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I. Az SI MERTEKRENDSZER

Egy mérés arra szolgdl, hogy meghatdrozzuk, hogy
a mért mennyis€g hdnyszorosa egy dltalunk vdlasztott
mértékegységnek. Ez a mértékegység elméletben barmi le-
hetne, de nyilvan nekiink is hasznosabb egy konkrétan is-
mert, “kézenfekvd”, mindenki szdmadra érthetd és egyértelmii
mértékegységet haszndlni. Erre szolgdl az SI mértékrendszer.

Ugyanis, ha mindenki kiilonb6z6 mértékegységeket
haszndlna, akkor a mért mennyiségek Osszehasonlitdsa

nehéz feladatnak bizonyulna. Eppen ezért mér régebben is
néhany varos és orszdg torvényben rogzitette a haszndlhatd
mértékegységeket. A mértékegység  megvalasztasanal
fontos szempont volt, hogy a mértékegység barki éltal
reprodukdlhaté legyen. Emiatt Franciaorszigban a 18.szdzad
végén elkezdtek kidolgozni egy olyan mértékegységrendszert,
amelynek mértékegységei a Fold egyes fizikai jellemz&ihez
kapcsolddtak.

Példaul ekkor vdlasztottdk a hosszisdg egységének a
métert. Egy métert a Pdrizson éthaladé délkor Eszaki-sark
és az Egyenlit6 kozé esd részének a tizmilliomod részeként
hataroztak meg. Ezzel egyidében a tomeg mértékegységének
az 1 dm?, 4 °C-os desztillalt viz tomegét valasztottdk, és ez az
egység lett végiil a kilogramm. Ezéltal definicié altal a tomeg
mértékegysége kozvetetten (a kobdeciméter kozvetitésével) a
méterhez, illetve ezen keresztiil a Fold méreteihez kotédik. Az
id6 mérését is a Foldhoz kototték: a Nap két delelése kozotti
id6 szamitott egy napnak. A napot 24 egyenld részre osztottak
és az igy kapott részeket nevezték el oranak. Hasonlban, az
ordkat 60 percre, a perceket 60 masodpercre osztjuk, tehat

1 nap = 24 6ra = 1440 perc = 86400 masodperc.

Igy a fizikdban az id6 mértékegysége az eszerint értelmezhetd
masodperc lett. Az altaluk létrehozott, méterre, kilogramm-
ra és masodpercre alapozott mértékegységrendszert kés6bb
mas orszagok is atvették. Ezt fejlesztették tovabb késobb,
hozzdadva az elektromos daramer8sség, a hdmérséklet, az
anyagmennyiség €s a fényerSsség alapegységeit, és igy 1960-
ban végiil 1étrejott a Nemzetkozi Mértékegységrendszer, az SI.

Az aramerdsség alapegysége, az amper olyan 4lland¢6 villa-
mos dram erdssége, amely két egyenes, parhuzamos, végtelen
hosszisagu, elhanyagolhatéan kicsiny kor-keresztmetszetti és
egymastdl 1 méter tdvolsdgban, vakuumban elhelyezkedd ve-
zetGben fenntartva, e két vezets kozott méterenként 2« 1077 N
erSt hozna 1étre.

A hémérséklet alapegysége, a kelvin a viz harmaspontjanak

termodinamikai hémérsékletének Wlw-szorosa.

Az anyagmennyiség alapegysége, a mél annak a rendszer-
nek az anyagmennyisége, amely annyi elemi egységet tartal-
maz, mint ahdny atom van 0,012 kilogramm 12-es szénben.
A mdl alkalmazdsakor meg kell hatdrozni az elemi egység
fajtajat; ez atom, molekula, ion, elektron, mas részecske vagy
ilyen részecskék meghatarozott csoportja lehet.

