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CÉL 

E dokumentum célja a mérési bizonytalanság meghatározásának összehangolása az EA-n belül, 

továbbá az EA általános követelményein túlmenően speciális követelmények felállítása az akkreditált 

laboratóriumok által kiadott kalibrálási bizonyítványokban a mérési bizonytalanság közlésére, valamint 

az akkreditáló testületek támogatása abban, hogy az általuk akkreditált kalibrálólaboratóriumoknál a 

Kalibrálási és Mérési Képesség egységesen kerüljön megállapításra. Mivel az ebben a 

dokumentumban lefektetett szabályok megfelelnek mind a kalibrálás bizonytalanságának közlésére 

vonatkozó ILAC politikának, mind a Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement 

ajánlásainak, az EA-4/02 átvétele elősegíti az európai mérési eredmények elfogadását világszerte. 
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Szerzők 

E dokumentumot az EA Laboratóriumi Bizottság készítette. Az EA-4/02 jelen kiadása tartalmaz 

kisebb pontosításokat és kiemeléseket, kisebb hibajavításokat és hivatkozást az  

ISO/IEC 17025:2017 szabványra, ezen belül a Döntési Szabályokra. 

 

Hivatalos nyelv 

A szöveg igény szerint más nyelvekre is lefordítható. Az angol nyelvű változat marad az 

elsődleges forrás. 

 
Szerzői jog 

A szöveg szerzői joga az EA-t illeti. A szöveg viszonteladás céljából nem sokszorosítható. 

 
További információ 

Jelen kiadvánnyal kapcsolatos további információért kérjük, forduljon a Titkársághoz. 

 

Naprakész információért kérjük, látogassa meg weboldalunkat:  

www.european-accreditation.org 

 

 

 

 Kategória:   Kötelezően alkalmazandó dokumentum 

 

Jóváhagyás ideje:  2021. november 5. 

 

(Megjegyzés: Az EA-4/02 újbóli közzétételre került (4th April 

2022_rev 03) a 2021. november 5-én jóváhagyott változathoz 

(15th November 2021_rev02) képest a 25. oldal F4-ben található 

szerkesztési hiba miatt.) 

 

 

Bevezetés ideje:  Azonnal 

 

Áttérési időszak:  Nincs 
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Előszó a magyar nyelvű változathoz 
 

A fordítás elkészítése során nagymértékben támaszkodtunk a dokumentum korábbi magyar 

nyelvű változatának 1. kiadására, ami NAR-EA-4/02 (NAT, 2003) azonosítóval vált 

széleskörben ismertté, illetve a metrológiai fogalmak átvételénél, használatánál elsődlegesen 

a VIM3 Nemzetközi Metrológiai Értelmező Szótár (Bánkuti L. – Kiss J., ASZEK, 2018) magyar 

nyelvű változata volt irányadó. 

 

Figyelembe véve, hogy a dokumentum 1. kiadásának megjelenése óta eltelt 20 évben a 

metrológiai terminológia jelentősen megváltozott, időszerű volt újból elérhetővé tenni az 

érvényes szóhasználat szerinti magyar változatot, aminek alapjául az aktuálisan érvényes  

EA-4/02 M:2022 (rev_03) dokumentum szolgált. 

 

A statisztikai fogalmak magyar nyelvű megfelelőinek átültetésénél a Kísérletek tervezése és 

értékelése (Kemény S. – Deák A. – Lakné Komka K. – Kunovszki P., TYPOTEX, 2017) 

kiadványra támaszkodtunk, illetve figyelembe vettük az MSZ EN ISO/IEC 17025:2018 

szabvány szerinti szóhasználatot is. 

 

A jelen magyar változat szerkesztettsége kis mértékben eltér az eredetitől: a nyilvánvaló 

szerkesztési hiányosságok (pl. hiányzó szakaszszámozás) javításra, illetve a szükségtelenül 

túlméretezett sorközök összehúzásra kerültek.  

A kék színnel jelzett magyarázatokat, pontosításokat, kiegészítéseket a forrásdokumentum 

nem tartalmazza, azonban a magyar nyelvű változat elkészítésében közreműködő személyek 

egyetértettek abban, hogy ezek olyan többletinformációt hordoznak, amelyek segítik a 

megértést, így helyük van a szövegben. 

 

 

 

 

A magyar nyelvű kiadás jelen változatának elkészítésében közreműködtek: 

Fordította és szerkesztette: Paulik Szabina 

Lektorálta: Szabó Gábor, Lipták Márton, Rónyai Róbert, Dr. Drégelyi-Kiss Ágota, Biró Zsolt 

Véleményezte: Dobó Norbert, Kiss Gergő 

 

A fordításhoz észrevételek küldhetők az alábbi kérdőív kitöltésével: 

 https://forms.gle/SoaWwL9ujQ6DDzxb7 

 

https://aszek.hu/images/dokok/VIM_3_HU.pdf
https://european-accreditation.org/wp-content/uploads/2018/10/EA-4-02.pdf
https://www.typotex.hu/book/8765/kemeny_sandor_kiserletek_tervezese_es_ertekelese
https://www.typotex.hu/book/8765/kemeny_sandor_kiserletek_tervezese_es_ertekelese
https://ugyintezes.mszt.hu/webaruhaz/szabvany-adatok?standard=134618
https://forms.gle/SoaWwL9ujQ6DDzxb7
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1. BEVEZETÉS 

