5. Mérési hibak

A mérési hiba a mért érték eltérése a tényleges mérethez képest, éppen ezért kozvetleniil mérési
eltérésnek is nevezhetjilk. Méréstechnikai szempontbol a hianyzo, ismeretlen, vagy nulla értékii hiba
kezelhetetlen. Akkor lehet egy mérési eredményt elfogadni, arra valamilyen dontést alapozni, ha
adottak és elfogadhatoak a mérés hibai (eltérései). Ha egy mérdgytirtire, ami bels6 méret etalonja az
van gravirozva, hogy 25,000 mm, akkor ez azt jelenti, hogy a gyliri furatdnak atmérdje 20°C
hémérsékleten 24,9995 és 25,0005 mm kozé esik. Erre a gytr(i gyartdja egyrészt a biztositék, masrészt
azok a tarolasi és hasznalati koriilmények, amelyek kozt eddig a gylrli volt. Méréstechnikai
szempontbdl értelmezziik a hasznos tizedesjegyek fogalmat, tehat méréstechnikai szempontb6l nem
egyenértékiick a kovetkezd értékek: 12,34 mm és 12,340 mm. A 12,34 mm azt jelenti, hogy a
feltételezheté méret 12,335 és 12,345 mm kozé esik, tehat legfeljebb +0,005 mm, azaz 0,01 mm
bizonytalansagot feltételeziink. A 12,340 mm azt jelenti, hogy a méret 12,3395 és 12,3405 koz¢é esik,
tehat a bizonytalansaga legfeljebb £0,0005 mm, azaz 0,001 mm. Szabaly: 1 tizedesjegynél tobbet nem
adunk meg, mint amekkora a méréeszkoziink osztasértéke, amivel a mérést elvégeztiik!

Az analég kijelzésit mérdeszkdzoknél a tort osztasértéket megbecsiiljik. A tort osztasértékek
becslésére a kovetkezo szabalyokat kell betartani:

1. az utols6 (legkisebb) osztasérték utan csak 1 tizedest becsiiliink, tobbet nem (lasd az el6z6
fejezetben a hasznos tizedesekrol irtakat)

2. ha az értékiink egy osztaskozbe esik, akkor azt kell eldonteniink, hogy az osztaskoz elejére (1-

2-3) kozepére (4-5-6), vagy a végére (7-8-9), és ennek megfelelden kell értéket valasztani

ha az érték egy osztas kozelébe esik, akkor (9-0-1) lehet

4. vegyilkk tudomasul, hogy a becsiilt érték bizonytalan, tehat akkor, ha tegyiik fel, hogy a

méréeszkoziink mindig pont egy osztasértékre esik, akkor az esetek egy nagy részében

adhatjuk a tort osztasértéket 0-nak, de néhany 1 és 9-es értéket is adjunk!

A jol becsiilt értékek eltérése legfeljebb +1 tortosztasérték lehet!

6. Digitalis Kkijelzésili méréeszkozoknél nem kell (nem is szabad) tort osztasértéket becsiilni,
ett6] fiiggetleniil a digitalis kijelzének nem sziikségszeriien jobb a felbontasa, mint amit az
analog kijelzon a tort osztas jo becslésével el lehet érni.
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A méréeszkozok osztasértéke azért fontos mérdeszkozjellemzd, mert az osztasértékek leolvasasa
elvileg egyértelmii. Gyakorlatilag sajnos az osztasértékek leolvasasa csak akkor egyértelmii, ha nem
valamelyik osztasérték kozelében vagyunk éppen. A méréstechnika alapvetd problémaja, hogy nem
tudunk akarmilyen kis eltéréseket érzékelni, csak egy bizonyos kiiszobérték felett és minden mérésnél
tudnunk kell, hogy az adott mérésnél mekkora az a legkisebb méretkiilonbség, amit egyértelmiien meg
tudunk kiilonboztetni, amit érzékelni tudunk. Ezt a legkisebb érzékelhetd méretkiilonbséget nevezziik
a mérés felbontasanak, vagy érzékenységének. Azért tudatosan nem a mérdeszkoz, hanem a mérés
felbontasdnak nevezem, mert a mérést meghatarozo tényezok kozott a mérdeszkoz mellett a mérést
végz0 személy, a kornyezet, a mérési modszer és a mérés targya is befolyasolja. Kiindulhatunk abbdl,
mivel a mérdeszkdzgyartok igy készitik a mérdeszkdzok osztasait, hogy az osztas 1/3-a,1/4-e,
legfeljebb 1/5-e az, amekkora méretkiilonbséget még meg tudunk kiilonboztetni. Az 5.1 abran az
lathato, hogy a bal oldali képen egyértelmtien megallapithatd, hogy a hosszabb vonal a f6osztas elotti
9. osztasértékre esik. Ha ezt a képet a 10 %-ara kicsinyitjiik, akkor mar csak azt tudjuk egyértelmiien
megallapitani, hogy a hosszabb vonal kicsivel a f6osztas el6tt van. Ha ezt a képet tovabb kicsinyitjiik a
felére, akkor a hosszabb vonal egybeesonek latszik a féosztassal, tehat ha ezen a kis képen olvasnank
le, akkor éppugy becsiilhetnék a foosztassal egybeesének, mint plusz, vagy minusz 0,1 osztasunak.
Tehat ha megbecsiiljiik egy osztason beliil az osztasnak a tizedét, akkor eleve abbol kell kiindulnunk,
hogy bar az altalunk becsiilt értéket fogjuk a legvaldszintibb értéknek tekinteni, de a kdzvetlen
szomszédos két tizedosztas is lehetséges érték.
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5.1 abra: Ugyanannak a skalanak a képe kiilonb6z6 nagyitasokban
(10 %-ra illetve 5 %-ra kicsinyitve)

A mérési hibak lehetnek durvak, rendszeresek és véletlenek.

