BEVEZETES

Eloadas célja:

— fizikai-kémiai mérések kiértékelése (Jegyzokonyv elkészitése)

— mérési eredmények pontossaga
— hibaszamitas
(— kozvetlen elvi segitség)

— mérési technikdk megismerése
— alapvet0 fizikai mennyiségek
— spektroszkdpiai mérések

— elektrokémial mérések

Mai el6készitd: — mérési eredmények statisztikai vizsgalata
— alapvet0 mérési technikak: homérséklet mérése




KiSERLET — MERES FOGALMA

XVLI. sz. vége — XVIL. sz. eleje Galilei munkassiga —

— tudoményos megismerés alappillérei:
— tapasztalat
— kisérlet
— logikus kovetkeztetés

— kombinalasukkal érhetjiik el a tudomanyos gondolkodas alapvetd
céljat:
MODELLALKOTAS

— modell: olyan alkotas, mely képes az adott jelenség viselkedését,
lefolyasat szimulalni, majd a modell megfigyelése 4ltal a
jelenségrol uj ismereteket kozvetiteni.

— fizikail v. matematikai modell

— modellalkotds legfontosabb része a KISERLET (tapasztalat nem
elég...)

— KISERLET: olyan tapasztalati eljaras, mely a természet
jelenségeinek megismerésére iranyul. A kisérlet egy
jelenség szandékos eldidézése megtigyelés céljabol.

— Elonyei puszta megfigyeléssel szemben: helye, ideje,
koriilményei megvalaszthatok)
Csoportositasa: rendszeres megfigyelés, elokisérlet, bizonyito
kisérlet

—Kisérleteket meg kell tervezni (fiigg persze a kisérlet fajtajatol)
AlapvetO problémak:

— kérdésfeltevés
— kisérletek szamanak optimdlis elrendezése
— kisérleti koriilmények megvalasztasa
(reprodukalhatosig biztositasa, eszkozok
megvalasztasa, adatrogzités, kiért€kelés
modja)
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Kozbevetés: kisérleti eredmények rogzitése

— kisérleti jegyzOkonyv
— szamitogépes adatgyljtés — késdbb

jegyzokonyv vezetése

— reprodukalhat6 legyen
— méréssel egy 1dOben

— nem mérési leiras

— nem egy érték leolvasasa

— Specialis kisérlet a mérés.

— MERES: olyan kisérlet, melyben valamely objektumra
valamilyen hatast gyakorolunk, s vizsgéljuk az objektum
valaszat valamely fizikai mennyiség mérdszamanak
meghatarozasa altal. A feladat tehét valamely fizikai
mennyiség mérdszamanak meghatarozasa.



MERES

— Vazlatosan:

karmyezet

yls |

beavatkozas —={ obj. E b = mert eredmeny

— E: érzékelo
M: méromuszer

— E.: kvantitativ inform4cio6 szerzése az objektumrol, majd annak
tovabbitasa a méromuszerbe

— E.: mért paraméterek jellege alapjan

Fizikai érzékelok: pl. nyomas
Kémiai érzékelOk: pl. pH
Bioldgiai (gliikdz, enzim) érzékelOk

— M: gyakorlati megvalositas tekintet€ben: A(nalog) és D(igitélis)

Analog: a jelet folytonosan valtozo jellé (mutatokitéréssé) alakitja!
Digitélis: kvantaldas — diszkrét, a jelet véges €értékkészletli
mennyisé€gé alakitja AD konverter segitségével.

— M: 10 jellemz0i:

— érzékenység (mérendd mennyiség egységnyi valtozasa,
hany skdlarész valtozast okoz) (D esetben: berendezés
felbontésa!)

— mérési tartomany, méréshatar:
mért mennyiség legkisebb €s legnagyobb kijelezhetd
ért€ke

— pontossag: az eredmény valodi értékétol valo eltérése

— miiszer belsd ellendllasa: fesziiltségmérdk esetén

— Figyelem: mérd személy is jelen van (beavatkozas, adatrogzités,
feldolgozas)



— Mért eredmény: mérendo eredmény

x={x} [x]
T

mérdszam mértékegység
Igy kell a jegyzSkonyvbe rogziteni!

— E és M X-et Y jellé alakitja — Y mérészdama mérheté
— Y-hoz tudnunk kell milyen X jel tartozik!

— ez a bemendjel-kimendjel kapcsolat: az atviteli figgvény

— atviteli fiiggvény meghatarozasa: kalibracio
(megjegyzés: szeretjik a linedris fv-t...)