1.1 E dokumentum rögzíti a kalibrálás mérési bizonytalanságának meghatározásával, 

valamint a kalibrálási bizonyítványokban ezen mérési bizonytalanság megadásával 

kapcsolatos alapelveket és követelményeket a kalibrálás bizonytalanságának 

közlésére vonatkozó ILAC-P14 [ref. 5] szerinti ILAC politika alapján. Mind az  

ILAC-P14, mind az EA-4/02 kötelezően alkalmazandó dokumentum azon Akkreditáló 

Testületek számára, amelyek az EA tagjai. A megfogalmazások általánosak, hogy a 

kalibrálás minden területéhez illeszkedjenek. Előfordulhat, hogy az információ 

könnyebb alkalmazhatósága érdekében a vázolt módszer kiegészítendő konkrétabb 

tanácsokkal a különböző területekre vonatkozóan. Az ilyen kiegészítő útmutatók 

kidolgozásakor az ebben a dokumentumban rögzített általános alapelveket kell 

követni a különböző területek közötti harmonizáció biztosítása érdekében. 

 

1.2 E dokumentumban szereplő megfogalmazások összhangban vannak a JCGM 

100:2008, Evaluation of measurement data – Guide to the Expression of uncertainty 

in measurement (GUM 1995 with minor correction) [ref. 1] szerintivel, amely 

dokumentumot a Joint Committee for Guides in Metrology dolgozta ki a BIPM, IEC, 

IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP és OIML részvételével. Míg [ref. 1] olyan általános 

szabályokat fektet le a mérési bizonytalanság meghatározására és kifejezésére, 

amelyek a fizikai mérések legtöbb területén alkalmazhatók, addig ezen dokumentum 

a kalibrálólaboratóriumokban végzett mérésekhez legalkalmasabb módszerre 

összpontosít, leírja a mérési bizonytalanság meghatározásának és megadásának 

egyértelmű és harmonizált módját. Azonban a GUM és kiegészítései által javasolt 

egyéb megközelítések (pl. Monte Carlo módszer) is elfogadhatók. A dokumentum az 

alábbi témaköröket tartalmazza: 

• a dokumentummal kapcsolatos alapvető meghatározások; 

• egy mérési modellben szereplő bemenő mennyiségek mérési 

bizonytalanságának meghatározására szolgáló módszerek; 

• a kimenő mennyiség mérési bizonytalansága és a bemenő mennyiségek becsült 

bizonytalansága közötti kapcsolat; 

• egy mérési modell kimenő mennyiségének kiterjesztett mérési bizonytalansága; 

• a mérési bizonytalanság közlése; 

• eljárás a mérési bizonytalanság számításához lépésről lépésre. 

 

A kalibrálás bizonytalanságának meghatározásával az EURAMET számos kalibrálási 

útmutatója is foglalkozik, ezek a www.euramet.org címen érhetők el. 

 

 

2. ÁTTEKINTÉS ÉS MEGHATÁROZÁSOK 

Megjegyzés: A dokumentum szövegében először megjelenő, a törzsszöveg 

szempontjából különösen fontos kifejezések félkövér betűvel vannak szedve. A B 

függelék tartalmazza ezen kifejezések gyűjteményét forráshivatkozással együtt. 

 

2.1 Egy mérési eredmény közlése csak akkor teljes, ha tartalmazza mind a mérendő 

mennyiségnek tulajdonított értéket, mind az ehhez az értékhez társított mérési 

bizonytalanságot. Ezen dokumentum az összes mennyiséget, amelyek nem 

https://www.bipm.org/documents/20126/2071204/JCGM_100_2008_E.pdf/cb0ef43f-baa5-11cf-3f85-4dcd86f77bd6
https://www.bipm.org/documents/20126/2071204/JCGM_100_2008_E.pdf/cb0ef43f-baa5-11cf-3f85-4dcd86f77bd6
https://www.bipm.org/documents/20126/2071204/JCGM_100_2008_E.pdf/cb0ef43f-baa5-11cf-3f85-4dcd86f77bd6
http://www.euramet.org/
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pontosan ismertek, véletlen változónak tekinti, beleértve azokat a befolyásoló 

mennyiségeket is, amelyek hatással lehetnek a mért értékre. 

 

2.2 A mérési bizonytalanság nem-negatív paraméter, amely a mérendő mennyiségnek 

a felhasznált információ alapján tulajdonított mennyiségértékek szóródását jellemzi 

[ref. 3]. Ezen dokumentumban a bizonytalanság a mérési bizonytalanság helyett 

használt rövid alak, ha a rövidítés nem okozhat félreértést. A mérési bizonytalanság 

tipikus forrásainak felsorolását a C függelék tartalmazza. 

 

2.3 A mérendő mennyiség a mérni szándékozott mennyiség. Kalibrálás során általában 

csak egyetlen Y mérendő vagy kimenő mennyiséggel foglalkozunk, ami több  

Xi (i = 1, 2, …, N) bemenő mennyiség függvénye az alábbi függvénykapcsolat szerint: 

Y = f(X1, X2, …, X
N 

) (2.1.) 