A durva hibak azok a méreteltérések, amelyek eldjelre és nagysagrendre rendkiviil szélsGségesek
lehetnek és olyan okra vezethetdk vissza, amelyek szakszertien elvégzett mérésnél nem kovetkeznek
be. Ilyen okok a hozza nem értés, a félreértelmezés, a nem megfeleld eszkoz hasznalata, a rossz
leolvasas, a leolvasott érték helytelen dokumentalasa (rossz adatbevitel), nem megfeleld darab mérése,
vagy ha munkadarab nem megfelelé helyén torténik a mérés.

A durva hibdkat teljesen sohasem lehet kizarni, de el6fordulasuk valoszinliségét szakértelemmel
(hozzéaértéssel), figyelemmel, gyakorlattal, megfeleld6 mérdeszkozok és koriilmények biztositasaval
(pl. legyen elegendo id6, hogy el lehessen kertilni a kapkodast) elfogadhatoan kis értéken lehet tartani.
A durva hibak elkeriilése csak nagyobb koltség- és idéraforditassal érhetd el. Amikor egy mérést
el6szor végziink el, akkor helyesen kell munkadarabot, méréeszkozt, mérési modszert megvalasztani,
biztositani kell a megfeleld koriilményeket a méréshez ¢s a mérést jol végre kell hajtani. Akinek
nagyobb gyakorlata, tapasztalata van, annak elvileg az Gj mérésnél nagyobb esélye van a durva hibak
elkeriilésére. Ha egy mérést megismétlink — foleg akkor, ha korabban mar ezt a mérést sokszor
sikeresen elvégeztiink — akkor elvileg csak a korabbi sikeres mérési folyamatot kell megismételni.
Ilyenkor arra kell iigyelni, hogy a megszokas ne vezessen figyelmetlenséghez, feliiletességhez.

A rendszeres hibak azok a méreteltérések, amelyek ugyanolyan koriilmények kozott elvégzett
méréseknél eléjelre (iranyra) és nagysagra nézve ugyanugy jelentkeznek.

Megismételhetdségi feltételek kozt megismételt mérés alatt azt értjiik, ha ugyan az a méré személy,
ugyan azt a munkadarabot, ugyan azzal a méréeszkozzel, ugyan azzal a mérési modszerrel, ugyan
olyan koriilmények kozott annyiszor megméri, amennyi mérés még ugyan olyan feltételiinek
tekinthetd (kelléen sokszor, elegendéen rovid idé alatt). Egyik mérésrél a masikra megvaltozhat a
mér6személy annyiban, hogy mashogyan mér, mint korabban, mert kitalal valami Gjat, rajon valamire,
megjon, vagy elmegy a kedve, elfarad, vagy felélénkiil, tapasztalatot/gyakorlatot szerez ... A
mérbdeszkozeink tervezésénél és kivitelezésénél és a mérések elvégzésénél arra kell térekedni, hogy a
mérészemély, a munkadarab, a mérési modszer, a mérés koriilményei, s6t maga a mérdeszkdz a
mérést minél kisebb mértékben befolyasolja, de tudomasul kell venniink mérést befolyasold tényezok
(munkadarab, mérészemély, méroeszkdz, modszer, kornyezet) tokéletlenségét is. A mérdeszkozok is
valtozhatnak: elkopnak, vagy éppen be kell eldszor jaratni 6ket. A munkadarabok tervezésénél és
gyartasanal a mérésiik szempontjait csak korlatozottan lehet érvényre juttatni, tehat esetleges, hogy
ugyan azt a munkadarabot mennyire lehet kétszer egymds utdn ugyan gy megmérni. A mérés
korilményei (kdrnyezet) rovid id6 alatt is valtozhatnak (homérséklet, megvilagitas, rezgések/zaj,
szennyezOdések). Lathatd tehat, hogy milyen sok befolyasold tényezd allandosagara ligyelni kell
ahhoz, hogy megismételhetOségi feltételek kozt megismételt mérésrdl beszélhessilink. Egy méréeszkoz



rendszeres hibajat ugy lehet méréssel megallapitani, hogy egy etalont megmériink. Ez Ilehet
mérdeszkoz kalibralasa, méréeszkoz hibagorbe felvétele, vagy mérdeszkoz képességvizsgalatanak elsé
eljarasa. Mérés rendszeres hibajat ugy lehet méréssel meghatarozni, hogy tgy ismételjik meg a
mérést, hogy a sok befolyasolo tényez6 koziil csak egyet valtoztatunk meg, az 6sszes tobbinek pedig
gondoskodunk a valtozatlansagarol. Ebben az esetben a mérési eredményben rendszeresen jelentkezd
eltérés a mérés rendszeres hibaja lesz. Példa ilyen rendszeres hibara, ha egy olyan munkadarabot,
aminek mas a hotagulasa, mint a méréeszkoznek nem 20°C homérsékleten mérjiikk meg. A mérderd is
a munkadarab ¢és a méréeszkoz alakvaltozasat és ezzel rendszeres hibat okoz. Maguknak a
méroeszkdzoknek is van sajat rendszeres hibajuk, amit a hibagorbéjiik, vagy a méréhasab
hibatablazata mutat.

