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1. (mérési) zarthelyi

A zérthelyi az aldbb felsorolt minimumkérdésekbdl, illetve az ezekhez kapcsol6dé szampélddk
megoldasabdl 4ll. A szamitasi példdk koziil legaldbb egy hibaszémitési feladatot tartalmaz.

Minimumkérdések

Felkésziilés: “Az dramldstan alapjai” tankonyv 6.2. és 6.3. leckéi, és az azokban meghivatkozott
tananyagrészek elsajatitasdval.

1.

10.

11.

12,

13.

14.

15.

Ismertesse a levegl sirlisége meghatdrozasanak modjat a Iégqygmés _és a Igvegc’i
hoémérséklete alapjan! Adja meg a képletben szereplé mennyiségek jelentéset és
mértékegységét! Szampélida.

Ismertesse a folyadékszint-kitérés elvén miik6dé nyomasmérét (U-c§6vgs__ man:nométer)!
Milyen 6sszefliggéssel hatarozza meg a folyadékszint kitérésébdl a nyomaskiildnbséget, ha a

. pm Sirdségl mér6folyadék két oldalan eltérg py és p, siiriiségi nyomaskozvetlto kbézeg van?

Adja meg az Osszefiiggésben szereplé mennyiségek jelenteset és mértékegységét!
Szampélda alkalmazasra.

Mikor haszniljuk, és hogyan miikédik a forditott U-cséves manométer? Szdmpélda
alkalmazdsra.

Sorolja fel és indokolja azokat a médszereket, amelyekkel a folyadékoszlop-kitérésen alapulo

manométerek leolvasidsbél adodo relativ hibdaja csékkenthet6! Szdmpélda ferdecsovi
manométer alkalmazdsara.

Hogyan lehet megmérni egy aramlasban a statikus nyomdast? Milyen médon vezetjik a

nyomasmérd miiszerhez egy csében 1évd statikus nyomast, ha a cs6ben valamilyen kdzeg
aramlik?

Ismertesse az EMB-001 kézi digitalis nyomasméré miiszer miikodési elvét és hasznalatanak
modjat!

Ismertesse a statikus, a dinamikus és az 6ssznyomas fogalmat (ahol van i!yen, a Iel_ro
osszefiiggést, az abban szereplé mennyiségek jelentését és mértékegységét), valamint
mérésitk modjat!

irja fel a dinamikus nyomads képletét és ismertesse a valtozok jelentését és mértékegységét!
Szdampélda.

Ismertesse a Pitot-cséves sebességmérés modjat, magyarazatat szemléliesse vazlatrajzzal!
Szampélda alkalmazdsra.

Ismertesse a Prandtl-cséves sebességmérés modjat! Magyarazatat szemléltesse
vazlatrajzzal! Szdmpélda alkalmazdsra.

Ismertesse a sebességmérésen alapulé térfogataram-mérési modszert kor és téglalap
keresztmetszetii csovek esetén! Szampélda alkalmazasra.

Vazlattal ismertesse a méréperemmel torténé térfogataram-mérés elrendezését: a

méréperem, a nyomaskivezetések helyei, a nyomasmérs eszkdz bekdtése a nagyobb és
kisebb nyomas megjelolésével.

irja fel a mér6peremmel torténé térfogatiram meghatarozasara hasznalt 6ss;efﬁggést és_ adja
meg az ebben szerepld mennyiségek jelentését és mértékegységét. Magyarazataban terjen ki
az atfolyasi szam (o) megvalasztasanak médjara! Szampélda alkalmazdsra.

Hasonlitsa 6ssze elényds és hatranyos tulajdonsagaik alapjan a sebességmérésen alapulo és
a méréperemes térfogataram mérési modszereket!

Ferdecsoves manométerrel végrehajtott nyomasmérésnél, Prandtl-csvel t6rtené
sebességmérésnél, vagy meroperemmel val6 térfogataram mérésnél ismert relativ hibaja
mért értekekbdl szamitsa ki a nyomas, a sebesség, vagy a térfogataram relativ hibajat.
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Hibaszamitasi segédlet és mintafeladatok

1. A mérési hiba o )
A mérndki gyakorlatban a mért mennyiségek minden esetben mérési hibaval terheltek. A mérés pontosséganak, a {nert
adatok megbizhatésdginak szdmszerli jellemzésére hibaszamitist kell végezniink. Jelolie X a mért mennyiséget,
valamint 3X a mért mennyiséghez tartozé mérési hibét (pontatlansdgot). A mért eredmények helyes megaddsi formdja a
kovetkezo:

Xt&X
Itt 83X az X mennyis€g abszolit hibdja. (Az abszolit hiba fizikai dimenziéja megegyezik az alapmennyiségével, ezért
ennek megaddsakor a mértékegységet is fel kell tiintetnil) A X /|X | hinyados pedig a relativ hiba, amely
dimenziétlan, és t6bbnyire %-os formaban szokdsos megadni.