A fényerdsség alapegysége, a kandela az olyan fényforrds
fényerdssége adott irdnyban, amely 540%1012 H z frekvencidju
monokromatikus fényt bocsat ki és sugdrer6ssége ebben az

irdnyban LW per szteradidn.
683

[ Alapmennyiség neve [ Jele | Mértékegység neve | Jele |

hossz 1 méter m

tomeg m kilégramm kg

id6 t masodperc s
elektromos aramerdsség I amper A
abszoluit homérséklet T kelvin K
anyagmennyiség n mol mol
fényerdsség 1, kandela cd

I. tdblazat. Az alapegységek

A mértékegységek rendszerét Osszességében tehdt az
alapegységek, és a velik lefrhaté kiegészitd egységek
és szarmaztatott egységek alkotjadk. A hét Sl-alapegység
mindegyike dimenzidfiiggetlen a tobbitdl, és ezekbdl
szarmaztathat6 le a tobbi egység (példdul m/s) a hatvanyaiknak
szorzataként vagy hanyadosaként. Néhany szarmaztatott
egységnek kiilon neve is van:

Példak:
o frekvencia: Hz(hertz) = s~
e er6: N(newton) =kg-m-s~
o nyoméds: Pa(pascal) = N -m~2
o energia, munka, h: J(joule) = N -m

1
2

Kiegészitd egységbdl 2 van haszndlatban, a radidn és a
szteradian (II tdblazat). 1995 6ta ezeket is a szdrmaztatott
egységekhez soroljuk, mivel valéjdban dimenzié nélkiili
aranyok, melyek két azonos SI-egység osztasaval keletkeznek.
Formalisan Sl-egységiik egyszerien az 1, de kaptak nevet
olyan esetekre, amikor az egység hidnya félreértéshez vezethet.

(5]

[ Fizikai mennyiség [ Egység neve | Egység szimbdluma |

radian rad
szteradian ST

sikszog
térszog

II. tablazat. Kiegészitd egységek

Ezek a mértékegységek azonban sokszor tul kicsinek vagy



til nagynak bizonyultak, ezért lett sziikség a prefixumokra,
amelyek segitségével ezen mennyiségek tObbszorosét vagy
tortrészét képezhetjiik. Az SI-ben haszndlhaté leggyakoribb
prefixumokat az aldbbi tablazat tartalmazza. [1]

[ ElStag [ Jele | Hatvannyal [| ElStag [ Jele | Hatvannyal |

exa- E 1018 deci- d 1071
peta- P 10 centi- c 10~2
tera- T 1012 milli- | m 10—3
giga- G 107 mikro- °w 10=°F
mega- | M 10° nano- n 1077
kilo- k 103 piko- p 10— 12
hekto- h 102 femto- f 10— 1
deka- da 10T atto- a 10-18

III. tablazat. A prefixumok

II. IDOMERESRE ALKALMAS ESZKOZOK

Miér az elsé kultirnépek is végeztek csillagdszati
megfigyeléseket, tobbféle okbdol is. Egyrészt a fényes
égitesteket istenként tisztelték, madsrészt a mindennapos
élettevékenységek  szabdlyozdsdhoz,  Osszehangoldsdhoz
sziikséges el6re szamithaté id6beosztist alapoztik tobbé-
kevésbé szabdlyosan ismétl6dé mozgasaikra.

Az id6ben valé megbizhaté tdjékozodds mar a primitiv
ember szdmdra is elsérendli fontossagi volt. Tudnia kel-
lett, mikor halad majd vadaszteriiletén keresztiil a vandorld
allatcsorda, vagy mikor kell elSkésziileteit befejeznie az
élelemben szegény, hideg és viharos télre. Ebbol kovetkezik,
hogy az id6 pontos mérése nélkiil a mi modern civilizaciénk
is igen gyorsan zsakutcaba keriilne, hogy az id6 a természeti
jelenségek leirasanak egyik legfontosabb mennyiségi mutatéja,
és az idémérés/id6szamitds igénye hatott a legkordbban ser-
kentSleg a matematikdra, valamint a természettudominyok
megsziiletésére.