MERESI EREDMENYEK PONTOSSAGANAK JELLEMZESE
Meérés végrehajtasa — mérési eredmények értelmezése — kiértékelése

Legfontosabb kérdés: pontosak-e az eredmények, €s hogyan jellemezziik a
pontossagot?

Miért nem pontos?
A kiilvilag nehezen figyelembe vehetd, allandéan valtozo hatast
gyakorol a vizsgalt objektumra, a mérOberendezésre, s
befolyasolja az €szlelt eredményt. Ez a behatds a ZAJ.

A zaj kovetkezménye: a HIBA

Fajtii: — szisztematikus hiba (az eredményt egy irdnyban
befolyasoljak)

- allando (egy additiv tagként jelenik meg)
- valtozo

Oka: kisérleti berendezés elemei meghibdsodasa, eljarasi
hiba.

— véletlen hibdk: nem rendszeresen, nem meghatirozott
iranyban lépnek fel.

A hibdk miatt (zaj kovetkezményeként) a mérési eredményeket csak statisztikai
modszerekkel lehet kielégitGen értelmezni. Csak a véletlen hibédk jellemzésre
alkalmazhatd!

\J

Ehhez kell egy fontos feltevés:

Mérési eredményeinket valdszinliségi valtozoként kezeljiik!
l
amint ezt kimondtuk mar vizsgélhatjuk is a valdsziniiségi
valtozokat, s alkalmazhatjuk a valoszintségi valtozokkal
kapcsolatos statisztikai ismereteinket a mérési pontossag
jellemzésére!



A MERES ES VALOSZINUSEGI VALTOZO

Val6szintiségi valtozo (&)
Az elemi események halmazan (eseménytéren) értelmezett
fliiggvény, melynél minden egyes elemi eseményhez
hozzarendeliink egy valOs szamot. — ez a valoszinliségi valtozo
egy lehetséges értéke.

Pl. — kockafeldobas

Tulajdonsagai:
— folytonos vs. diszkrét
— striiség fiiggvény (annak a valdszinlisége, hogy £egy adott A

intervallum értékeit veszi fel [ f(x)dx)
A

— eloszlas fiiggvény
— vérhato értéke (u= E(&))
— variancia ( o = E{(& ,u)z}) — gyoke: standard deviacio

Néhany valoszinluségi eloszlas:

Altaldban: ha &-nek ,ilyen és ilyen” a siiriiség fv.-e, akkor ,,ilyen és
ilyen” eloszlasu valoszinliségi valtozonak nevezziik.

— binomialis (diszkrét): kockafeldobas

— Poisson (diszkrét): radioaktiv bomlo részecskék szdma egységnyi
t alatt

— exponencidlis eloszlds (folytonos &-re): radioaktiv anyagok
€lettartama

— normdlis eloszlas (folytonos &-re):

!
fix) = 210" - exp{-(x- w’120°

§~ N(:u, 02)
E(d) =y V(§ =0

(ués 0 a strliség fiiggvény paraméterei)
7



A kozponti hatareloszlas tétele

Mi torténik mérés sordn?
mérek & — x; realizaciéjat mérem
mérek & — x, realizdciéjat mérem De nem ismerem u-t, o-t
mérek &, — x, realizciéjat mérem

Definidlunk két uj valoszinliségi valtozot:

24

¢&=-1— (minta atlaga)
n

§* = Sz(«f) = >'(¢&, -¢)*/n-1) (minta variancidja)

Megmutathato:

E(¢)=u=E®&) ES) =0

2
o

Ve =

2 X

¢ egy realizacidja x: x=
n

S egy realizacioja s §P= SZ({:) = >(& ¢  n-1)

Egy becslését adjak u-nek és o*-nek!!!

Leforditva: n mérés atlaga €s variancidja az eredeti eloszlas varhato értékének
¢és variancidjanak torzitatlan becslését adja!!!

Mégis ¢ milyen eloszldsi lesz?
Erre ad tdmpontot a kozponti hatareloszlas tétele:

Ha &... &, val. véltozok eloszldsa azonos (u, 0°), akkor & eloszldsa
NORMALIS eloszlds lesz, igy ¢ eloszlas N(u, az/n) lesz! (ha n — o0)
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Ez adja a normalis eloszlas jelentoségét — ismételt méréseknél a kinyerheto
statisztikai informacio egy normalis eloszlas
paramétereinek torzitatlan becslését
szolgaltatja!

Ezek szerint, ha van egy tomegmérésem, pl. m;, m,...m, tomegekkel akkor

(m+my+...+m,)/n = M a varhato ért€k becslése lesz, mig
az > (m —m)'/(n—1) adja §” valésziniiségi véltozé s° becslését.