Megjegyzés:

Az X mennyiség bizonytalansiginak jelolésére szokdsos még az u(X), illetve a AX jel6lés is. Az el6bbi (az
uncertainty angol sz6 kezd6betiijeként) az djabb keletli nemzetk$zi szakirodalomban hasznélatos. az ISO
(Nemzetkozi Szabvényiigyi Szervezet) és a BIPM (Nemzetkozi Stly- és Mértékiigyi Hivatal) ajénldsai alapjan.
Az utébbi a hagyomdnyos hazai és nemzetk6zi mérnoki gyakorlatban is elterjedt, hitrdnya azonbe.m, hogy a
nagy A sokszor (igy a mi méréseinknél is) a mennyiségek kiilonbségének jelolésére is szolgdl
(Ap = p, - p;, Ax = x, — x; stb.), a két konvenci6 egyiittes haszndlata keveredést, félreértést okozatna. Kérjiik,

hogy az egyérielmiiség végett a hallgat6k a mérési jelentésekben és a ZH feladatokban a kis & jelolést
haszndljdk.

- A mérési hibit részben a mérbeszkdzok pontatlan leolvasdsa okozza. Analég miiszerek esetén a leolvas"c"lsi hiba jé
kozelitéssel az adott miiszer skdlaosztdsanak felel meg, pl. manométernél a méréfolyadék kitérését a mérbémiiszer [mm]

skdldjan olvassuk le, itt a folyadékoszlop-kitérés leolvas4si hibdja 1 mm. Digitalis miiszereknél hasonl6 szerepet jétszik
akijelzd szdmabrazoldsi pontossaga.

1. példa:

A £ =125 mm kitérést olvasunk le egy alkohollal t5lt5tt ferdecsdves mikromanométeren, melyet mm-osztdsd

skdldval lattak el, igy leolvasdsi pontossdga (abszoldt hib4ja) A £ =1mm.
Megoldds:

Ekkor a mérési eredményként igy irhatjuk: A £ =(125 £ 1) mm. A relativ hiba: jA¢ /IM‘ =1/125=0,8%.

Fontos azonban tudni, hogy a mérdeszkozok mérési pontossiga sokszor kisebb a leolvasasi pontosségné‘l:_{%z adott
miiszer mérési pontossigdr6l mindig gy6z6djink meg a haszndlati utasitdsdban vagy specifikdcidjdban. A
szdmitdsokban mindig ebbdl az értékbdl induljunk ki.

A mérési hibdk mésik oka a miiszer kalibrdcidjabél ered: a miiszer gydri beéllitasai helytelen tdrolds, szallitds vagy
kezelés miatt eldllitédhatnak, de a hdmérséklet véltozdsa, az elemek kimeriilése stb. is befolydsolja a n}ért értékeket.
Mérés elétt lehetdség szerint gySzédjiink meg arrél, hogy a miiszer helyesen van kalibrdlva, és minden esetben
gondoskodjunk a pontos beallitdsrol! : o
A leolvaséisi hibdk megismételt mérések eredményeiben 4ltaldban véletlenszerii szérdst okoznak, igy nagy szamd
kisérlet esetén a véletlen hiba nagysigrendjének becslésére az adatok statisztikai sz6rdsat haszndlhatjuk. A kghbraC}os
hibdk viszont szisztematikus eltérést okoznak, amely az itlagériékek eltoléddsdban jelentkezik. A szisztematlkl}s hiba
nagysdgira a sz6rdsb6l nem tudunk kdvetkeztetni, ezt csak tobb, egymistdl fiiggetlen — lehetSleg eltérd fizikai el’ven
alapulé6 — mérdeszkoz segitségével kapott mérési adatok Osszevetésével tehetjiik meg. A hallgatéi mérések sordn a

kalibriciés hiba ellen6rzésére nincs lehetéség, de annak minimaliz4l4sra (pl. a miszerek gondos bedllitdsdval) a pontos
mérés érdekében mindenképpen térekedni kell.