Mir az Okorban is felismerték, hogy minden id6mérd
rendszer alapja egy kolcsondsen egyértelmid vonatkozas
az id6 elfogadott numerikus kifejezése és valamely meg-
figyelhet6 természeti jelenség kozott, melyet ismert fizi-
kai torvényszerliség ir le, és emellett vagy megismétl6dd
és szamlalhat6, vagy folytonos és mérhets, vagy mindkét
kikotésnek eleget tesz.

A csillagdszatban 4 olyan jelenség van, amelyhez j6l meg-
figyelhet6 természetes mozgds kapcsolédik, és mindegyik
masféle id6mérd rendszerhez vezet:

o a nappal és az éjszaka valtakozasa;

« a csillagok latszélagos napi mozgdsa;

« a Hold fényvaltozasa;

o a Fold és a bolygdk palya menti mozgdsa.

Miutdn két szivdobbands kozt eltelt id6 nagyjabdl az a
legrovidebb tartam, amit az ember minden segédeszkoz nélkiil
érzékelni tud, igy miivelodésiink kezdetén 4ltaldban is pul-
zusuk segitségével igyekeztek az események lefolydsdnak
iitemét, hosszat becsiilni, és alapvetd idSegységként is ezt
vilasztottak. Igy alakult ki a masodperc mint mérték. Az Gra,
perc és masodperc hatvanas valtészdma babildniai 6rokség.

Egy kozonséges zsebdra a hét 604 800 mdsodpercét tisz-
teletre mélté pontossaggal ketyegi végig és a hét végén csak
kb. egy percet késik vagy siet. Ez az eredmény az iparosok
és természettudosok évszdzados faradozdsainak koszonhetd.
A mechanikus 6rdk készitéséhez azonban el kellett jut-

s 2z

ni a rogzitett idéegységgel torténd iddméréshez, melyet -

val6szintileg babildniai 6rokség nyoman - a korai kdzépkortdl
kezdve mindenekel6tt iszlam tud6sok szorgalmaztak.

A 14. szazad elején voltunk mar, amikor Eurépédban is
feltaldltdk a mechanikus 6rat. A 15. szdzad eurdpai tekercs-
rugds Ordi mdr napi 10 perc pontossiggal jartak, de csak
a 17. szdzadban taldltdk fel azt a két alkatrészt, amelynek
segitségével az id6mér6 eszkozok jardsa mai fogalmaink sze-
rint szabdlyossd valt. Az egyik a Galilei és Huygens altal
bevezetett, csaknem idedlis lengésideji inga, a masik az
ugyancsak igen egyenletes mozgast biztositd hajszalrugé. [2]

II-A. A mdsodpercinga és az ingadra

A matematikai inga egy elhanyagolhaté tomegl
hosszisagu fonalra fiiggesztett, m tomegli pontszerl testbdl
all, amelyre szabad er6ként csak a nehézségi erd hat.
Madsodpercingdnak nevezziik azt a matematikai ingdt, amely-
nek periddusideje pontosan 2 mdsodperc. Fonaldnak hossza
kb. 1 méter.

Az ingadrat Christiaan Huygens taldlta fel 1656-ban.
Huygens-t Galilei kutatdsai inspirdltdk. Az inga lett végiil az
elsé harmonikus oszcillator, amit idémérésre hasznaltak.

Koriilbeliil 300 évig az ingat hasznaltdk idémérésre, egészen
a kvarcérdk feltaldldsdig. Az 4ltaldnos 6rdk mellett szélesen
elterjedt volt az ingdval valé idémérés tudomanyos korokben
is a 17. és 18.szdzadban. Viszont iigyelni kellett anyagukra és
stabilitdsukra, ugyanis akdr mar egy 0,02%-os hosszvaltozas
is hetente 1 perces eltérést okoz az idémérésben. Eppen ezért
ellendrzés alatt kell tartani ezen ingadrakat.

Ezt gy kiiszobolték ki részben, hogy fémbdl és fabol
késziilt ingdkat gyartottak, igy azok nem voltak képesek nagy
részben megnyulni. [3]

I1I. MERESI ALAPFOGALMAK, MODSZEREK,

REPRODUKALHATOSAG
III-A. Alapfogalmak
e Mérés: Informdicidszerzés - a megismerés eszkoze.

