MERG6SZAM, MERTEKEGYSEG, MERESI BIZONYTALANSAG

M¢érés: ahol a (természet)filozofia és a matematika osszeér.
Muszer: ahol talalkozik a valosag és a tudas.

A mérés nem gondolatkisérlet.

A mérés gyakorlati, kalibralt eszk6zt hasznald, objektiv miivelet, amely megadja egy jol
definialt (mérendd) mennyiség ismeretlen nagysaganak relativ (ismert egységhez
viszonyitott) értékét (in. egység-alapu paradigma). A mérés: ardany ,,felfedezése” —
Osszehasonlitassal. Csakis egynemii mennyiségek hasonlithatok ossze.

Skalar (nagysag) Vektor (nagysag és irany)
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Az ’anyagmennyiség (amount of stuff, QoM: quantity of matter)’ pl. megadhat6 mint
tomeg (vas), térfogat (viz), teriilet (szOnyeg), hossz (kotél), szamossag (molekulak) —
fontos tehat tudni, hogy ’mit is mériink’ (milyen ’anyagrol’ van szo)!
A mérés-szo eltéro jelentésii [lehet] a kiillonbdzo tudoméanyagakban; a szubjektiv itélet-
alkotasok (felmérések: szavazas, teszt-valasz, véleményalkotas) a ,,mérés” elnevezéssel
annak igazol6 / joslo erejét kivanjak eljarasuknak tulajdonitani.
A mérédeszkoz nem varazsdoboz, amely ,,csak ugy” kidob egy szamot.
A mérészam a mérendé mennyiség relativ nagysdganak *matematikai tiikorképe’. A
(mérd)szamot az egység értelmezi ,,szimbolikus szorzat”forméjaban. (Ez az ’artatlan’
formula j6 néhany ’kormdnfont’ feltételezést rejt, aminek feltardsaval [— méréselmélet]
indokolhatd, hogy ’vannak dolgok, amik nem mérhetdk’, pl. szépség.)

A reprezentald szam lehet6vé teszi, hogy szamitassal helyettesitsiink gyakorlati
manipulaciot (pl. ,,mekkora polc kell adott szamu, *'megmért [ismert] vastagsaga’ konyv-
h6z?”). Ez nem ,,szam-misztika” és nem hasonlithat6 a régi kultaraknak a ,,nevek
magikus erejébe” vetett hitéhez.
A mértékegységet nem mérjiik.
A mértékegység definialt érték, nincs ,,igazsadg” kritériuma, csak hasznalhatosaga és
validitasa. Az egység a mérendd mennyiséggel egynemdi, célszeriien kivéalasztott, fix
érték.

Az egység-hasznalat torténelmileg joval megelézte a mennyiségek formalis fogalmanak,
majd a méréselméletnek a kialakuldsat. ("Nem tudtak, de tették.”)
Eléfordul, hogy kiilonnemi mennyiségeknek azonos elnevezési (de persze eltérd
jelentésil!) az egysége, pl. fok [°] (sikszdg ill. hémérséklet).
A mérészam az egységtol fligg, egység-valtassal megvaltozik ugyan a (mérd)szam, mégis
ugyanazt a mért értéket jelenti.
Csakis egynemii mennyiségek azonos egységii mérdszamai adhatok dssze.

A méreési bizonytalansag (régebben: hiba) nem azt jelenti, hogy érvénytelen / rossz /
elvetendd a mért érték.

Az elkeriilhetetlen mérési bizonytalansag egy sziik (jol becsiilhetd) intervallum: az a
mért érték koriili tartomany, amelyen beliil van (,,szinte biztosan”, nagy valoszintiséggel)
a mérendo értéke. Ez az adat nélkiilozhetetlen része a mérési eredménynek, és
ismeretiink korlatozott (becsiilhetd pontossagu) voltat jelenti.




A méréeszkoz nem ,,varazsdoboz”, ami ,,csak ugy” kidob egy szamot.
A mérészam a (mérendd)mennyiség relativ nagysaganak ‘numerikus tiikorképe’.