2. A mérési hiba terjedése

Ha egy mennyiséget nem kozvetleniil mériink, hanem egy mérési eredménybdl szamltassal hatdrozunk meg, akkor a
mérés hibdja szamitds eredményében is hibt okoz. Ha a mért mennyiség X, a szamitott R, és a szamitasi eljdrds (képlet)

R=f(X)
alaki, akkor a szamit4si eredmény SR és a mérés dX blzonytalansagal kozott a kovetkezd kapcsolat van:
wr=2LE) o R &
: oX BX

A fenti képletben a parcidlis derivilt a szdmitott R mennyiségnek a mért X mennyiségre. vonatkozé érzékenységi
egyiitthatdja. A szamitott mennyiség relativ bizonytalansdgat a mérés relativ hibjébél igy kapjuk:
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® _[X| ax
\R R ox
Ezek a hibaterjedési képletek a véletlen és a szisztematikus hibdk terjedésére egyardnt vonatkoznak.

K =k-&

2. példa:
Az 1. példéban leirt mérés esetében hatdrozzuk meg a Ap nyomdskiilonbséget és annak bizonytalansdgit az

egyetlen mért adat (A £ kitérés) leolvasdsi hibaval terhelt értéke alapjan!
Megoldds:

R=Ap=f(Al)=p, -8 Al sina,
ahol .y = 850 kg/m’, g = 9,81N/kg, sin @=0,5. Az érzékenység:

9(4p)

o(AL)

Ezekbbél a szdmolt mennyiség értéke és a pontatlan leolvasds miatti hibdja pedig egyszerlien szdimolhato:
Ap=(521,2+4,2)Pa=(521%+4)Pa,

= pPa - £ -sina =4169,25 N/m> = 4200 Pa/m=4,2 Pa/mm

a relatfv hiba pedig;
oAp/Ap =4,2/521,2 =0,8%

3. Hany tizedesjegyet hasznaljunk?
A fenti 2. példdban a szdmolégéppel végzett szamitds eredményeképpen mechanikusan a ko vetkezd eredmény adédna:

) Ap = (521,15625 +4,16925) Pa
Ennyi tizedesjegy feltiintetése azonban helytelen, mert félrevezetd! A hibaszdmitds lényege éppen azt, hogy a
mennyiségek pontossagat, ill. bizonytalansigat meghatdrozzuk. Esetiinkben az jott ki, hogy a nyomdskiilonbség értékét
4 Pa-ndl jobban nem tudjuk az adott eljirdssal meghatdrozni, ezért ennél pontosabb szdmabréazoldsnak nincs értelme.
Altaldban azt mondhatjuk, hogy két bizonytalan jegynél tobbet sohase tiintessiink fel! Az érzékenységeket és a hibakat
két értékes jegyre szdmitsuk ki, a mennyiségekben a kézbens6 szdmitdsokndl is csak két bizonytalan jegyet hasznéljunk,
a végeredmény kozlésekor legfoljebb kettd bizonytalan jegyre szoritkozzunk, de az esetek t6bbségében egy is elegendd.

4. A hibaterjedés tobb, fiilggetieniil mért adat esetén

Ha olyan mennyiségrél van sz6, amelyet nem egy, hanem t6bb mért adat alapjan szdmolunk, akkor az egyes

mennyiségek mérésekor elkivetett hibdk halmozddnak. A hibaszdmitast ilyenkor az aldbbi szdmitdsi m6d szerint kell
elvégezni.

Jeloljiik altaldnosan R-rel a mérési adatokbdl szdmolt mennyiséget, amely n db, X—vel jelolt, egymistol fiiggetleniil
mért mennyiség fiiggvénye:

R = fiXy),
ahol i = 1,...n. Az X; mért mennyiségek mérésénél elkdvetett 8X; abszolit hibdkon til meg kell hatdroznunk az R
kifejezésének minden egyes X; mért adatra vonatkozé érzékenységi egyiitthatjat, azaz a OR/0X ; parcidlis derivaltjat is.