A mérés Osszehasonlité tevékenység, melyek sordn
a vizsgélt targy, jelenség valamely mérendd fizi-
kai jellemz6jét valamilyen - erre alkalmas, &ltalaban
szabvanyositott - fizikai alapmennyiséggel hasonlitjdk
0ssze, hogy megkapjak a mérészamot.

o Mértékegység: a mérendd mennyiség meghatirozasat
szolgdld egységiil véalasztott mennyiség.

o Mérészam: mérendd mennyiség/mértékegység, megmu-
tatja, hogy az egységiil valasztott mértékegység a mért
mennyiségben hanyszor van meg

o Mérési mddszer: azoknak az elveknek az Osszessége,
melynek segitségével a mérés elvégezhetd.

e Mérémiiszer: olyan mérbeszkéz, amellyel méréskor
a mérési eljards okozta hibdval meghatdrozzuk a
mérészdmot vagy annak kiszamitdsahoz sziikséges mérési
eredményt, de nem tartozik a mértékek fogalomkorébe.

o Mértékek: olyan mérbeszkoz, amely egyetlen méretet
testesit meg.

« Etalon: letétbe helyezett és megfeleléen G6rzott minta,
amely egy vagy tobb mennyiség meghatirozott értékét
maradand6éan megorzi.

III-B. Mérési modszerek

e Analég mérés: a mérendd mennyiséghez folyamatosan
valtozé mennyiségeket rendeliink hozza.



o Digitalis mérés: A mérend6 mennyiségekhez diszkrét
értékeket rendeliink hozza, adott kiilonbség két egymast
kovetd érték kozott.

o Kozvetlen: A keresett mennyiséget mérjiik kozvetleniil a
mérdeszkozzel.

o Kozvetett: Nem a keresett, hanem azzal ardnyos
mennyiséget mériink, majd szadmitdsokkal hatarozzuk
meg a keresett mennyiséget.

III-C. Reprodukdlhatdsdg

Kétszer nem végezhets el egy az egyben ugyanolyan mérés.
Ennek f&bb okai, hogy vildgunk nem steril, folyamatosan
valtozik, illetve a méréseink nem tokéletesek, felmeriilnek a
mérés soran kiilonboz6 hibak. [4]

IV. A FOLYOSO MERESE

Feladatunk annak megéllapitisa volt, hogy a 4.emele-
ti folyos6é falai vajon parhuzamosak e. Feladatunkhoz egy
méterrudat haszndlhattunk segitségiil.

IV-A. Elokésziiletek

Mérbeszkozom az “E” jeld méterrdd volt. El8szor
felmértem, mik lehetnek esetleges rendszeres és véletlen hibak,
és probéltam olyan mérési modszert vdlasztani, amellyel ezek
a hibdk a lehet6 legkisebbek lesznek. Még a megkezdés elbtt
egymds mellé helyezve a kiilonb6zé méterrudakat tapasztal-
tam, hogy mar azok kozott is szemmel lathat az eltérés, mind
a teljes méret, mind a beosztds, mind a rdd végi kopottsag
tekintetében. Feljegyeztem, hogy ezzel a rendszeres hibdval
majd szdmolnunk kell.

1V-B. A mérés folyamata

A folyosé parhuzamossaganak megéllapitisdhoz azt vettem
alapul, hogy a nem parhuzamos vonalak parhuzamos szel&inek
hossza eltérd.

Ezt felhaszndlva a folyosé falainak tdvolsdgdt harom
kiilonb6z6, egymastl egyenld tdvolsdgra 1év6 mérSponton
mértem meg. Minden mérésnél az egyik falra merblegesen
indultam el a masik fal irdnydba, a métrrid végének helyét
mindig ceruzaval jeloltem, hogy utdna a méterrud elejét odahe-
lyezhessem a kovetkezd méter méréséhez. A mérés folyaman a
padlé csempéi kozott elhelyezkedd fugahoz alkalmazkodtam,
feltételezve, hogy az merbleges a falra.