  

Az f mérésfüggvény a bemenő mennyiségek függvénye, ami a kimenő mennyiség 

mért értéke a bemenő mennyiségek ismert értékei alapján számítva. 

 Leírja, hogy Y kimenő mennyiség értékeit hogyan kapjuk meg Xi bemenő 

mennyiségek értékeiből. A legtöbb esetben ez egy analitikus kifejezés, de lehet olyan 

kifejezések csoportja is, ami a rendszeres hatások miatt korrekciós tagokat és 

korrekciós tényezőket tartalmaz, ezáltal bonyolultabb összefüggéshez vezet, ami 

explicit módon nem írható le egyetlen függvénnyel. Továbbá f meghatározható 

kísérleti úton vagy létezhet csak számítógépes algoritmusként, amit numerikusan kell 

értékelni, vagy lehet ezek bármelyikének kombinációja. 

 

2.4 Ha függetlenek, Xi bemenő mennyiségek készlete két kategóriába sorolható aszerint, 

ahogyan a mennyiség értékét és a társított bizonytalanságot meghatározták: 

(a) azok a mennyiségek, amelyek becslését és társított bizonytalanságát közvetlenül 

az adott mérésből határozták meg. Ezek az értékek származhatnak például 

egyetlen leolvasásból, ismételt leolvasásokból vagy tapasztalaton alapuló 
döntésből. Tartalmazhatják korrekciók meghatározását: műszer leolvasási 

korrekciók és befolyásoló mennyiségek (mint például a környezeti hőmérséklet, 

a légnyomás és a nedvességtartalom) miatti korrekciók; 

(b) olyan mennyiségek, amelyek becslése és társított bizonytalansága az adott 

mérés esetén külső forrásokból származnak, mint például a kalibrált etalonokhoz, 

tanúsított referenciaanyagokhoz [ismert még mint „hiteles anyagminta”, 

„tanúsított anyagminta”] vagy kézikönyvekből származó referenciaadatokhoz 

kapcsolódó mennyiségek. 

Ha a bemeneti mennyiségek nem függetlenek, lásd a 4.6. szakaszt. 

 

2.5 Y mérendő mennyiség becslése y kimeneti becslés, ami a (2.1) egyenletből 

származik Xi bemenő mennyiségek értékére vonatkozó xi bemeneti becslés 

felhasználásával: 

y f x x xN ( , ,.., )1 2  (2.2) 

 

Nyilvánvaló, hogy azok a bemenő mennyiségek a legjobb becslések, amelyeket a 

modell szempontjából jelentős összes hatásra korrigáltak. Ha nem, akkor a 

szükséges korrekciókat önálló bemenő mennyiségekként kell figyelembe venni. 
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2.6 Egy véletlen változó esetén az értékek szóródása mértékének kifejezésére az 

eloszlás varianciája vagy a variancia pozitív négyzetgyöke, az ún. szórás 

használatos. A kimeneti becsléshez vagy y mérési eredményhez társított u(y) 

standard mérési bizonytalanság Y mérendő mennyiség szórása. Ez Xi bemenő 

mennyiségek xi becsléseiből és az ezekhez társított u(xi) standard 

bizonytalanságokból kerül meghatározásra. 

 

 A becsléshez tartozó standard bizonytalanságnak ugyanaz a mértékegysége, mint a 

becslésnek. 

 Egyes esetekben a relatív standard mérési bizonytalanság alkalmazása lehet 

megfelelő, ami a becsléshez társított standard mérési bizonytalanság és a becslés 

abszolút értékének hányadosa, és ezért dimenzió nélküli. Ez a fogalom nem 

használható, ha a becslés nullával egyenlő.   

 

 

3. A BEMENETI BECSLÉSEK MÉRÉSI BIZONYTALANSÁGÁNAK 

MEGHATÁROZÁSA 

3.1 Általános szempontok 

 

3.1.1 A bemeneti becslésekhez társított mérési bizonytalanság meghatározása A-típusú 

vagy B-típusú értékelési módszerrel történik. A standard bizonytalanság A-típusú 

értékelése a bizonytalanság meghatározásának módszere megfigyelések 

sorozatának statisztikai elemzésével. Ebben az esetben a standard bizonytalanság a 

középérték tapasztalati szórása, ami átlagolási eljárásból vagy megfelelő regresszió-

analízisből származtatható. A standard bizonytalanság B-típusú értékelése a 

bizonytalanság meghatározásának olyan módszere, ami eltér a megfigyelések 

sorozatának statisztikai elemzésétől, jellemzően a bemenő mennyiséghez egy 

megfelelő valószínűségi eloszlásfüggvény hozzárendelését jelenti. Ebben az esetben 

a standard bizonytalanság meghatározása egyéb tudományos ismereten alapul. 

 

Megjegyzés: A kalibrálások során ritkán ugyan, de előfordul, hogy egy mennyiség 

összes lehetséges értéke egy határérték egyik oldalán helyezkedik el. Ez a jól ismert 

eset az ún. koszinusz hiba. Az ilyen speciális esetek kezelésére lásd [ref. 1]. 

