a megfigyelés (meéres) korilmeényélib

-a méBeszkozdl,

-a mérési folyamatot befolyasol6 kéilsavarokbol.
A mereési hibak tipusai:

-abszolut hiba,

-relativ hiba,

-rendszeres hiba,

-véletlen hiba.

Az abszolut hiba (A) a mérend mennyiségvalddi értélének (M) és a meéréssel
meghatarozottv@arhatg értéknek (X) a kilénbsége:

A=M—-X (1.5)

A relativ hiba (0) az abszolat hiba és a méréndennyiség varhato értékének a
hanyadosa 100-zal megszorozva, szazalékos alakbgadva:

0=2100% (1.6)
X

4
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Megjegyzés Elektromechanikus fiszernél (de ez vonatkoztathatd hosszusagmeér
eszkdzokre, dinamométerekre is) altaldban a végkité vonatkoztatott
relativ hibat adjak meg, amely egyben ésger pontossagi osztalya.

A rendszeres (szisztematikus) hibalyan ok kovetkezménye, amely rendszeresen,
meghatarozott irAnyban fejti ki hatasat.

Megjegyzes A rendszeres hibak okai elvileg felismediet velik megfelaglen
korrigalhaté a mérési eredmény, vagy mégszthed a hibaforras.

A véletlen hiba olyan ok(ok) kdvetkezménye, amely(ek) rendszemidlevaltozé
irAnyban fejti(k) ki hatasukat.

MegjegyzésekNem lehet a véletlen hibatéee figyelembe venni. Leirdsaval a
hibaszamitas foglalkozik, a szamitas végeredméryibd, mint konfidencia
intervallumot adja meg. Egy méréslkét ismeretlenA és M egyszerre nem
hatarozhatd meg. Ezek becslését tobbszori merémbadaa konfidencia
szamitas (valdsziiség szamitas) szerint kaphatjuk meg.

A mérés pontossagat és szabatossagat a kobkémen lehet értelmezni:

A mérés pontossaga merési hiba (szisztematikus+véletlen) és a mérinyiség
hanyadosaval van definialva.

A mérés szabatossaga mért értékek egy sorozatanak atlaga, valamigt eg
konvencionalis érték kozti killbnbség és az atlagyhdosaval van definialva.

Megjegyzés Egy mébeszkoz, ill. egy mérési eljaras szolgaltathat naggaabatos
eredményt, de nem pontosat, azaz a mérés elégdaadssal végezhiekl (a
véletlen hibdknak kicsi a szoérasuk), de nem pontograz valamilyen
szisztematikus hiba az atlag érteket jeleah eltériti a konvencionalis
ertéekol.

1.4. A mérési adatok kiértékeléséil. A hibaszamitas alapfogalmai.

A fizikai mennyiség valodi értékenek (M), valamiat mérés abszolut
hibajanak f) a mérési eredményellh szamitassal tortén megallapitasa a
valdsziriség szamitas szerint Ugy lehetséges, hogy megad&réseredmények
valbsziriiségi eloszlasat (ilyen eloszlas sokféle lehet: @digy) binomidlis-,
Poisson-, exponencialis-, stb...), mikozben a radetot valosziiiségi valtozénak
tekintjuk.

A fizikai mennyiségek mérés eredményeinek tulnyotddbségenormalis
eloszlas mutat, amelyet az uGauss-fiiggvényir le:

W
exp- XA (1.7)

1

ahol: o- az inflexios pont helyeszoéras
U- a valészifiségi valtozdvarhato értéke.

f(x) =

5
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MegjegyzésekAz f(x) figgvényben szereplparamétereki éso szolgalnak az M

€s aA becslésére (szamitasara)u&s ao értékeket kétféleképpen kaphatjuk meg:

- vagy hagyon nhagy szamu mérés eredményét abriézadm ezekre Gauss-
fuggvenyt illesztink,

- vagy tovabbi becsléssel élink:

A varhato érték szamitasaa kbvetke# integrallal torténhet:

U= 0joxf(x)dx (1.8),

amelynek legjobb becsléseszamtani kdzép X):

>
2
n
ahol n - a mérések szama,

Xj - az i-dik mérés erteke.