A mérésnek természetesen szamos hibafaktora van. Ezek
csoportositdsa alabb lathatd:

Allandé/abszolit hibak:

« A méterrid hibdi: nem biztos, hogy pontosan egy méter
hosszi, és a beosztds sem biztos, hogy pontosan felosz-
tott. A méterrud szélei elkophattak, a rid maga meghajol-
hatott, paratartalom/hémérséklet hatdsara is valtozhatott a
mérete, egyenetlen lehet a feliilete.

o A fal egyenetlensége, a fal gorongyei befolydsoljdk a
mérés eredményét.

« A padl6 nem biztos, hogy teljesen vizszintes.

o A csempék, fugdk nem biztos, hogy egységesek, tartal-
mazhatnak gorongyoket.

Véletlenszerti/relativ hibak:

« A méterrudat nem biztos, hogy a falra merSlegesen
tartottam, elcsuszhatott.

o A szemmérték: nem mindegy, honnan, milyen szogbdl
olvassuk le a méterriddal mért értékeket.

o Az emberi tényezok: faradtsdg, figyelmetlenség.

A mérés képlete igy a kovetkezd:
l:n*(m—l—hv)—&—(x—i—hv)—&—Zhr

ahol '’ a folyos6 szélessége, 'm’ a méterrid hossza, 'n’ az
elvégzett mérések szama, h, a rendszeres hiba mértéke, és
h, a véletlen hiba mértéke. Egész szamu ismétlést elvégezve
nem biztos, hogy pont megkapjuk a folyosé hosszat, ezért a
maradék részt - ha van - jeloljiik *x’-vel.

A mérést haromszor elvégeztem egymastdl egyforma
tdvolsdgra es6 falszakaszokon, és megvizsgdltam, hogy van-
e lényeges eltérés a mért értékek kozott. Ha nem mutatko-
zik eltérés, akkor az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy falak
parhuzamosak, ha viszont az eredmények kiilonboznek, akkor
nem.

IV-C. A mérés eredménye

A méréseink eredményeit az alabbi tabldzatban tiintetem fel:

[ Mérés sorszama | Tavolsag az els6 méréstdl [ Mért érték |
1. 0m 2,410 m
2. 1,48 m a 1épcsd irdnyaba 2,415 m
3. 1,48 m a folyos6 végének irdnyaba 2,405 m

Mint a tdbldzatban is ldthatd, a mérési eredményeim szerint
a folyos6 szélessége a 1épcsd felé haladva novekszik. Ezek
alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a folyosé falai
eltérnek a parhuzamostdl.

V. SZEMFELBONTAS
V-A. A mérés menete, elve

A mérés sordn el6szor is meghatdroztam a kihelyezett
papirokon megjelenitett pixelek kozéppontjainak tdvolsagat.
(A méréshez a nagyobb méretii képeket haszndltam fel.)
A tavolsdgot dgy hatdroztam meg, hogy lemértem egy
10 pixelbdl 4ll6 szakaszt gy, hogy a két széls6 pixel
kozéppontjdnak tdvolsagat mértem, és a kapott értéket el-
osztottam 10-el. Erre azért volt sziikség, mert a méterrid
nem tartalmazott milliméter beosztdst, igy ezt a nagyobb
szakaszt pontosabban meg lehetett mérni, mint a kisebbet,
amivel a leosztds utdn pontosabb végeredményt kaptam. A
pixeltavolsdgok az aldbbi tablazatban szereplenek:

[ Fekete-fehér | Szines |
[ 1,5 cm [ 1,2 cm ]

Ezutin megkerestem azt a tdvolsdgot, ahonnan mar nem
tudtam megkiilonboztetni a fekete-fehér abran a négyzeteket,
vagy a szines dbra esetén, amig 0ssze nem folytak a szinek.
Ezt a tdvolsagot ezutdn lemértem a méterriddal.