MENNYISEG NAGYSAGANAK REPREZENTALASA SZAMMAL

Mennyiségek nagysaganak ¢és a (reprezentald) szamoknak a struktira-azonossdaga (az empirikus
[konkrét] és numerikus [absztrakt] tartomanyok kozott relaciok/miiveletek dsszekapcesoldasa) a
kozvetlen mérés elvi alapja. [llusztrativ példa:

(a) Osszehasonlitva a TOMEGeket, az eltéré nagysagliakat eltéré szamokkal jeldljiik, de

— magatol értetddden — ha két tomeg azonos nagysagu (pl. az 6sszehasonlitdshoz hasznalt
kétkara mérleg egyenstlyban van), akkor ugyanazt a szamot rendeljiik hozza:
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Az nem tlinik megfeleld valasztasnak, hogy a legnagyobb szam nem a legnagyobb
tomeget jeloli, viszont van informdci6 arrol, hogy vannak azonos nagysagu tomegek. A
szdmok itt csak elkiilonitik, megjelolik a kiilonb6zd tomegeket (mint pl. a futball
jatékosokat a mez-szamok, ahol persze egy csapaton belill nincsenek azonos szamok).

(b) Rendezziik nagysag szerint (az 6sszehasonlitas alapjan) a tomegeket, €s a nagyobb
tomeghez nagyobb szadmot rendeljiink:
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Itt a szamok mar jo/ tiikrozik a nagysag szerinti azonossagot (egyenld) és az eltérést
(nagyobb/ kisebb), de a szamok még nem adjak meg a tomegek helyes ardnyadt — tehat
még nem haszndltunk ki minden lehetdséget, ami a ,,szdmokban rejlik”: hanyszor
nagyobb az egyik tomeg a masiknal (pl. ,lathatoan” az els6 két tomeg fele a
harmadiknak).
(c) Kombinaljuk a tomegeket, €s ha — a rendezett sorban — egyik tomeg két masik
(fizikai) egyesitése'/egyiittese (pl. azokat kétkara mérleg azonos serpeny6jébe tessziik),
akkor — logikusan — olyan szadmot rendeljiink hozza, amely a két 6sszetevohoz rendelt
szam (matematikai) osszege (itt a harmadiktol kezdve az el6z6 kettd dsszege):
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gy mar helyesen reprezentdljik a szamok a nagysagok egyenl6ségét, eltérését és ardnyat
is. A jobboldali abran, ahol pl. a legkisebb tomeg nagysagéanak értékét egységnek
valasztottuk, a szamok mérdészamok, vagyis a (mérd)szam és (mérték)egység szorzata a
tomeg mért értéke. (A baloldali abran az egység értéke az el6bbi negyede.)

A relaciok itt kozvetleniil ,,felfedezhetok™ (pl. kétkari mérleg egyenstlyban van, ha az elsé két
tomeget az egyik, a harmadikat pedig a masik serpeny6be tessziik). A nagysagok aranyai
fliggetlenek a valasztott egységtol, ez a ,relativ mennyiségek allanddsaganak™ térvénye. A
MERES adja meg az ismeretlen nagysag értékét (ismert egységhez viszonyitott aranyat).

[Abrak: T. Sider, Properties (2011)]

! Csak 6vatosan az anyag-valasztassal (nehogy robbanas vagy tiiz Iépjen fel)



A matematikaban, logikdban van IGEN/NEM, a méréstechnikdaban csak: TALAN.
Ezért jellemezni kell a mérés mindségét is (korrekt-e az eredmény).

MERESI BIZONYTALANSAG

A mért érték és a mérendd aktudlis értékének eltérése (kiilonbsége) a (mérési) hibal, és
kis hiba nagy pontossdgot jelent: azt mindsitik, hogy a két adat ,,mennyire van kdzel
egymashoz”, mennyire ,,megbizhatd” a mérés. A hiba megadasahoz persze tudni
kell(ene) az aktualis értéket — de ha azt ismernénk, miért is mérnénk?!