Tétel: A szoras, azaz az egyes észlelések pontossag&uaskese astandard
deviacioval, az un. korrigalt tapasztalati szorassal tdktén

D —3)2
i
S= o1 (1.10)

Tétel A merések kozépértekének, a varhatd érteknekndopsagat astandard
hiba, (az atlagérték standard deviacidja) adja:

n _
2 (X - X)2
1

Sy = D =T (1.11)

Megallapodas A meérési eredmények megadasi formaja: Egy fizik@nnyiség
varhato ertékének kozelitését akkor adjuk meglétgkitéssel), ha annyi (n
darab) értékes (helyes) jegyet irunk le, hogy aémé&tandard hibaja ne
haladja meg az n-dik (tehat utolsd) jegy helyi k&gtek a felét. Ennek
altalanos alakja a kovetk&z

M=xxs, (1.12).




Méréstani 6sszefoglalo. Segédlet, PTE TTK Kornyiezka és Lézerspektroszkdpia Tanszék; 2008

2. A vizsgalt fliggvény kapcsolat "felismerésenek"gyszeli esetei.

Két mennyiség kozotly(ésx kdzott), matematikailag legegys#ébb a linearis
flggvénykapcsolat. Az egyenes egyenletének altalatakja:

y=mx+b (2.2),

ahol m - az egyenes meredeksége,
b - az x=0 érték esetén az ordinata és az egyeeszéspontja.

Megjegyzések Gyakran a fuggvény kapcsolatok, ha nem is lisadri fliggvény
transzformacioval linearizalhatdk, (most csak ilpmetekkel foglalkozunk).

Egyenes egyenletére vedelgyszei fliggveny transzformacié hatvanykitesy
és exponencialis fuggvények esetében az, ha mindkiatl logaritmusat
képezzuk. Ezzel elérjuk, hogy a kitden szeregl konstansok (n, B) az igy
"létrejott” egyenes meredekségekeént jelennek medgerfgelymetszetekib
(Ink, InA) pedig a figgvénykapcsolat egyutthatdiagdhatok le:

hatvanykitegs alak: |y = KX " Iny =ninx+Ink (2.2)

exponencidlis alak: |y = AePX|  Iny=Bx+InA (2.3).

Megjegyzések Ha a méréseredményekexj, (yj), mint pontokat abrazoljuk
milliméterpapiron és ay=f(x) ktzott a kapcsolat linearisnak "latszik", a
"kiértékelés" legegyszébb esetben torténhet csak vonalzéval is
("szemmeértékkel" huzunk egyenest).

A paraméterbecslésél altalaban (olvasmany)

A mérési eredményekre illeszthet'legjobb” egyenes "kivalasztasanak™
matematikai médszere a linearis regresszié szamitgsaraméterbecslés. Ezzel
kapcsolatos fogalmak és legegysibdr eljarasok a kovetkék:

Paraméterbecslésaz az eljaras, amellyel a feltételezgtif(x,p) fuggvényt ap
paraméterek megfelelValasztasaval a mgrtadatokra illesztjuk.

Célfuggveny (Qp) amely a becslés kovetkeztében létrgj@ltérés mertekét adja
meg.

Megjegyzeés Leggyakrabban a célfiiggvényt az degkisebb négyzetek (LKN)
modszeréveladjak meg a kovetkékeppen:

n
Qp= 2%~ (%, P12 w (2.4)
ahol w; az i-edik meéres sulyat jelenti.
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Paraméterbecslés lineéris regresszidval. A legkisemégyzetek modszere.
(olvasmany)

Linearis regresszidaz az eljaras, ha &x,p) a paraméterek linearis fliggvénye.

Ebben az esetben meghatarozand6 a mérési adasrkiak az egyenesnek az
iranytangense (m) és tengelymetszete (b), amelyaas$sféle LKN modszerrel
szamolhato ki. Ekkor a célfiggvény alakja a kovaikenelynek minimum helye
adja a keresett paramétereket:

Q, =Ly~ fOr mBP =2 ( y- mx- JF =min. (2.5)
i=1 i=1
A keresend paraméterekin ésb (mint valtozok) ugy szamolhatok ki, hogy a

Qp fuggvény ezen "valtozok" szerinti parcialis dertjst egyenéve kell tenni
zérussal. Ennek a szamolasnak a végeredmeényeetkkdk:

[im—@iﬂ=?—mx (2.6)

EEREEEED At (2.7).
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