 

3.2 A standard bizonytalanság A-típusú értékelése 
 

3.2.1 A standard bizonytalanság A-típusú értékelése akkor alkalmazható, ha azonos 

mérési feltételek mellett az egyik bemenő mennyiség értékére több független 

megfigyelés történt. Ha a mérési eljárás felbontása megfelelő, akkor a kapott 

értékekben mindig van valamekkora érzékelhető szóródás. 

 

3.2.2 Legyen Q mennyiség az Xi ismételten mért bemenő mennyiség. n statisztikailag 
független megfigyeléssel (n > 1) Q mennyiség becslése q , az egyes megfigyelt 

értékek számtani közepe vagy átlaga qj (j = 1, 2, …, n):  

q
n

q j
j

n





1

1

 (3.1) 
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q  átlag becsléséhez társított mérési bizonytalanságot a következő módszerek 

valamelyikével kell meghatározni: 

 

(a) qj értékek s²(q) tapasztalati szórásnégyzete az alapul szolgáló valószínűség-

eloszlás varianciájának becslése, ami megadható, mint: 

s q
n

q qj
j

n
2

1

21

1
( ) ( )






  (3.2) 

Ennek (pozitív) négyzetgyöke a tapasztalati szórás. Ha a megadott mennyiség 

q  számtani átlag, akkor az átlag varianciájának legjobb becslése az átlag 

tapasztalati szórásnégyzete, azaz: 

s q
s q

n

2

2

( )
( )

  (3.3) 

Ennek (pozitív) négyzetgyöke az átlag tapasztalati szórása. q  bemeneti 

becsléshez társított u q( )  standard bizonytalanság az átlag tapasztalati szórása, 

vagyis: 

u q s q( ) ( )  (3.4) 

 

Figyelmeztetés: Általánosságban, ha az ismételt mérések n száma alacsony  

(n < 10), akkor a standard bizonytalanság 3.4. képlet szerinti, A-típusú 

értékelésének megbízhatóságát ellenőrizni kell. Ha a megfigyelések száma nem 

növelhető, akkor meg kell fontolni a szövegben megadott másik módszer 

alkalmazását a standard bizonytalanság meghatározására. 

 

(b) Egy jól jellemzett és statisztikailag felügyelet alatt tartott mérés esetén 

rendelkezésre állhat sp
2 egyesített szórásnégyzet [ismert még, mint „gyűjtött 

variancia”] (pooled estimate of variance), ami jobban leírja a szóródást, mint a 

korlátozott számú megfigyelésből kapott becsült szórás. Ha ilyen esetben Q 

bemenő mennyiség értéke n darab kisszámú, független megfigyelésből 
meghatározott q  számtani középe, akkor a középérték varianciája becsülhető, 

mint: 

s q
s

n

2

2

( )
p

  (3.5) 

 

A standard bizonytalanság ebből az értékből adódik a 3.4. képlet alapján. 

 

3.3 A standard bizonytalanság B-típusú értékelése 

 

3.3.1 A standard bizonytalanság B-típusú értékelése Xi bemenő mennyiség xi becsléséhez 

társított bizonytalanság meghatározásának olyan módszere, ami eltér a 

megfigyelések sorozatának statisztikai elemzésétől. u(xi) standard bizonytalanság 

meghatározása Xi lehetséges ingadozására vonatkozó minden elérhető információ 

tudományos megítélésén alapul. Az ebbe a kategóriába tartozó értékek 

származhatnak 

• korábbi mérési adatokból; 
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• releváns anyagok és műszerek viselkedésére és tulajdonságaira vonatkozó 

tapasztalatból vagy általános ismeretből;   

• gyártói specifikációkból; 

• kalibrálási bizonyítványokban és egyéb tanúsítványokban közölt adatokból; 

• kézikönyvekből vett referenciaadathoz tartozó bizonytalanságokból. 

 
3.3.2 A standard mérési bizonytalanság B-típusú értékeléséhez rendelkezésre álló 

információ megfelelő felhasználásához tapasztalaton és általános ismereten alapuló 

józan megfontolás szükséges. Ez a készség gyakorlással elsajátítható. A standard 

bizonytalanság jól megalapozott B-típusú értékelése ugyanolyan megbízható lehet, 

mint a standard bizonytalanság A-típusú értékelése, különösen olyan mérési 

helyzetben, amikor az A-típusú értékelés csak viszonylag kisszámú, statisztikailag 

független megfigyelésen alapul. A következő eseteket kell megkülönböztetni: 

 (a) Ha Xi mennyiségre csak egyetlen érték ismert (pl. egyetlen mért érték, egy 

korábbi mérésből származó érték, egy irodalomból származó referenciaérték 

vagy egy korrekciós érték), akkor ezt az értéket kell használni, mint xi. Ha meg 

van adva xi-hez társított u(xi) standard bizonytalanság, ezt kell alkalmazni. 

Ellenkező esetben egyértelmű bizonytalansági adatokból kell kiszámítani. Ha a 

megfigyelések száma nem növelhető, akkor a standard bizonytalanság 

meghatározására a (b) pontban megadott más megközelítést kell megfontolni. 

(b) Ha Xi mennyiség valószínűség-eloszlása elmélet vagy tapasztalat alapján 

feltételezhető, akkor a várható érték xi becslése, illetve ezen eloszlás 

varianciájának négyzetgyöke a társított u(xi) standard bizonytalanság. 