Az aktualis értéket a mért érték kozeliti, ennek a ,,korlatozott ismeretnek” a mértékére
becslés a mérési bizonytalansag (ami tehat nem teljes bizonyossagu, de nagy megbiz-
hatésagu adat) és megadasdhoz nem kell ismerni az aktualis értéket!

A mérési bizonytalansag meghatarozasdnak nemzetkozileg elfogadott, szabvanyos
technikdja van (GUM: Guide to the expression of Uncertainty in Measurement),
amelynek az a filozo6fidja, hogy eldszor azonositja és modellezi az §sszes fontos
Osszetevot, elvégzi a lehetséges korrekciot, majd statisztikai vagy mas tapasztalati
modszerrel becsli az ered6 mérési bizonytalansagot: azt a mért érték koriili
tartomanyt (intervallumot)z, amelyen beliil van (,,majdnem biztosan”, nagy
valosziniiséggel) a mérendd aktualis (de persze ismeretlen, exakt) értéke. Ez a
specifikacio6 ad bizalmat az eredmény irant: minél kisebb (szlikebb tartomanyti) a
bizonytalansag, annal nagyobb (tobb, pontosabb) a fuddsunk a mérendorol.
,Csakis annak a mérésnek van bizonytalansaga, amelyikét meghataroztak.”

Két példa (miért is fontos a mért értékhez tarsitott mérési bizonytalansag):

(1) Kiilonb6z6é mérdeszkozokkel mért adatok dsszevetésénél, csak a bizonytalansagi
intervallum (,,hiba-sav”) megadasaval — tehat (b) €s (c) esetben — donthetd el, hogy a
mért értékek kozotti eltérés szignifikans-e (c), avagy az atlapolddas miatt, ekvivalensnek
tekintheto-e a két adat (b).
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(2) Hatarérték komparalasnal (Go/NOgo): az (a) és (d) eset teljesen egyértelmil, mig a
(b) és (c) eset ,,elfogadhatd” (accept) vagy ,.elutasithatd™ (reject) — fiiggden a dontés
egyéb feltételeitdl (pl. életvédelem, gazdasagossag, ar...)".
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Vigyazat: ,,mérési hiba (error)”, és nem meghibasodas (mistake),
a ,,(mérési) bizonytalansag” szakkifejezés, és nem a koznapi/naiv értelemben vett jelentésii
2 . vy e s N
=1 hibakorlat”, biscuitl, biscuit2



http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/Simpson.pdf
http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/Biscuit1.pdf
http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/Biscuit2.pdf

Megjegyzés:

A ,,miért is mérnénk, ha a mérendo aktualis értékét ismernénk” kérdésre specialis valasz:
ha hitelesitjiik3 / kalibréljuk4 a mérdéeszkozt, akkor ismerjiik a mérendot. Ez a mindsitési,
mérési bizonytalansagot ,,feltérképezd” (vagy csak néhany paramétert beallitd) folyamat

torténhet kozvetleniil a mérés elott, vagy stabil eszkoz esetén korabban — szabalyos 1d6-

kozonként is, esetleg kiilsé szakértd / akkreditalt’ labor igénybevételével.

Szemléletes hasonlattal élve: ugyanaz a helyzet, mint amikor koncert el6tt a zenekar tagjai
referencia hanghoz igazitva ,,behangoljak” (zenei)eszkozeiket, kivéve pl. a zongorat (amit
korabban, ha sziikséges, egy szakérté hangol).

eeew - Measuring and musica instruments grouped according to when and who performs calibration and tuning

Measuring and musical instruments that are calibrated/mned Measuring and musical instruments that are calibrated/tuned
Each time just before the measurement/performance On a regular base, when needed
By an analystby a musician By external laboratory/expen
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[Abra: A. Majcen, Accred Qual Assur (2009)]

3 Az eszkoz hitelesitése soran a meéresiigyi hatosag miiszaki vizsgalattal ellendrzi €s tanusito jellel és/vagy
hitelesitési bizonyitvannyal igazolja, hogy az eszkdz megfelel a hitelesitési engedélyében foglalt
kovetelményeknek.