Ezekkel az R szdmitott mennyiség halmozott, vagy eredd abszolut hibdjit az aldbbi Osszefiiggésbe behelyettesitve

szamftjuk ki:
2 2 2
oR oR oR
= L ek 4lex
oR (éXl BXJ +(6X2 aXz] + +( n aX") )

A fenti Osszefliggés az egy mérési adatos szdmitdsokra vonatkoz6 4talakitdssal analég médon az alabbi alakra hozhat6:

2 2 2
R=_|R*- kl«& + kz-% ot k,l-éX’l ,
XI X2 Xn

ahol k; (i = 1...n) az adott esetre meghatirozandé egyiitthaték. A fenti kifejezést R-el osztva megkapjuk R relativ

hibéjat:
2 2 ] 2
§= kl-& + kz-% +...+ k,l-éX’l )
IR| X, X, X,

A relativ hibdnak ez ut6bbi kiszdmitdsi médja sok esetben célravezetdbb, mintha az abszolit hib4bdl szdrmaztatndnk.
Kiilonosen igaz ez akkor, ha az R a mért mennyiségek egyszerii hatvdnyaival ardnyos (1d. az alébbi példat).
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3. példa:

Hat4rozzuk meg a levegd p siiriiségét a teremben uralkods pg légnyomds és Ty hdmérséklet mérésével! Melyik
mennyiség hibdja okoz nagyobb bizonytalansigot az eredményben? A mért adatok: X; = po = (980 + 1) mbar,
X;=Ty=(295 = 1) K. (A szamitis sordn iigyeljiink a Pa és mbar egységek kozti helyes atvéltisral)

Megoldds:

A gaztdrvény alapjan
__Po
P RT,
ahol R = 287 J/(kg-K), a levegd gizilland6ja. A két mért mennyiség abszoliit és relativ mérési hibaja:
$o=100 Pa, 20-10.107
|Po|
3, =1 K, o _ 3,4-107
ITo|
Az érzékenységi egylitthatok (2 tizedesjegyre!):
L1205 kgs,  LoTP0__39.10% kgym® -K).
dpy  R-Tp Ty R-(T,)

Ha csak a 1égnyomds lenne mérési hibdval terhelt, akkor a 2. pont alapjén a stirliség hibdja igy alakulna:
& =;T’;-@;0 =1,2-10°(kg/J)-100 Pa=1,2-10" kg/m’.
Ha viszont csak a hémérsékletet mérnénk, és a 1égnyomds pontosan ismert lenne:
b =§T’;'§T" =3,9-10%kg-m™> - K1 K=3,9-10% kg/m*.

Mivel azonban esetiinkben mindkét mennyiség hibaval terhelt, ezért a siiriiség halmozott abszolit hibdjat kell

kiszdmitanunk:
" 3 P (o
5p= i@o + _£.6T0 =4,1-10—3 kg/m3-
aPo a7,

Latjuk, hogy a hémérsékletmérés hibdjabél ad6dé bizonytalansdg sokkal jelentdsebb, mintegy hdromszorosa a
légnyomasmérés hibdjabél ereddnek. A négyzetes 5sszegzés miatt az elébbi csaknem teljes mértékben kiteszi a
halmozott hiba értékét, a siirliség pontosségat tehat a hémérsékletmérés pontossdga korldtozza.

A siiriiség értékére a pontossig figyelembe vételével a kovetkezdt kaptuk:

p =1,1575kg/m® +4,1g/m?,

arelativ hib4ra pedig:
dplp=35102=035%.

Tanulsigos a relativ hib4t a k; egyiitthaték segitségével kizvetleniil is meghatérozni.

K =209

P 9pg

Latjuk, hogy egyenes és forditott arAnyossdg esetén a k; egyiitthaték abszolit értéke 1, igy a relativ hibdkkal
valé szdmités kiilondsen egyszerti, négyzetes Osszegzés:

=+1,

4. példa:

2 2

o) X _ _

P (k1~—1—J +(k2~§1) =41+34% 1072 =35.107,

|P| X X,

teriilet nyomas

Egy sik feliiletre haté nyoméer6t akarjuk meghatdrozni. A feliilet hdrom [ A, D
felilletemre bonthat6, amelyeknek megmértiik a teriiletét, illetve méréssel [cm?] [Pal
meghatdroztuk az ezekre haté nyomdst. A mért teriileteket és nyomdsokat, 17717500403 | 152,25+1,5
valamint ezeknek’a mérési hibdbél ereds bi%onytalansa:lgét a m/elle’ikelf téblaizal: 2 (240202 | 137,61214
tgrtalmazza. /Hatarozzuk meg a teljes feliiletre haté nyoméer6t €s ennel 3 | 36,00,25 | 118,98+1,2
bizonytalansagat!
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Megoldis:
A teljes nyoméerd meghatirozasa:

3
F=Yp; A =p;-A+p, A+ p;-A; =15198,42 Pa-cm” =1,519842 N

i=1
Természetesen ennyi tizedesjegy Kifrdsdnak nincs értelme, az eredmény pontossigdt a most kovetkezd
hibaszdmitds adja majd meg. (A hibaszdmitas sordn, mint az el6z6 példdban, kettdnél tobb tizedesjegyet nem
érdemes haszndlni.) A fenti eredmény hat, egymastél fliggetleniil mért, bemend adattél fiigg:

F=F(A,4,A3,p1,P2,P3) -

A végeredmény érzékenységét az A| bemend paraméter viltozdsdra vonatkoz6an a

oF 2
— = p; =150 N/m
A, P1
érzékenységi egyiitthaté jellemzi, ennek segitségével ki lehet szdmitani, hogy az A; bemend paraméter
értékében a mérési hiba miatt meglévs 8A, bizonytalansag az eredményben
J _
ap—-&xl ~ {150 Nm?) {03 em?)=4,5-10® N
!
bizonytalansgot okoz. A tbbi bemené paraméterhez tartozé érzékenységi egyiitthatét és a végeredmény
bizonytalansdgshoz adott jarulékat hasonléképpen szdmithatjuk ki, ezeket az aldbbi tdblizatban foglaltuk

Ossze.
bemend véltozd | érzékenységi egyiitthaté bizonytalansédgi Osszetevd

As a_F=p1 E.&glz4,5mN
04 04,

A2 EF_=I,2 a_F.&z ~28mN
04, 0A,

43 a—F=p3 E--&g ~3,0mN
043 044

p OF _ 4 OF g, =75mN
ap, dp,

2 OF _4, IF &, ~34mN
dp, dp,

Ps a_F___A3 a_F.g'ps ~4,3mN
ap3 dp;

A t4blazatbdl lathatjuk, hogy a legnagyobb jarulék a p; mérési hibdjab6l szdrmazik. A végeredmény eredd
bizonytalansdgdt a hibaterjedés torvénye alapjdn az egyes fiiggetlen OsszetevOk bizonytalansigdnak
négyzettsszegébdl kapjuk:

2 2
(oF)* = i[g_,: &") +i(g§ “b') =(p1- @A) +(py -, +(ps - ;) +(4 -, ) + (4, - &, ) + (43 - &5 )
i=1\ 9% =1\ OPi
OF =11mN
A nyoméerdre fent kapott 1,519842 N-os értéknek tehdt, a mérés pontossagit is figyelembe véve, csak az elsé
hdrom jegye értékes, az ezt kvetd jegyeknek nincs valésdgos jelentése. A szdmitds eredményét tehdt hirom
értékes jegyre kerekitve és a hiba feltiintetésével az
F=(1,52+0,0)N
alakban adjuk meg.

5. A hibaterjedés tobb szamitasi lépés vagy egymastél fiiggé mérési adat esetén

A hibaterjedés tdrvénye ebben az esetben médosul, kompliksltabb lesz. Toébb szdmitdsi 1épés esetén a 4. pontban
ismertetett eljardst nem alkalmazhatjuk gépiesen kiilén-killon minden szdmitdsi 1épésre, de a szamitdsi folyamat
egészére alkalmazva helyes eredményt kapunk, ha a mérési adatok egyébként egymadstol fiiggetlenek.

6. A mért és szamitott hibak abrazolasa
Egy méréssorozatban felvett tobb mérési pont (pl. egy sebességprofil pontjai) esetén minden mérési pontra kiilon el lfell
végezniink a fenti hibaszdmit4st. A mérési eredményeket 4brdzold grafikonon az abszolit hibdkat hibasdvval tiintetjiik

fel. Az is lehetséges, hogy ugyanabban a diagramban az egyes mérési pontokhoz tartozé relativ hiba értékeibdl 4ll6
hibagorbét is dbrazoljuk. A szdmitott eredmények hibdinak dbrdzoldsanél hasonléképpen jarunk el.
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