 (c) Ha Xi mennyiség értékének csak a+ felső és a– alsó határértékei becsülhetők  

(pl. egy mérőműszer gyártói specifikációja, egy hőmérséklet-tartomány, a kerekítési 

vagy levágási hibából adódó automatikus információvesztés (data reduction)), 

akkor ezen határértékek között Xi bemenő mennyiség lehetséges ingadozásának 

valószínűség-eloszlására konstans valószínűség-sűrűséget kell feltételezni 

(egyenletes (rectangular) valószínűség-eloszlás). A fenti (b) eset alapján ez ahhoz 

vezet, hogy a becsült érték: 

 x a ai   

1

2
( ) (3.6) 

és a standard bizonytalanság négyzete: 

 u x a ai

2 21

12
( ) ( )    (3.7) 

A határértékek különbségét 2a-val jelölve, a (3.7) szerinti egyenlet eredménye: 

u x ai

2 21

3
( )   (3.8) 

 

Ha Xi bemenő mennyiségről nincs egyéb információ, csak az ingadozás 

határértékei, akkor a hiányos ismeret miatt az egyenletes (rectangular) eloszlás 

valószínűségi értelemben egy észszerű leírás. Azonban, ha ismert, hogy a 

kérdéses mennyiség értékei valószínűbbek az ingadozási tartomány 

középpontjának közelében, mint a határértékekhez közel, akkor a háromszög 

(triangular) vagy a normális (normal) eloszlás jobb modell lehet. Másrészről, ha 
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a határértékekhez közeli értékek valószínűbbek, mint a középpont közelében 

lévők, U-alakú (U-shaped) eloszlás lehet megfelelőbb. Ezekben az esetekben a 

bizonytalanság meghatározásához lásd [ref. 1]. 

 

 

4. A KIMENETI BECSLÉS STANDARD BIZONYTALANSÁGÁNAK 

KISZÁMÍTÁSA 

4.1 Korrelálatlan bemenő mennyiségek esetén y kimeneti becsléshez társított standard 

bizonytalanság négyzete megadható, mint: 

 u y u yi
i

N
2 2

1

( ) ( )


  (4.1) 

 

ui(y) (i = 1, 2, …, N) mennyiség xi bemeneti becsléshez társított standard 

bizonytalanság hozzájárulása y kimeneti becsléshez társított standard 

bizonytalansághoz: 

ui(y) = ci∙u(xi) (4.2) 

ahol ci az xi bemeneti becsléshez társított érzékenységi együttható, azaz f 

modellfüggvény Xi szerinti parciális deriváltja, xi bemeneti becslések értékeinél: 

1 1 2, ..... ni X x x x

i i

f f
c

x x


 
 
 

 (4.3) 

 

Megjegyzés: A kalibrálások során ritkán ugyan, de előfordul, hogy a modellfüggvény 

erősen nemlineáris vagy néhány érzékenységi együttható eltűnik [lásd (4.2) és (4.3) 

egyenlet], és a magasabb rendű tagokat kell belevenni a (4.1) egyenletbe. Az ilyen 

speciális esetek kezelésére lásd [ref. 1], valamint az S4 és S13 példákat a 

Kiegészítésben. 

 

4.2 ci érzékenységi együttható leírja annak mértékét, hogy xi bemeneti becslés változásai 

hogyan befolyásolják y kimeneti becslést. Ez meghatározható f modellfüggvényből a 

(4.3) egyenlettel, kísérletileg vagy numerikus módszerek használatával, azaz y 

kimeneti becslés változása kiszámítható xi bemeneti becslésnek +u(xi) és -u(xi) 

megváltozásával, így y változására kapott különbséget elosztva 2u(xi)-vel, ci értékét 

eredményezi. Néha célszerűbb lehet kísérletileg kimutatni y kimeneti becslés 

változását ismételt mérésekkel, például xi  u(xi)-nél. 

 

4.3 Míg u(xi) mindig pozitív, addig a (4.2) egyenlet szerinti ui(y) járulék pozitív vagy 

negatív is lehet ci érzékenységi együttható előjelétől függően. ui(y) előjelét korrelált 

bemenő mennyiségek esetében figyelembe kell venni, lásd D függelék (D4) 

egyenletet. 

 

4.4 Ha f modellfüggvény Xi bemenő mennyiségek pi szorzótényezővel vett lineáris 

kombinációja: 

f X X X p XN i i
i

N

( , , , )1 2
1

 


  (4.4) 
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a (2.2) egyenlet szerinti kimeneti becslést megadja a megfelelő bemeneti becslések 

lineáris kombinációja: 

y p xi i
i

N





1

 (4.5) 

míg az érzékenységi együtthatók pi-vel egyenlők, és a (4.1) egyenletet átalakítva: 

u y p u xi i

i

N
2 2 2

1

( ) ( )


  (4.6) 

 

4.5 Ha f modellfüggvény pi hatványra emelt Xi bemenő mennyiségek szorzata vagy 

hányadosa: 

f X X X c XN i

p

i

N

i( , , , )1 2
1

 