A joghatassal jaro mérés csak a mérési feladat elvégzésére alkalmas hiteles mérdeszkdzzel (hiteles
anyagmintaval), vagy hasznalati etalonnal ellen6rzétt mérdeszkdzzel lehet végezni.

(Joghatassal jar a mérés, ha annak eredménye az allampolgarok és/vagy jogi személyek jogat vagy jogi
érdekeit érinti, kiilondsen, ha a mérési eredményt mennyiség €s/vagy mindség tanlsitasara - a szolgaltatas
és ellenszolgaltatas mértékének megallapitasara - vagy hatdsagi ellendrzésre és bizonyitasra hasznaljak fel;
tovabba az élet- és egészségvédelem, a kdrnyezetvédelem és a vagyonvédelem teriiletén.)

4 A Kkalibralas (nem hatosagi tevékenység) azoknak a miiveleteknek az 6sszessége, amelyekkel
(meghatarozott feltételek mellett) megallapithat6 az 6sszefiiggés a méreszkoz vagy a mérdrendszer

értékmutatasa, illetve a mérendé mennyiségnek mértékkel vagy anyagminta altal megtestesitett, vagy
hasznalati etalonnal megvalositott (aktualis) értéke kozott.

3 mindség-hitelesitett



,»A mérés célja a bizonyossag,
de legalabb is a bizonytalansag csokkentése.”

ALAPEGYENLET: ADDITIV MODELL (HAROM EKVIVALENS ALAK)

Abszolut hiba: H

|x+ H = N o Ax]

x: ismeretlen mérendd, Analog (folytonos) jel

H: abszolut hiba, csak tartoménya becsiilhetd, aktudlis értéke ismeretlen
N: (meg)ismert mérészam, EGESZ szam, Digitalis (diszkrét) adat

Ax: ismert (valasztott) mértékegység

A MERT ERTEK: jn = NeAx|, és a szorzs (+) formdlis, ha a mért érték megjelenités
(digitalis kijelzés = display) a cél, azt tizedespont és dimenzié megadasa helyettesiti;
valosdgos, ha pl. beavatkozo jelként kell a mért érték, azt fizikai eszkoz: D/A atalakito
valositja meg; x, H, Ax egynemii (és azonos dimenzidji) mennyiségek.

Példak (mért érték megjelenités): f= (vagyis a mérészam N = 921, Af= 0.1 MHz =

100 kHz a legkisebb helyérték értéke [a mértékegység] és M = 10°, k = 10° Gn. prefixum);

u= (N =5, a vezeté nullakat nem mértiik, Ju = 10 mV és m =10°).

Kérdés: N =25 és At =10 ns (n = 10”) esetén ¢ = 2| (display)
Hibaterjedés: dsszeadas és kivonas muveletnél az abszolut hibdk dsszegzddnek. (Elvileg
a hibak , kiejthetik” egymast, de ezt nem tudjuk!)' Csakis egynemti, azonos mérték-
egységli mennyiségek adhatok ossze.

Példa: x; =23+ 03 cmésx, =17 +£0.3 cm, ezzel x; + x; =40+ 0.6 cm

Relativ hiba: h

x-(1+h)=m|, ahol hzﬁzﬁ, mert h <<1 (azaz x = m)

X m

Szokasosan a relativ hibat %-ban adjuk meg (4°100); az egyenletben /4 nem % értékben
szerepel!

Hibaterjedés: szorzds és osztds milveletnél a relativ (%-o0s) hibak 6sszegzddnek.
(Eltekintiink a masodrendii kicsiny tagtél, vagyis a hiba hibajatol.)!

Példa: s = 15m, 2% és t =5 s, 1% — ezekkel az adatokkal v = s/t = 3 m/s, 3%. (Megjegyzés:
3% esetén h =3-10%=0.03 << 1.)