A mérés rendszeres hibdja meghatarozhat6 szamolassal is.
Pé¢lda a rendszeres hiba szamolassal torténd meghatarozasara

Egy acél anyagt villas idomszert, aminek 65 mm sik feliiletei kozti laptavolsaga hosszmérdgéppel
mérjik. A hosszmérégépnek iiveg méréeleme van. Az acél hétaguldsi egyiitthatojat vegylik
11,8*%10°K "-nek, az iivegét pedig 9¥10°K'-nek. Hatdrozzuk meg a villas idomszer hosszmérégéppel
torténd mérésének rendszeres hibajat 25°C-n. A hoétagulas fizikai 6sszefliggése:

Al = I*a*AT (.1
ahol

Al a hétagulas mértéke

1 a kiindulasi hossz

a hétagulasi egyiitthato

AT hémérsékletkiilonbség

Meéréseink referenciahomérséklete 20°C, tehat a homérsékletkiilonbség 5°C. A villas idomszer és a
hosszmér6gép iivegmércéjének hotagulasanak kiilonbsége:

Al, - Aly = 1*(0,-05) *AT = 65 mm * 2,8*%10°K"*5K = 0,00091 mm.

A rendszeres hibanal a nagysagan tul nagyon fontos, hogy hogyan, milyen iranyban vessziik
figyelembe. Mivel az iivegmérce ennyivel kevésbé tagul, mint a villas idomszer, tehat ennyivel
nagyobbnak mutatja az idomszert, pedig az valdjdban a mért értéknél ennyivel rovidebb. Tehat ha a
villas idomszert 65 mm-nek mérjiik, akkor a feltételezheté méret 65 — 0,00091 = 64,99909 mm.

Egy mérés rendszeres hibaival kapcsolatban annyi a teendd, hogy észre kell venni, meg kell méréssel,
vagy szamolassal hatarozni a rendszeres hibakat, majd a mérési eredményhez a rendszeres hibak
helyes eldjellel figyelembe vett egyszeri szamtani Osszegét hozza kell adni, vagy ki kell vonni, de ezt
jol végig kell gondolni, hogy biztosan jo iranyba modositsuk a mérési eredményt!

Szamitasi példa a rendszeres hibak ered6jének meghatarozasara

Egy dugds idomszert passzaméterrel mériink. A passzamétert 20 mm-es mérohasabon kalibraljuk, a
méréhasab rendszeres hibaja -0,1 um. Kalibralaskor a passzaméter 2 pum-t mutatott, az idomszer
mérésekor pedig 56 um-t. A passzaméter hibagdrbéjét (a hibagdrbe megbizhatdsagi tartomanyat) az
5.2 abra mutatja.
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5.2 abra: Passzaméter hibagorbéje (minimum/maximum)

A hibagorbébdl azt lehet megallapitani, hogy kalibralaskor a passzaméter rendszeres hibaja -4,8 és 2,4
um kozé esik, tehat a kdzépértéket, -1,2 pm-nek tekintjiik, méréskor pedig 0,5 és 3,1 um-kozé esik,
ennek a kozépértéke 1,8 um. Ha kalibralaskor a passzaméter 1,2 pum-rel kevesebbet mutat, mint
kellene, akkor a rendszeres hibaval moddositott mérési érték kalibralaskor 2 - (-1,2) = 3,2 um. Ha
méréskor a passzaméter 1,8 pm-rel tobbet mutat, mint kellene, akkor a rendszeres hibaval modositott
érték a méréskor 56 — 1,8 = 54,2 um. A passzaméter kalibralasa, majd a mérés alapjan a dugos
idomszer mérete 54,2 — 3,2 = 51 pm-rel nagyobb, mint a kalibralashoz hasznalt idomszeré, ami
valdjaban 19,9999 mm. Ennek alapjan a dugds idomszer mérete 19,9999 mm + 0,051 mm = 20,0509
mm.

A mérések véletlen hibai azok a méreteltérések, amelyek a mérést megismételhetoségi feltételek
mellett megismételve nagysagra és eldjelre nem egyforman, hanem kiilonbozéen jelentkeznek. A
véletlen hibak a mérések bizonytalansagat okozzak, és a rendszeres hibaknal mar ismertetett
hibatényezok bizonytalansagaibol, ingadozasaibol adodnak. A véletlen hibakat a bizonytalansagi
tartomanyukkal (az a tartomany, amelybe értékiik nagy valosziniiséggel beleesik) adjuk meg. Ha a
véletlen hibakat dsszeadjuk, akkor a mérésnek azt az eredd bizonytalansagat kapjuk meg, aminél a
mérés tényleges bizonytalansaga biztosan kisebb. Ennek az az oka, hogy a szélséséges hibak
el6fordulasi valdszintlisége kicsi, az pedig, hogy tobb véletlen hiba egyszerre a sz€élsdséges értékével
forduljon el6, annak még sokkal kisebb (elhanyagolhatd) a wvaldsziniisége. Az eredd mérési
bizonytalansag meghatarozasara azt a matematikai tételt hasznaljuk fel, hogy egymastol fliggetlen
szorastényezOk ereddje a szorasnégyzetek dsszegébol vont négyzetgyok. Bar a mérési hibak egymastol
nem teljesen fiiggetlenek, de egyszeriisitve ezt feltételezziik, és az eredd bizonytalansagot az eredd
szorason keresztiil hatarozzuk meg. A véletlen hiba megbizhatdsagi tartomanyabol a szoérasara ugy
tudunk kovetkeztetni, ha ismerjik (vagy feltételezziik) a méretnek az eloszlasat.

