MERESI EREDMENYEK PONTOSSAGA,
A HIBASZAMITAS ELEMEI

1. A mérési eredmény megadasa

A mérés soran kapott értékek eltérnek a mérendé fizikai mennyiség valddi értékétol.
Alapvetden kétféle mérési hibat kiilonboztetiink meg: a determinisztikus és a statisztikus
hibat. A determinisztikus hiba nagysaga és eldjele elvileg meghatarozhato (ezért ezt a hiba-
fajtat sok esetben korrigalhatjuk). Egészen mas a helyzet a statisztikus hiba esetén, amikor
a hiba véletlenszer(, tehat nagysagat, de még eldjelét sem tudjuk megjosolni. A kdvetke-
z6kben a statisztikus hiba kezelésével foglalkozunk.

A mérési eredmény a mérési adatok és a hiba nagysaganak ismeretében adhatdé meg, a
hiba ismerete nélkiil a mérési adat onmagaban elégtelen informaciét ad. Statisztikus hiba
esetén a mérés hibajahoz csak valdszinliségi értelmezést adhatunk, tehat azt mondjuk, hogy
az x valodi érték — amit az <x> varhatoértékkel azonositunk — adott valoszintiséggel esik
az un. megbizhat6sagi (konfidencia) intervallumba:

X—MA<x<X+Ax, (D
amelynek szokdsos rovidebb irasmodja:
x=XtAx. 2)

Itt x a mért adat, Ax pedig a statisztikus hiba. Gyakran hasznaljuk a dimenzi6 nélkiili rela-
tiv hibat is, mely a kovetkezd formulaval adhaté meg:

=3 )
X

A relativ hibat szazalékban is megadhatjuk, melynek szamértéke a fenti mennyiség szaz-
szorosa. Laboratoriumi gyakorlatokon sokszor el6fordul, hogy egy olyan fizikai mennyisé-

get mériink, melynek értékét irodalmi értékkel vetjiik 6ssze. Ebben az esetben az irodalmi

értéktol valo relativ eltérést hasznalhatjuk mérésiink hibajanak jellemzésére:

) (4)

ahol x, az irodalmi érték. Fontos megjegyezniink, hogy ez a ,,hiba” nem csak a statisztikus,
hanem a determinisztikus hibat is tartalmazza!
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A kovetkezOkben megmutatjuk, hogyan adhatjuk meg a mérési eredményt a legfonto-
sabb esetekben.

A véletlen ingadozasok mértékét a szorassal jellemezziik és igy a mérési eredmény sta-
tisztikus hibajanak megadasahoz is a szoérast hasznaljuk fel. A mérési eredmények megada-
sakor két alapvet6 esetet kiilonboztetiink meg.

1.1. A o szoras értéke ismert

Ez az eset gyakran el6fordul, amikor a mérdmiiszer okozza a statisztikus hibat, és a
miiszer gyartdja a szordst az adatlapban megadja. Ilyen esettel taldlkozhatunk, ha pl. told-
mérét vagy mikrométert hasznalunk. A mérési eredmény megadasa ekkor a kovetkezo ala-
ku:

x=xtlo. (5)

Itt x a mért adat, A pedig az eldirt valdsziniiségtol fliggd szam. Ha tudjuk, hogy a statisz-
tikus ingadozas normalis eloszlasu, akkor 4 értékét a kdvetkezd Osszefiiggés adja meg:

ahol F~' a [0,1] paraméterti normalis eloszlas eloszlasfliggvényének inverze, p pedig annak
a valoszintlisége, hogy a 24x szélességli konfidencia intervallumban talalhat6 a valodi érték.
Mivel A zart formulaval nem adhatd meg, értékét altaldban tablazat segitségével kaphatjuk
meg (1. I. tablazat). Megjegyezziik, hogy p helyett szokas az =1 — p szignifikancia szintet
is hasznalni.