Mit mondhatunk 777 -r61? Mennyire kozelit E(m;)-t?

Erre a becsléselmélet adja meg a valaszt a konfidencia intervallum
definicigjaval.

A konfidencia intervallum

—A becsléselméletben definidlunk 77 koriil egy intervallumot, mely
bizonyos bizonyossagi szinttel (80, 90, 95 %) tartalmazza E(m;) valddi
értéket. Ezt nevezziik konfidencia intervallumnak.

., e e — 1- . _ - s
Definiciéja: mte 7 s(x)=mte - =

1—

£ 0?: a Student-féle r-eloszlas kritikus ért€kei n-1

szabadsagi fokra és (1-a/2) bizonyossagi szinthez.

Mas (kozismert) neve: hibahatar.

A hibahatar nyujt segitséget az €rtékes jegyek szamanak eldontésében.



Ertékes jegyek

Szabalyok:
1) nem nulla egészek: pl. 123 vagy 124,5

2) nulldk — 3 tipus

a) vezeto nulladk — 0,0025 — nem értékesek

b) bezart nulladk — 250014 — értékesek

¢) zar6 nullak

értékes jegyek, ha a szadm tartalmaz tizedesvesszot!

1.00-10 3 értékes jegy
100 1 értékes jegy
100. 3 ért€kes jegy

3) Pontos szamok — o értékesnek tételezziik.
Pl. @, vagy a 2 a K = 21-r Osszefiiggésben

Ertékes jegyek matematikai miiveletekben:

a) 0sztas, szorzas: az eredmény értékes jegyeinek szamat a
muveletben résztvevd azon szam hatirozza meg,
melynek legkevesebb értékes jegye van.

456-14=64

b)0sszeadas, kivonds: a tizedes vesszo helyét a legkisebb

pontossagu szam hatdrozza meg

12,11+ 18,0 + 1,013 = 31,1
Ertékes jegyek mérésekben: a mérési pontossdg hatirozza meg

— digitalis miiszereknél az utolso kijelzett
szamjegy
2417 mV — 4 db
— analog muszereknél két beosztas kozott az
utols6 megbecsiilt érték. Tizedes beosztasu
hOmérdnél:
17.23 °C - 4 db
17.30 °C — 4 db — ki kell tenni a O-t!
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Mérés kiért€kelés soran hogyan adjuk meg a pontossagot?

— ha nincs hibaszamitas — elvégezziik a matematikai muveletek
sorat — levagds nélkiil — a legpontosabb
szamnal 1-2 jeggyel tobbet megtartva, s a
végén a legkisebb pontossidghoz igazitjuk az
eredményt!

— ha van hibaszamitas (konfidencia intervallum) — azaz
alkalmazhato a statisztika — ugyanigy mint elobb — 1-
2 jeggyel tobb megtartdsa a részmiiveleteknél —
kiszamitjuk a konfidencia intervallumot, hibahatart —
ezt 1-2 ért€kes jegyre adjuk meg — ehhez igazitjuk a
mért eredmény utolsé helyi értékét! gy adjuk meg a
végeredményt!

— pl. tomegmérés — eredmény megadasa

(2,40610,025) ¢ vagy (2,4140,03) g
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A Gauss-féle hibaterjedés

A hibaterjedés is a becslés elmélet alapjan vezetheto le.
Van példaul egy fiiggvény ami egymastdl fiiggetlen @, @, ... 6, valtozok
fliggvénye, s ezeket a valtozokat mi 74, T, ... T, valoszinliségi valtozokkal

becsiiljiik.

A figgvény variancidja:

v<¢<T1,T2...Tv>=Z[aag J v<7;>+z[aag‘ J{;g’} (T, T))

C(T,,T,): a kovariancia
Praktikusabb eset — mérjiink egy fizikai mennyiséget (), becsiiljiik az
szokds nevezni!)
Ha a fiiggvény valamely fiiggvénye (®)-nak, akkor a végsd hiba:
V(§(T)) = [ggf V(T = [@Q : si}
AT) = @ O) becslése

Még inkdabb leegyszerusitve: y = f(xy, x5, x3...) X1, Xp, X3 ... mért
mennyiségek

Ay = {Z Hg] : sxl} ] ha a valtozok fiiggetlenek

Példa a hibaterjedésre: tomegkiilonbség mérése

my, my = fmy, my) =my—mp =y

1/2

a( y Y ([ N oY
m, —m m, —m
S N (=
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