A hosszméréstechnikaban a Gauss-féle normalis eloszlasnak kozponti szerepe van. A normalis
eloszlasnak két paramétere van, a varhatd értéke p és a szordsa G, a slriségfliggvénye pedig az U.n.
haranggdrbe, aminek Gsszefiiggése:
_Ge=w?
e 20‘2
fx) =
oN2r

(5.2)

A strliségfiiggvénybdl az eloszlasfiiggvény (a slriiségfiiggvény integralja) zart alakban nem
hatarozhatd meg. A normalis eloszlasnak a méréstechnikai szempontbol Kkitlintetett helyzetét a
centralis hatareloszlastétel adja, ami azt mondja ki, hogy sok, egymastol fiiggetlen valdszintliségi
valtozo eredéje akkor is normalis eloszlast lesz, ha az Osszetevok nem is normalis eloszlasuak.



Meéréstechnikai szempontbol akkor tekintiink egy mérést elfogadhatonak, ha csak sok olyan kis
bizonytalansagunk van, ami k6zott egy olyan nagy sincs, amivel érdemes lenne kiilon foglalkozni. Ha
tehat a mérésiink normalis eloszlast, akkor azt feltételezziik, hogy nincs okunk valamilyen mérési
hibat keresni, mert nincs koztiik a tobbi koziil kiugrd érték. A normalis eloszlds szamitdogéppel
kezelhet6 pl. az EXCEL szoftver is szamolja, szamitogép nélkiil pedig a standard normalis tablazattal
szamolhato.

A standard normalis eloszlas az a normalis eloszlas, amelynek varhato értéke 0, a szoérasa pedig 1.
Ha egy normalis eloszlas értékeibdl, aminek varhato értéke p, a szorasa pedig o kivonjuk a varhato
értéket és a kapott értéket elosztjuk a szorassal, akkor standard normalis eloszlast kapunk. Képletben:

2(0;1) = "(“—f‘“ (5.3)

Normalis eloszlas sdrliségfliggvénye

0,05
0

-3 -2 -1 -0,05 0 1 2 3

5.3 abra: Standard normalis eloszlas stiriségfiiggvénye, a megbizhatosagi tartomany hatarai £1,5-nél

A standard normalis eloszlas stirliségfiiggvényének 0-nal van a maximuma (varhato érték) és £1-nél az
inflexids pontja (szoras 1). Az abrén a zdld gorbe alatti teriilet annak a tévedésnek a valdszinlisége, a
hogy a mért érték a megbizhatdsagi tartomany ala esik, a kék gorbe alatti teriilet fejezi ki, vagy mutatja
meg azt a valdszintséget, hogy a mért érték a megbizhatosagi tartomanyba esik, a lila gorbe alatti
teriilet pedig azt, hogy a mért érték a megbizhatosagi tartomany f6lé fog esni.

Normalis eloszlas eloszlasfliggvénye

1,1
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-3 -2 -1 0,1 0 1 2 3

5.4 abra: A standard normalis eloszlas eloszlasfliggvénye, a megbizhatdsagi tartomany hatarai +1,5-nél



Az eloszlasfiiggvény a striiségfiiggvény integralfiiggvénye, a stiriségfiiggvény adott értékig lefedett
gorbe alatti teriiletét fejezi ki. A standard normalis eloszlas értékei tablazatosan széles korben
elérhetok. A kovetkezd tablazat a standard normadlis eloszlas értékeit 0-4,29 kozotti tartomanyban
tartalmazzak.

Standard normalis eloszlas tablazata

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0 0,5 0,5039894 | 0,5079783 | 0,5119665 | 0,5159534 | 0,5199388 | 0,5239222 | 0,5279032 | 0,5318814 | 0,5358564
0,1 0,5398278 | 0,5437953 | 0,5477584 | 0,5517168 | 0,55567 | 0,5596177 | 0,5635595 | 0,5674949 | 0,5714237 | 0,5753454
0,2 0,5792597 | 0,5831662 | 0,5870644 | 0,5909541 | 0,5948349 | 0,5987063 | 0,6025681 | 0,6064199 | 0,6102612 | 0,6140919
0,3 0,6179114 | 0,6217195 | 0,6255158 0,6293 0,6330717 | 0,6368307 | 0,6405764 | 0,6443088 | 0,6480273 | 0,6517317
0,4 0,6554217 | 0,659097 | 0,6627573 | 0,6664022 | 0,6700314 | 0,6736448 | 0,6772419 | 0,6808225 | 0,6843863 | 0,6879331
0,5 0,6914625 | 0,6949743 | 0,6984682 | 0,701944 | 0,7054015 | 0,7088403 | 0,7122603 [ 0,7156612 | 0,7190427 | 0,7224047
0,6 0,7257469 | 0,7290691 | 0,7323711 | 0,7356527 | 0,7389137 | 0,7421539 | 0,7453731 | 0,7485711 | 0,7517478 | 0,7549029
0,7 0,7580363 | 0,7611479 | 0,7642375 | 0,7673049 | 0,77035 | 0,7733726 | 0,7763727 | 0,7793501 | 0,7823046 | 0,7852361
0,8 0,7881446 | 0,7910299 | 0,7938919 | 0,7967306 | 0,7995458 | 0,8023375 | 0,8051055 | 0,8078498 | 0,8105703 | 0,8132671
0,9 0,8159399 | 0,8185887 | 0,8212136 | 0,8238145 | 0,8263912 | 0,8289439 | 0,8314724 | 0,8339768 | 0,8364569 | 0,8389129