  (4.7) 

a kimeneti becslés a bemeneti becslések megfelelő szorzata vagy hányadosa: 

y c xi

p

i

N

i



1

 (4.8) 

 

Ebben az esetben az érzékenységi együtthatók: 
𝑝𝑖∙𝑦

𝑥𝑖
 és felhasználva, hogy a relatív 

standard bizonytalanság: 𝑤(𝑦) =
𝑢(𝑦)

|𝑦|
 és 𝑤(𝑥𝑖) =

𝑢(𝑥𝑖)

|𝑥𝑖|
 , a (4.6) egyenlettel analóg 

módon kifejezve a (4.1) egyenletből megkapható:  

w y p w xi i

i

N
2 2 2

1

( ) ( )


  (4.9) 

 

4.6 Ha két bemenő mennyiség (Xi és Xk) valamilyen mértékben korreláltak (pl. ha 

kölcsönösen függnek egymástól), akkor bizonytalansági járulékként figyelembe kell 

venni kovarianciájukat is. A D függelék tartalmazza, hogyan kell ezt megtenni. A 

korreláció hatásának figyelembevétele függ a mérés ismeretétől és a bemeneti 

mennyiségek kölcsönös függésének megítélésétől. Általában a bemenő 

mennyiségek közötti korreláció elhanyagolása a mérendő mennyiség standard 

bizonytalanságának helytelen meghatározásához vezethet. 
 

4.7 A két bemenő mennyiség (Xi és Xk) becsléseihez társuló kovariancia nullának vagy 

elhanyagolhatónak tekinthető, ha 

(a) Xi és Xk bemenő mennyiségek függetlenek, például azért, mert különböző 

független kísérletek során ismételten, de nem egyidejűleg figyelték meg azokat, 

vagy azért, mert egymástól függetlenül elvégzett különböző meghatározásokból 

származó mennyiségeket fejeznek ki, vagy ha 

(b) Xi és Xk bemenő mennyiségek valamelyike állandónak tekinthető, vagy ha 

(c) a vizsgálat nem ad korreláció meglétére vonatkozó információt Xi és Xk bemenő 

mennyiségek között. 

 

Néha a korrelációk elhagyhatók a modellfüggvény megfelelő megválasztásával. Lásd 

például a D függelék, D.6 bekezdést. 
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4.8 A mérés bizonytalanság-elemzésének – amit néha a mérés bizonytalanság-

jegyzékének (büdzsé) hívnak – tartalmaznia kell a bizonytalanság összes forrásának 

felsorolását a standard mérési bizonytalanságokkal és azok értékelési módszereivel 

[értelmezésével] együtt. Ismételt mérések esetén a megfigyelések n számát is meg 

kell adni. Az áttekinthetőség érdekében javasolt az ezen elemzés szempontjából 

releváns adatokat táblázatos formában bemutatni. Ebben a táblázatban minden 

mennyiségre Xi fizikában használatos jelével vagy rövid azonosítóval kell hivatkozni. 

Mindegyikre meg kell határozni legalább xi becslést, a társított u(xi) standard mérési 

bizonytalanságot, ci érzékenységi együtthatót és a különböző ui(y) bizonytalansági 

járulékokat. Az egyes mennyiségek számértékét mértékegységgel együtt is meg kell 

adni a táblázatban. 

  

4.9 A 4.1 táblázat egy ilyen elrendezésre mutat formális példát, ami korrelálatlan bemenő 

mennyiségek esetén alkalmazható. A mérési eredményhez tartozó u(y) standard 

bizonytalanság a táblázat jobb alsó sarkában van megadva, ami a jobb szélső 

oszlopban lévő valamennyi bizonytalansági járulék négyzetösszegének a 

négyzetgyöke. A táblázat szürke részeit nem kell kitölteni. 

 

4.1 táblázat: A mérés bizonytalanság-elemzéséhez használt mennyiségek, becslések, 

standard bizonytalanságok, érzékenységi együtthatók és bizonytalansági járulékok rendezett 

elrendezésének vázlata 

mennyiség 

 

Xi 

becslés 

 

xi 

standard 

bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-

eloszlás 

érzékenységi 

együttható  

ci 

standard 

bizonytalansági járulék 

ui(y) 

X1 x1 u(x1) val. eloszl. 1 c1 u1(y) 

X2 x2 u(x2) val. eloszl. 2 c2 u2(y) 

: : :  : : 

X
N
 x

N
 u(x

N
) val. eloszl. N c

N
 u

N
(y) 

Y y    u(y) 

 
 

5. KITERJESZTETT MÉRÉSI BIZONYTALANSÁG 

5.1 Az EA-n belül az a döntés született, hogy az EA tagjai által akkreditált 

kalibrálólaboratóriumoknak meg kell adniuk olyan U kiterjesztett mérési 

bizonytalanságot, ami y kimeneti becslés u(y) standard bizonytalanságának egy k 

kiterjesztési tényezővel megszorzott értéke: 

U = k∙u(y) (5.1) 

 

Azokban az esetekben, amikor normális (Gauss) eloszlással jellemezhető a mérendő 

mennyiség, és a kimeneti becsléshez társított standard bizonytalanság eléggé 

megbízható, akkor az alapértelmezett k = 2 kiterjesztési tényezőt kell használni. A 

megadott kiterjesztett bizonytalanság megközelítőleg 95 % megbízhatósági 

valószínűségnek [ismert még, mint „fedési valószínűség”] felel meg. Ezek a feltételek 

a kalibrálási tevékenységek során nagyrészt teljesülnek.  