Szam hiba: c

[ijwtc:N, ahol c=21 & min || <172
Ax Ax

A mérés ardny ,felfedezése” (pontosabban: az EGESZ rész, a mérészam megadéasa — az
egységgel torténd 0sszehasonlitassal), az ezt megvalositd fizikai eszkoz: A/D atalakito,
ami tehat osztast realizal.

Jellegzetes a =1 hibakorlat (|c| < 1), amely pl. , kapuzott esemény-szamlalas” (id6tartam ill.
frekvencia mérés) esetén 1ép fel.

! Csak hibakorlat becsléseket tekintiink.


http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/KommTech/Simpson.pdf

Az alapegyenlet jol szemlélteti, hogy egy folytonos mennyiség nagysagat megado valos
arany csak diszkrét szamként: méroszamként ismerhetd meg, amit az eldzetesen
kivalasztott, mesterséges nagysag: a mértékegység, és a becsiilt hiba-sav értelmez!

A szam egyediil nem mérési eredmény és van mérési bizonytalansag. Kiilonosen digitalis
kijelzésnél, pontosnak hihetjiik a mért értéket, valojaban ennek kdrnyezetében van
(mégpedig a hiba-sadvnak megfelelden) a mérendd aktualis értéke.

A mérésnek (az egységgel torténd 0sszehasonlitasnak) egyik — de csak egyik! — rész-
miuvelete lehet a *szamlalas’, mint pl. ,,kapuzott esemény-szamlalas” (id6tartam ill.
frekvencia mérésnél). A mérés referencidja egynemii (és azonos dimenzidju) a mérendd
mennyiséggel. Egység-valtas lehetséges, az ,,01j”” mérdszam ugyanazt az értéket jelenti
(pl. 72 km/h = 20 m/s).

Ezzel szemben, a diszkrét entitdsok (elemi részek, részecskék /pl. levegd szennyezettség/,
objektumok, események, ...) darabszama kozvetlen (le)szamlalassal adodik (tehat nincs
elméleti, csak esetleg gyakorlati probléma), vagyis a szamossag értéke pontos2 és megvan a
maga sajatos, természetes egysége: az ’1’ szam (1 entitéss, ami nem oszthato).

A kozvetlen szamlalas tehat nem ekvivalens a méréssel.

A (le)szamlalas (vagyis a szamossag) bizonyossdga4 ¢€s a mérés bizonytalansaga a diszkrét
entitas és a folytonos mennyiség kiilonbozdségét tiikkrozi.

2 eltéve, hogy nem extrém nagy szamossagrol van szo.
Péld4ul a kémia hasznalja a (makro- és mikro-vilagot 6sszek6td) Navo ~ 6107 ,,egység-csomagot”.
3 Tekintheté tehdt akér dimenzids mennyiségként is (a makroszkopikus minta szamossaga), a dimenzio:
»ent” (az entitds egysége, konkrét esetben: pcl = number of particles, mcl = number of molecules,
cnt = counts, cyl = cycles, ...).

Ebben az értelmezésben: 1 mol = Npyo ent. (Valdjaban Nayo konverzids faktor.)

Megjegyzés (az extrém nagy szamu diszkrét entitas folytonos mennyiségként valo értelmezéséhez /
észleléséhez): ha van érzékelhetd kiilonbség egyetlen (vagy néhany) entitas hozzaadasaval, akkor az
szamossag, ha nincs, akkor nagysag. Mint példaul a homokdomb-paradoxon esetén: egyetlen vagy
néhany (sot tobb) homokszem még biztosan nem domb, de egy ponton til (extrém sok homokszemnél)
mar igen. Kérdés persze: hol van ez a pont?

4 Igen nagy értékli szamossag esetén mar valos a hiba lehetdsége (pl. stadion beléptetésnél kettds szamlalas
vagy kihagyas), és igy akar adhato (tdbbnyire szubjektiv becsléssel) bizonytalansag hozzarendelés.