1 0,8413447 | 0,8437524 | 0,8461358 | 0,848495 0,85083 | 0,8531409 | 0,8554277 | 0,8576903 | 0,8599289 | 0,8621434
11 0,8643339 | 0,8665005 | 0,8686431 | 0,8707619 | 0,8728568 | 0,8749281 | 0,8769756 | 0,8789995 | 0,8809999 | 0,8829768
1,2 0,8849303 | 0,8868606 | 0,8887676 | 0,8906514 | 0,8925123 | 0,8943502 | 0,8961653 | 0,8979577 | 0,8997274 | 0,9014747
1,3 0,9031995 | 0,9049021 | 0,9065825 | 0,9082409 | 0,9098773 | 0,911492 | 0,913085 [ 0,9146565 | 0,9162067 | 0,9177356
1,4 0,9192433 | 0,9207302 | 0,9221962 | 0,9236415 | 0,9250663 | 0,9264707 | 0,927855 [ 0,9292191 | 0,9305634 | 0,9318879
1,5 0,9331928 | 0,9344783 | 0,9357445 | 0,9369916 | 0,9382198 | 0,9394292 | 0,9406201 | 0,9417924 | 0,9429466 | 0,9440826
1,6 0,9452007 | 0,9463011 | 0,9473839 | 0,9484493 | 0,9494974 | 0,9505285 | 0,9515428 | 0,9525403 | 0,9535213 | 0,954486
1,7 0,9554345 | 0,9563671 | 0,9572838 | 0,9581849 | 0,9590705 | 0,9599408 | 0,9607961 | 0,9616364 | 0,962462 | 0,963273
1,8 0,9640697 | 0,9648521 | 0,9656205 | 0,966375 | 0,9671159 | 0,9678432 | 0,9685572 | 0,9692581 | 0,969946 | 0,970621
1,9 0,9712834 | 0,9719334 | 0,9725711 | 0,9731966 | 0,9738102 | 0,9744119 | 0,9750021 | 0,9755808 | 0,9761482 | 0,9767045

2 0,9772499 | 0,9777844 | 0,9783083 | 0,9788217 | 0,9793248 | 0,9798178 | 0,9803007 | 0,9807738 | 0,9812372 | 0,9816911
2,1 0,9821356 | 0,9825708 | 0,982997 | 0,9834142 | 0,9838226 | 0,9842224 | 0,9846137 | 0,9849966 | 0,9853713 | 0,9857379
2,2 0,9860966 | 0,9864474 | 0,9867906 | 0,9871263 | 0,9874545 | 0,9877755 | 0,9880894 [ 0,9883962 | 0,9886962 | 0,9889893
2,3 0,9892759 | 0,9895559 | 0,9898296 | 0,9900969 | 0,9903581 | 0,9906133 | 0,9908625 | 0,991106 | 0,9913437 | 0,9915758

2,4 0,9918025 | 0,9920237 | 0,9922397 | 0,9924506 | 0,9926564 | 0,9928572 | 0,9930531 | 0,9932443 | 0,9934309 | 0,9936128
2,5 0,9937903 | 0,9939634 | 0,9941323 | 0,9942969 | 0,9944574 | 0,9946139 | 0,9947664 [ 0,9949151 | 0,99506 | 0,9952012
2,6 0,9953388 | 0,9954729 | 0,9956035 | 0,9957308 | 0,9958547 | 0,9959754 | 0,996093 [ 0,9962074 | 0,9963189 | 0,9964274