 



EA-4/02 • A mérési bizonytalanság meghatározása kalibrálásnál 
 

4th April 2022_rev03  13 / 83 oldal 

5.2 A normális eloszlásra vonatkozó feltételezést nem mindig könnyű kísérletileg igazolni. 

Azonban azokban az esetekben, amikor több (pl. N  3) bizonytalansági összetevő 

független mennyiségek szabályos (well-behaved) [matematikában: „jól viselkedő”] 

valószínűség-eloszlásaiból származik (például normális eloszlásokból vagy 

egyenletes eloszlásokból), és hasonló mértékben járulnak hozzá a kimeneti 

becsléshez társított standard bizonytalansághoz, akkor teljesülnek a centrális 

határeloszlás tételének (Central Limit Theorem) feltételei és megfelelő 

bizonyossággal feltételezhető, hogy a kimenő mennyiség eloszlása normális. 

 

5.3 A kimeneti becsléshez társított standard bizonytalanság megbízhatóságát annak 

effektív szabadságfokai határozzák meg (lásd E függelék). Azonban a 

megbízhatósági követelmény akkor teljesül, ha az A-típusú értékeléssel 

meghatározott egyik bizonytalansági járulék sem alapszik tíznél kevesebb ismételt 

megfigyelésen. 

 

5.4 Ha ezen feltételek (normalitás vagy megfelelő megbízhatóság) valamelyike nem 

teljesül, az alapértelmezett k = 2 kiterjesztési tényező 95 %-nál kisebb 

megbízhatósági valószínűségnek megfelelő kiterjesztett bizonytalansághoz vezethet. 

Ezekben az esetekben annak érdekében, hogy a közölt kiterjesztett bizonytalanság 

értéke megfeleljen a szokásos eset szerinti azonos megbízhatósági valószínűségnek, 

más eljárásokat kell követni. A megközelítőleg azonos megbízhatósági valószínűség 

használata alapvető fontosságú, valahányszor azonos mennyiség két mérési 

eredménye kerül összehasonlításra, például laboratóriumok közötti összehasonlítás 

(inter-laboratory comparison) eredményeinek értékelésénél vagy egy előírás szerinti 

minősítésnél (compliance with a specification) [a jelenleg érvényes szóhasználat 

szerint: megfelelőségi nyilatkozat közlésénél]. 

 

5.5 Még ha feltételezhető is a normális eloszlás, akkor is előfordulhat, hogy a kimeneti 

becsléshez társított standard bizonytalanság nem kellően megbízható. Ha ebben az 

esetben nem lehetséges az ismételt mérések n számának növelése vagy B-típusú 

értékelés használata az alacsony megbízhatóságú A-típusú helyett, akkor az  

E függelékben megadott módszert kell használni. 

 

5.6 A többi esetben, azaz minden olyan esetben, ahol a normális eloszlás feltételezése 

nem igazolható, a kimeneti becslés tényleges valószínűség-eloszlására vonatkozó 

információt kell használni k kiterjesztési tényező olyan értékének meghatározásához, 

ami megfelel a megközelítőleg 95 % megbízhatósági valószínűségnek. 

A GUM 1. kiegészítése szerinti Monte Carlo módszer alkalmazható ilyen esetekben. 

 
 

6 A MÉRÉSI BIZONYTALANSÁG SZÁMÍTÁSÁNAK ELJÁRÁSA LÉPÉSRŐL 

LÉPÉSRE 

6.1 Az alábbiakban útmutatás található jelen dokumentum gyakorlati alkalmazásához 

(vö. részletesen levezetett példák a kiegészítésben): 

(a) Y mérendő (kimenő) mennyiség kifejezése Xi bemenő mennyiségek 

függvényében a (2.1) egyenlet szerinti matematikai kapcsolatnak megfelelően. 

Két etalon közvetlen összehasonlítása esetén az egyenlet nagyon egyszerű 

lehet, például Y = X1-X2. 



EA-4/02 • A mérési bizonytalanság meghatározása kalibrálásnál 
 

4th April 2022_rev03  14 / 83 oldal 

(b) Minden lényeges korrekció azonosítása és alkalmazása. 

(c) Bizonytalanság-elemzés: a bizonytalanság összes forrásának felsorolása a  

4. fejezet szerinti formában. 

(d) Mennyiségek ismételt mérése esetén a 3.2 szakasz szerint u q( )  standard 

bizonytalanság számítása. 

(e) Egyetlen érték(ek) esetén (pl. korábbi mérésekből származó értékek, korrekciós 

értékek vagy irodalomból származó értékek) az a standard bizonytalanság 

használandó, ami adott vagy a 3.3.2 (a) bekezdés szerint kiszámítható. Ha nem 

áll rendelkezésre olyan adat, amiből a standard bizonytalanság származtatható, 

akkor tudományos tapasztalat alapján határozandó meg u(xi) értéke. 