A szemiink felbontoképességét egy latdszoggel irhatjuk le,
amelyet ennél a mérésnél egy szogfiiggvénnyel szdmoltam ki.
Vegyiik azt a tdvolsdgot, amilyen messze alltam az abraktol,
amikor elkezdtek sszefolyni (a késébbiekben latétavolsagként
hivatkozom majd rd). A pixeltavolsagbdl és a lat6tavolsagbol
(amelyeket a falon és a rd merSleges padlon mértem) alkotott
derékszogli haromszogben azt a szoget keressiik, amelyet
ennek a haromszognek az atfogdja és a l1atdtavolsdg zar be.

A keresett szog arctg-e tehdt a pixeltavolsdg és a
latotavolsdg hdnyadosa. Ammenyiben a szdmolds sordn az
arcctg-el szdmolndnk, a hibahatdr sokkal nagyobb lenne. A



sz0g meghatarozasahoz azért érdemesebb annak cotangensét
venni, mivel igy a tort szdimlal6jdban nagysagrendekkel kisebb
érték szerepel, mint a nevezd&ben.

Igy tehét a latétavolsag képlete:

I=nx(m+hy)+(@+h)+ > he
A pixeltdvolsidgé pedig:
p=2a +h,+ Z hy

ahol ’I’ a latétavolsag, 'p’ a pixeltdvolsdg, 'm’ a méterrid
hossza, 'n’ az ismétlések szdma, ’h,’ a rendszeres hibdk
mértéke, "h,’ a véletlen hibdk mértéke. Egész szamu ismétlést
elvégezve nem biztos, hogy pont megkapjuk a latétavolsagot,
a maradék részt tovabbra is jeloljik *x’-el.

Ezekbdl tehat a latészog képlete:

' +hy+> A, >
n*(m+ hy) + (x+ hy) + > by

o = arctg (

V-B. A mérés eredményei

A pixel- és a latétavolsag értékeket osszefoglaltam az aldbbi
tdbldzatban:

[ | Fekete-fehér kép [ Szines kép |

0,015 m 0,012 m
14,95 m 13,35 m

pixeltdvolsag
Latotavolsdg

Az eredmények alapjan pedig a képletbe behelyettesitve
kiszamitottam a latészogeket:

[ Fekete-fehér kép | Szines kép |
[ _00575° | 00515° |

VI. A RUD HOSSZELTERESE

Az eltérést jeloljik mostantdl ’e’-vel, a tobbi jelolés
véltozatlan. Behelyettesitve az egész méterek meghatarozasara
adott képletbe a l14tétavolsdg egész méterei:

Le:n*(ere)JrZhT

Ebbdl a képletbdl latszik, hogy a hosszeltérési hiba mértéke
n * e az egész méterekre nézve.

A nem egész méterekre nézve, mivel a méterrudak 100
részre vannak felosztva, ezért a hiba is ezen a teriileten oszlik
el.

Erre a képlet: y

r=—
100
ahol 'y’ a mért érték, 'x’ pedig a nem egész méternyi rész. A
hosszeltérésbdl szarmazo hiba tehat itt:
Y
—— xe
100

* (m *e)

Osszegezve tehit az eltérés abban, hogy milyen messze allunk

afaltél: nxe+ 755 xe = (n+ 155) *x e

A konkrét eltérési hiba értékek pedig az aldbbi tablazatban
taldlhatdak:

[ Az eltérések | Fekete-fehér [ Szines |
+0,005 m 0,075 m 0,067 m
-0,005 m -0,075 m -0,067 m
+0,002 m 0,030 m 0,027 m
-0,002 m -0,030 m -0,027 m

Ezeket a hibaértékeket a latoszogképletbe behelyettesitve
pedig:

[ Az eltérések | Fekete-fehér [ Szines |

+0,002 m 0,057 © 0,051 ©
-0,002 m 0,058 © 0,052 ©
+0,005 m 0,057 © 0,051 ©
-0,005 m 0,058 © 0,052 ©

Lathaté, hogy a hosszmértékek eltérésének nagysdgrendje
olyan kicsi, hogy a szogekben meg sem nyilvdnul, vagy csak
elhanyagolhat6 mértékben.
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