Tudjuk, hogy <x> varhatoértéket jobban kozeliti a tobb mért adatbol kiszamitott X

kozépérték, amely a kdvetkezé formulaval adhaté meg:

1 N
)?N :szi . (7)
i=1

Természetesen az N mért adatbol szamitott kozépérték is egy véletlenszeriien ingadozé

mennyiség, melynek varhato értéke szintén <x>, szorasa viszont az eredeti szoras v N -ed
része. Ebbdl kdvetkezden a mérési eredmény megadasa tobb mért adat esetén a kdvetkezo
alaku:

x:)?N

Ao
+ 29 8
I ®)

Lathat6 tehat, hogy azonos szignifikanciaszint mellett tobb mérési adat kozépértékének
kiszamitasaval csokkenthetd a mérés Ax = /10'/ VN statisztikai hibaja.
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2. A szoras értéke ismeretlen

Ha a szoras értékét nem ismerjiik, akkor az eddigiek szerint nem is adhatnank meg a
mérési eredményt, mivel nem tudjuk megadni a statisztikus hibat. Ebben az esetben a sz6-
ras szerepét a korrigalt empirikus szoras veszi at, melyet az x; mért adatokbol szamitunk ki
a kovetkez6 formulaval:

1 < 1 < 1Y
j— __ 2— —_— —_——
oN-1= N—1Z(x" )= N—lz ti Nzl_zlxi ’ @)

i=1 i=1

A helyett most a ¢-eloszlasra utald #y_; jelolést hasznalva a mérési eredmény megadasa a
kovetkezo alaku:

+tN710N71 (10)

X=Xy =x s
N m

ty_1 szokasos értékeit a II. tablazatban foglaltuk Gssze.
juk meg a mérési eredményt egyetlen mért adat esetén, mert nullaval kellene osztanunk. Ez
a tény is jol mutatja, hogyha a szoéras ismeretlen, egyetlen mért adattal nem adhatdé meg a
mérés eredménye.

A kovetkezOkben Gsszefoglaljuk a mérési eredmény megadasat az el6zéekben targyalt
esetekre.
— Ha a szorés ismert, és egy mért adatunk van:

x=xtlo. a1

— Ha a szoras ismert, és N mérési adatunk van:

A
Xx=¥y (12)
JN
— Ha a szoras ismeretlen és N >2 mért adatunk van:
IN10 N
+ V=Vt (13)

X=Xy *x
N m

(Fontos: a kiszamolt hibat két vagy harom értékes jegyre kell kerekiteni, és a kozépér-
téket is ugyanannyi tizedesjegy pontossaggal Kkell feltiintetni!)

Az 1. és I1. tablazatok segitséget adnak A és #y_| értékeinek meghatarozasahoz normalis
eloszlasu, véletlenszer( hiba esetére. Megjegyezziik, hogy laboratoriumi gyakorlatainkon
leggyakrabban a 0,95 valdszinliségi értéket hasznaljuk.
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p 0,9 0,95 0,99 0,995 0,999
P 0,1 0,05 0,01 0,005 0,001
1,64521 | 1,96039 | 2,57624 | 2,80739 | 3,29076

L. tablazat: A értékei a p valoszinliség, illetve a=1—p szignifikancia-
szint fliggvényében normalis eloszlas esetére

v | p=09 | p=095 | p=099 | p=0,995 | p=0999
a=0,1 | a=0,05 | «=0,01 | @=0,005 | @=0,001