2,7 0,996533 | 0,9966358 | 0,9967359 | 0,9968333 | 0,996928 | 0,9970202 | 0,9971099 | 0,9971972 | 0,9972821 | 0,9973646
2,8 0,9974449 | 0,9975229 | 0,9975988 | 0,9976726 | 0,9977443 | 0,997814 | 0,9978818 | 0,9979476 | 0,9980116 | 0,9980738
2,9 0,9981342 | 0,9981929 | 0,9982498 | 0,9983052 | 0,9983589 | 0,9984111 | 0,9984618 [ 0,998511 | 0,9985588 | 0,9986051
3 0,9986501 | 0,9986938 | 0,9987361 | 0,9987772 | 0,9988171 | 0,9988558 | 0,9988933 [ 0,9989297 | 0,998965 | 0,9989992
3,1 0,9990324 | 0,9990646 | 0,9990957 | 0,999126 | 0,9991553 | 0,9991836 | 0,9992112 [ 0,9992378 | 0,9992636 | 0,9992886
3,2 0,9993129 | 0,9993363 | 0,999359 | 0,999381 | 0,9994024 | 0,999423 | 0,9994429 | 0,9994623 | 0,999481 | 0,9994991
3,3 0,9995166 | 0,9995335 | 0,9995499 | 0,9995658 | 0,9995811 | 0,9995959 | 0,9996103 | 0,9996242 | 0,9996376 | 0,9996505
3,4 0,9996631 | 0,9996752 | 0,9996869 | 0,9996982 | 0,9997091 | 0,9997197 | 0,9997299 | 0,9997398 | 0,9997493 | 0,9997585
3,5 0,9997674 | 0,9997759 | 0,9997842 | 0,9997922 | 0,9997999 | 0,9998074 | 0,9998146 | 0,9998215 | 0,9998282 | 0,9998347
3,6 0,9998409 | 0,9998469 | 0,9998527 | 0,9998583 | 0,9998637 | 0,9998689 | 0,9998739 | 0,9998787 | 0,9998834 | 0,9998879
3,7 0,9998922 | 0,9998964 | 0,9999004 | 0,9999043 | 0,999908 | 0,9999116 | 0,999915 [ 0,9999184 | 0,9999216 | 0,9999247
3,8 0,9999277 | 0,9999305 | 0,9999333 | 0,9999359 | 0,9999385 | 0,9999409 | 0,9999433 [ 0,9999456 | 0,9999478 | 0,9999499
3,9 0,9999519 | 0,9999539 | 0,9999557 | 0,9999575 | 0,9999593 | 0,9999609 | 0,9999625 | 0,9999641 | 0,9999655 | 0,999967
4 0,9999683 | 0,9999696 | 0,9999709 | 0,9999721 | 0,9999733 | 0,9999744 | 0,9999755 [ 0,9999765 | 0,9999775 | 0,9999784
4,1 0,9999793 | 0,9999802 | 0,9999811 | 0,9999819 | 0,9999826 | 0,9999834 | 0,9999841 [ 0,9999848 | 0,9999854 | 0,9999861

4,2 0,9999867 | 0,9999872 | 0,9999878 | 0,9999883 | 0,9999888 | 0,9999893 | 0,9999898 | 0,9999902 | 0,9999907 | 0,9999911

5.1 tablazat: A standard normalis eloszlas eloszlasfiiggvényének értékei

A normalis eloszlds megbizhatdsagi tartomanya €s a szordsa kozotti Osszefliggést a megbizhatosagi
szint fliggvényében tudjuk meghatarozni. Valasszunk — ha nem adott — egy megbizhatdsagi szintet! Ha
példaul a megbizhatosagi szint 95,6 %, az gyakorlatilag azt jelenti, hogy atlagosan minden 100
dontésre 4,4 rossz és 95,6 jo dontés esik, tehat atlagosan minden 22,7-ik dontés téves. A
megbizhatosagi szint a kockazattal aranyosan nd, pl. egy személygépkocsi esetében a hajto bels6égésii
motornal magasabb megbizhatosagi szint kell, mint pl. egy ablaktorlonél. 95,6 % megbizhatosagi
szintnél a tévedés valoszinlisége 4,4 %. Ezt megfelezzik 2,2-2,2 %-ra ezek lesznek azok a
valdszinliségek, hogy a méret nem a megbizhatosagi tartomanyba, hanem ala, vagy folé fog esni. A
megbizhatosagi tartomany és a szoras kozti szorzotényezot pedig a standard normalis tablazatban 100-



féltévedésnél fogjuk megkapni, példankban 97,8%-nal. A tdblazatban 97,8 % nem szerepel, hanem
2,1-nél 0,9777844 2,2-nél pedig 0,9783083, ami azt jelenti, hogy a keresett értékiink 2,1 és 2,2 kozé
fog esni. Ezt az értéket megadhatjuk becsléssel, vagy linearis interpolacioval: 2,0141. Ez a keresett
szorz6tényezd, tehat a szorast ugy kapjuk, hogy a megbizhatdsagi tartomany (bizonytalansag) felét
elosztjuk 2,0141-gyel.

Mivel egy feladaton beliil nincs értelme kiilonb6zé megbizhatosagi szinteket hasznalni, ezért a tdbbi
bizonytalansagbol is tigy szamolunk szorast, hogy ezzel a tényezdvel osztunk. Az eredé szoéras az
Osszetevo szorasok négyzetdsszegébdl vont négyzetgyok:

o = |51, & (5.4)

Az ered6 bizonytalansagot az eredd szorasbol kapjuk, ha ugyanazzal a szorastényezdvel szorzunk,
mint amivel a bizonytalansagokbol a szorast kaptuk.

Meéréstechnikai szempontbdl a normalis eloszlassal kapcsolatba hozhaté két masik eloszlastipus, ami
gyakran el6fordul. Az egyik az egyenletes eloszlds, aminek a strliségfiiggvénye legfeljebb kis
ingadozas mellett allando értékli. Az egyenletes eloszlas méréstechnikai szempontbol azért nem
kedvezd, mert nincs olyan egyértelmii legvalosziniibb értéke, mint a normalis eloszlasnak. Az
egyenletes eloszlas tekinthetd egy nagy szordsu, tehat lapos haranggorbéjli normalis eloszlas kdzépso
részének. Egyenletes eloszlas kapunk, ha nagy a mérés szorasa, vagy a mérés varhatd értéke egy
iranyban folyamatosan eltolodik. A masik tipikus eloszlas az 0.n. vegyes, vagy kevert eloszlas, ami
ugy keletkezik, hogy két olyan normalis eloszlas értékei keriilnek egy kiértékelésbe, amelyeknek
kiilonbdzoek a varhato értékei. A vegyes eloszlasnak nem 1, hanem 2, vagy 3 nagy valoszinliségi
értéke van. Az eloszlas jellegére nemcsak kiilonb6z6 eloszlasvizsgalatokkal lehet kovetkeztetni, de az
értékek lefutasabol, az értékek gyakorisagdiagramjabol és az értékek szoras/terjedelem aranyabdl is.