2 1 | 631370 |212,70615 | 63,65672 |127,32133 | 636,61920
3 2 | 291996 | 430264 | 992477 | 14,08897 | 31,59903
4 3| 235334 | 3,18244 | 584088 | 7.45326 | 12,92393
5 4 | 2,13183 | 2,77638 | 4,60409 | 559755 | 8,61026
6 5 | 2,01501 | 2,57052 | 4,03211 | 4,77329 | 6,86876
7 6 | 1,94311 | 2,44685 | 3,70741 | 431679 | 595875
8 7 | 1,89453 | 2,36459 | 349946 | 4,02927 | 540786
9 8 | 1,85952 | 2,30595 | 3,35537 | 3.83250 | 5,04129
10 9 | 1,83307 | 2,26215 | 3,24979 | 3,68960 | 4,78089
20 | 19 | 1,72913 | 2,09302 | 2,86087 | 3,17372 | 3,88339
30 | 29 | 1,69910 | 2,04518 | 2,75634 | 3,03797 | 3,65935
40 | 39 | 1,68487 | 2,02268 | 2,70784 | 2,97554 | 3,55810
50 | 49 | 1,67653 | 2,00957 | 2,67990 | 2,93970 | 3,50043
100 | 99 | 1,66036 | 1,98416 | 2,62640 | 2,87130 | 3,39150
150 | 149 | 1,65507 | 1,97597 | 2,60919 | 2,84940 | 3,35701
200 | 199 | 1,65254 | 197195 | 2,60070 | 2,83867 | 3,34002

II. tablazat: ¢y, értékei a p valosziniiség, illetve a=1—p szignifikanciaszint és
az N mérési adatok szama, illetve v=N— 1 szabadsagi fok fliggvé-
nyében ¢-eloszlas esetére




Az alabbiakban néhany kidolgozott feladaton keresztiil mutatjuk meg a fenti &sszeflig-
gések alkalmazasat.

1. Tomegmérés adata:
m=1,21kg
A szoras ismert, értéke:
o=0,017 kg
Adjuk meg az a = 0,01 szignifikanciaszinthez tartoz6 mérési eredményt!

p=1-a=099 = A1=257624,

Am=21-0=2,57624-0,017 kg = 0,043796 kg ~ 0,044 kg,

m=1210kg+0,044 kg |. (14)

2. Az el6z6 feladatban megadott feltételek mellett hany mérési adatot kell gyijteniink ah-
hoz, hogy a mérés hibaja 0,01 kg ala csokkenjen?

Ao

N

2
Am<0,01kg = M) )

<001kg = N>(
0,01

N220 |. (15)

3. Egy mérést tobbszor elvégezve kaptuk:
Ri=720Q,Ry=719Q,R;=7,19Q, Ry =722 Q, Rs =7,23 Q.
Adjuk meg az a = 0,05 szignifikanciaszinthez tartoz6 mérési eredményt!
Kozépérték: 7,206 Q.
Korrigalt empirikus szoras: 0,018166 Q.

a=005N=5(v=4) = ty,=2,77638.

Hiba: ”V*% ~0,022556 Q.
N

R=7206Q+0,023Q |. (16)
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2. A mérési eredmény megadasa kozvetett mérés esetén
A mérési hiba terjedése

Ha ismert egy fizikai mennyiség mas fizikai mennyiségektdl valo g = g(x,y,...) fliggése,
akkor x,y,... mérésével ¢ mérési eredménye is megadhat6. Ha az x,y,... mennyiségeket ki-
csi hibaval mértiik, akkor jo kozelitéssel igaz, hogy

q=q(X.y») (17

ahol a feliilvonas a kozépértéket jeloli, és

A+ (18)
X,) e

Ez a képlet alkalmas arra, hogy az x,y, ... fizikai mennyiségek kozépértékének és hibai-
nak ismeretében meghatarozzuk a szarmaztatott ¢ mennyiség kozépértékét és hibajat.

Egyvaltozos fliggvény esetén a szarmaztatott mennyiség hibajat megadoé formula a ko-
vetkezoképpen egyszertisodik:

dg
Ag=|— Ax. 19
q ‘dxx 19)
Példa:
m=3,21kg 0,05 kg,
v=731m/s+0,11 m/s.
E:lmvz,
2
E=?
= 1__, 1 2
E=5mv =5'3,21'7,31 J~85764917 . (20)
2
SE_ V. ZE . 1)
om 2 ov

‘722 2 =512 44,2
AE = EX 4m® +[mv|” Av? =
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4
:\/7,11 0,05 +(3’21,7’31)2 20,112 1~ 2,9063771J.

Az E kinetikus energia mérési eredménye tehat:

E=85761+2917J |. (23)

Ajanlott irodalom:
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ado, Budapest, 1993.

21