normalis | egyenletes | vegyes/kevert

min 20,10791]20,11072 |20,11259
max 20,15384120,14993 |20,14654
R 0,045926 | 0,03921 | 0,033954

atlag 20,12972120,13139 20,129
szoras 0,009769 | 0,012052 |0,012754
s/R[%] [21,27169[30,73699 |37,56128

5.2 tablazat: Olyan 50 értékii generalt normalis, egyenletes és vegyes eloszlas f6 statisztikai jellemz6i,
amelyeknek a statisztikai jellemz6i (min/max/atlag) kozel egyenlok
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5.5 abra: 50 normalis eloszlasu érték lefutasa



20,16
20,155
20,15 +
20,145
20,14
20,135
20,13 +
20,125
20,12
20,115
20,11 +
20,105

5.6 abra: A normalis eloszlas gyakorisdgdiagramjai
(hisztogramjai) 5-6-7-8-9 osztalyra

A normalis eloszlas lefutdsanak és gyakorisdgdiagramjanak az a magatol értetddo sajatossaga, hogy
nagyjabol kozépen fordulnak eld leggyakrabban az értékek és ettdl két oldalra kifelé az értékek
gyakorisaga nagyjabol szimmetrikusan és egyenletesen egyre kisebb.
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5.7 ébra: 50 egyenletes eloszlast érték lefutdsa
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5.8 abra: Az egyenletes eloszlas gyakorisagdiagramjai
(hisztogramjai) 5-6-7-8-9 osztalyra

Az egyenletes eloszlas a teljes savszélességre vonatkozoan az értekek — viszonylag — egyenletes
gyakorisaggal fordulnak eld.
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5.9 4bra: A vegyes/kevert eloszlas gyakorisagdiagramjai
(hisztogramjai) 5-6-7-8-9 osztalyra
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5.10 abra: A vegyes eloszlas gyakorisagdiagramjai
(hisztogramjai) 5-6-7-8-9 osztalyra

A vegyes/kevert eloszlasnal — itt konkrétan — két olyan normalis eloszlas értékei fordulnak
egyiitt/keverve eld, amelyek azonos szorastiak, csak a varhato értékeik el vannak egymashoz képest
tolodva. Az egyik normalis eloszlas varhatd értéke 20,117-nél, a masik varhat6 értéke 20,142-nél,
tehat egymastdl 0,025 eltolédva helyezkedik el. A statisztika fontos jellemzdje az értékek szama.
Kényszerbol kevés 5-10-20 érték alapjan is kell kovetkeztetést levonni, de a megbizhatdsag Osszefiigg
az értékek szamaval: tobb érték alapjan az informacionak nagyobb a megbizhatdsaga.

5.11 abra: 30 normalis (vastag vonal), egyenletes (vékony vonal) és kevert (pontvonal) eloszlasu érték
gyakorisagdiagramjainak bizonytalansaga

70

5.12 abra: 200 normalis (vastag vonal), egyenletes (vékony vonal) és kevert (pontvonal) eloszlasu
érték gyakorisagdiagramjanak a bizonytalansaga

Az 5.11 és az 5.12 abra 30 illetve 200 normalis, egyenletes és kevert eloszlasu érték 9 osztalyra
meghatarozott 50 gyakorisagdiagramjainak az a savja, amibe az 50 gyakorisagdiagram beleesett.

Az 5.11 abran az latszik, hogy 30 értéknél a kevert eloszlas akkor allapithaté meg egyértelmiien, ha a
két normalis eloszlas varhatd értékének elég nagy az eltoldodasa ahhoz, hogy kozottiik feltiinden kevés
érték legyen. 30 értéknél az egyenletes és a normalis eloszlasnak a tilnyomod része fedésben van
egymassal, tehat nehezen kiilonbdztethetd meg egymastdl. Ennek alapjan azt kell mondanunk, hogy
30 érték alapjan mar meg lehet kisérelni helyes dontést hozni arrdl, milyen eloszlassal allunk szemben,
tehat 30 érték a statisztikai dontések gyakorlati als6 hatara.

200 értékbdl meghatarozott gyakorisagdiagramok savjainak nagyobb része kiilonbozik, mint amennyi
fedésben van, tehat 200 érték alapjan nagy valoszintiséggel helyesen lehet megallapitani az eloszlasok
jellegét. Hozza kell mindehhez tenni, hogy ezek a diagramok szamitogéppel generalt stabil értékek
kiértékelésével késziiltek, gyakorlatban nehezen lehet 200 stabil értéket mérni.

Osszefoglaloan a mérési hibakkal kapcsolatban a kdvetkezok a teenddk:

- a durva hibak elkeriilésére megfeleldé mérési moddszerek, méroeszkozok, mérést végzd
személy, kornyezeti feltételek stb. biztositasaval minden téliink telhetdt meg kell tenni



- a rendszeres hibakat meg kell hatdrozni (méréssel, szamitassal, becsléssel) és méretiikkel
eléjelhelyesen modositani kell a mérés eredményét

- meg kell hatdrozni a véletlen hibakat és ezek ered6jét. A mérés alapjan akkor tudunk kell6
megbizhatosaggal (99,97 %) donteni, ha a mérés bizonytalansaga a kovetelmény (tlirés) 1/10-
nél nem nagyobb.

- A nem ismert mérési bizonytalansagu mérési eredmény alapjan nem lehet dontést hozni (lasd
a megfeleldségrol hozott dontésrdl szolo 6. fejezetet)!

- A mérési eredmény akkor tekinthetd teljesnek, ha véletlen valtozoként ismerjik az
eloszlasanak a jellegét (pl. normalis eloszlas) és az eloszlas meghatarozd paramétereit
(normalis eloszlasnal a varhatd értéket és a szorast).

- Ha mérési eredményeknek nincsen bizonytalansaga, az nem a mérés ,,pontossaganak”™ a jele,
hanem, hogy a mérés nem képes a bizonytalansagot kimutatni, és ez eleve valamilyen hibara
utal. Ha példaul egy mérdhasab névleges méretét, pl. egy 10 mm-es méréhasab hosszat
tobbszor megmérjiik 1 mm-es osztasértékli mérdszalaggal, akkor elvileg minden mérési
eredmény lehet egyforma: 10 mm. Ha ugyan ezt a mér6hasabot mikrométerrel, vagy
passzaméterrel mérjiilk meg tobbszor, akkor nagyobb valdszinliséggel kapunk kiilonbozo
értekeket és bar ez elsd kozelitésben ellentmondéasnak tiinhet, de a mérdszalagos csupa
egyforma méret a mérdszalag ,,pontatlansaganak™ és a mikrométernél jelentkezé kiilonb6zé
értékek éppen a nagyobb ,,pontossag” (helyesen nagyobb felbontas, érzékenység) jele.

- Meéréstechnikailag az a jo, ha a mérésiink bizonytalansidga akkora, mint amit az adott méréstol
el lehet varni. Ehhez természetesen egyrészt tudni kell (kell hozza ismeret, tapasztalat), hogy
mekkora az elvarhaté bizonytalansdg, masrészt ahhoz, hogy bizonytalansagot kapjunk,
legalabb 2 mérésre van sziikség. Erre is utal a mondas: ,,Egy mérés, nem mérés.”

- A méréseknek van egy legkedvezObb (optimalis) szama, mivel a mérési bizonytalansagnak
vannak olyan tényezoi, amelyek a bizonytalansadg csokkenésének iranyaban hatnak. Ezek az
ismeret/gyakorlat megszerezése, kornyezeti tényezOk stabilizalodasa, mérdeszkoz
»bejarodasa”, szennyezddések befolyasanak csokkenése, stb.. Vannak viszont olyan tényezok,
amelyek a mérések novekvd szamaval novelik a mérés bizonytalansagat: a mérést végzo
személy elfaradasa, motivaltsaganak csokkenése, mérdeszkéz elhasznalodasa, hosszabb
mérési id6 alatt tobb/nagyobb kdrnyezeti bizonytalansag kovetkezhet be stb.. Nem érdemes
tehat azutan tovabb ismételni egy mérést, ha a legkisebb mérési bizonytalansagot elértiink, ezt
akkor vessziik észre, ha mar kezd ndvekedni a bizonytalansag.

Hibaterjedés kozvetett méréseknél [D. Hofman: Az ipari méréstechnika, Miiszaki Konyvkiado,
Budapest 1982]

Vannak olyan tulajdonsagok, amelyeket nem kozvetleniili mériink, hanem mért jellemzdokbol
szamitassal hatarozunk meg. Ilyen lehet pl. sebesség meghatiarozisa a megtett Gt és az eltelt ido
mérésével, egy test siiriiségének meghatarozasa a test tomegének és térfogatanak mérésével, és a
pontok koordinataibol tavolsagok, geometriai elemek és ezek egymashoz képesti helyzetének
meghatarozasa is kozvetett mérés. Kozvetett méréseknél az ered0 rendszeres hibat a linedris
hibaterjedés, a véletlen hibak ered6jét pedig a négyzetes hibaterjedési torvény szerint hatarozzuk meg.

k

A linedaris hibaterjedési térvény: Ay = ZQAX i (5.5)

=1 K

ahol Ay az eredd rendszeres hiba, n a hibatényezok szama, y=f(x;...x,) az Osszefiiggés a mért
ay

Osszetevok és a beldliik meghatarozott érték kozott, 0X; az Osszefiiggés i-edik tényezdje szerinti
parcialis derivaltja és Ax; az i-edik tényez6 rendszeres hibja.



Ha az eredd fiiggvényével adott (nem fejezhetd ki, akkor az eredd rendszeres hiba a kovetkezd
Osszefiiggéssel szamolhato:

1 &

Ay = — ——AX. (5.6)
SOk

Példa: A szinuszvonalzon beallitott szogérték (o) a kovetkezoképpen szamithatd: sin @ = —, ahol M

a szinuszvonalzd egyes hengerei ala tett méréhasabkombinaciok méreteinek a kiilonbsége és L a
szinuszvonalz6 hengereinek a tdvolsadga. A sz0g rendszeres hibja:

1 (AM M AM AL
Aa = ———AL |=tga| —-— (5.7)
cosa\ L L M L
A négyzetes hibaterjedési torvény:
oy \2
v=2]3(Zu)
Vi=1 V9% (5.8)

ahol U az ered6 bizonytalansag, U; az i-edik Osszetevd bizonytalansaga.