(f) Azokra a bemenő mennyiségekre, amelyeknek valószínűség-eloszlása ismert 

vagy feltételezhető, a 3.3.2 (b) bekezdés szerint kiszámítandó a várható érték és 

u(xi) standard bizonytalanság. Ha csak felső és alsó határértékek vannak 

megadva vagy csak ezek becsülhetők, akkor a 3.3.2 (c) bekezdés szerint 

számítandó u(xi) standard bizonytalanság. 

(g) A mérendő mennyiség u(y) standard bizonytalanság négyzetének (4.1) egyenlet 

szerinti meghatározásához xi bemeneti becslésből a (4.2) és a (4.3) egyenletek 

szerint kiszámítandó minden Xi bemenő mennyiséghez ui(y), ami hozzájárul a 

kimeneti becslés standard bizonytalanságához, és ezek négyzete összegzendő. 

Ha ismert, hogy a bemenő mennyiségek korreláltak, a D függelékben megadott 

eljárás alkalmazandó. 

(h) U kiterjesztett bizonytalanság számításához a kimeneti becsléshez társított u(y) 

standard bizonytalanság megszorzandó az 5. fejezet szerint megválasztott  

k kiterjesztési tényezővel. 

(i) A mérési eredmény megadása a kalibrálási bizonyítványban az ILAC-P14  

5. fejezete szerint [ref. 5]: tartalmazza a mérendő mennyiség y becslését, a 

társított U kiterjesztett bizonytalanságot és k kiterjesztési tényezőt. 

 

Megjegyzés: Bizonyos körülmények között a kalibrálási eredmény elfogadhatóságát 

egy specifikációval összehasonlítva döntik el. Ez a döntés egy elfogadott Döntési 

Szabály (Decision Rule) szerint történik, ami rögzíti, hogyan kell figyelembe venni a 

társított mérési bizonytalanságot. Az F függelék rövid útmutatást ad a témában. 
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A FÜGGELÉK: KALIBRÁLÁSI ÉS MÉRÉSI KÉPESSÉG 

 

A kalibrálási és mérési képesség (KMK) fogalmát átfogó felülvizsgálatnak vetette alá a közös 

BIPM/ILAC Munkacsoport 2007. szeptember 7-én kiadott, a kalibrálási mérési képességre 

vonatkozó dokumentuma. Ezen dokumentumot mellékletként tartalmazza a kalibrálás 

bizonytalanságának közlésére vonatkozó ILAC politika [ref. 5], és ez a politika a KMK 

harmonizált megközelítésének alapja világszerte az akkreditált laboratóriumok körében.  

 

E dokumentumban a bizonytalanság meghatározására felvázolt módszereket kell használni, 

amikor az akkreditált laboratóriumok saját KMK-jukat megállapítják. 

  



EA-4/02 • A mérési bizonytalanság meghatározása kalibrálásnál 
 

4th April 2022_rev03  17 / 83 oldal 

B FÜGGELÉK: NÉHÁNY FONTOS FOGALOM JEGYZÉKE 

 

B1 számtani átlag (arithmetic mean) ([ref. 1] C.2.19 szakasz)  

Átlag; az értékek összege osztva az értékek számával. 

 

B2 kalibrálási és mérési képesség (calibration and measurement capability) 

 A kalibrálási és mérési képesség (KMK) kifejezésénél figyelembe kell venni a 

következőket: 

1. Mérendő mennyiség vagy referenciaanyag; 

2. Kalibrálási/mérési módszer/eljárás és/vagy a kalibrált/mért műszer/anyag típusa; 

3. Mérési tartomány és ahol alkalmazható, további paraméterek, pl. az alkalmazott 

feszültség frekvenciája; 

4. Mérési bizonytalanság. 

A teljes magyarázatért lásd [ref. 5]. 

 

B3 korrelációs együttható (correlation coefficient) ([ref. 1] C.3.6 szakasz)  

A korrelációs együttható két változó relatív kölcsönös függésének mértéke, ami 

egyenlő a kovarianciáik, valamint a varianciáik szorzatából vont pozitív négyzetgyök 

hányadosával. Részletesebb leírásért lásd. [ref. 1]. 

 

B4 kovariancia (covariance) ([ref. 1] C.3.4 szakasz)  

Két véletlen változó kölcsönös függésének mértéke, ami egyenlő a két véletlen 

változó várható értékeitől vett eltérései szorzatának várható értékével. A teljes 

definíció megtalálható a [ref. 1]-ben. 

 

B5 kiterjesztési tényező (coverage factor) ([ref. 3] 2.38 definíció)  

1-nél nagyobb szám, amivel az eredő standard mérési bizonytalanságot 

megszorozva a kiterjesztett mérési bizonytalanság adódik. 

 

B6 megbízhatósági valószínűség (coverage probability) ([ref. 3] 2.37 definíció) 

 Annak a valószínűsége, hogy a mérendő mennyiség valódi mennyiségértékeinek 

készletét az előírt megbízhatósági tartomány magába foglalja. 

 Megjegyzés: A „valódi érték” kifejezést (lásd D függelék) nem használja ezen 

útmutató a GUM D.3.5 szerinti okok miatt: „a mérendő mennyiség értéke” (vagy egy 

mennyiség értéke) és a „mérendő mennyiség valódi értéke” (vagy egy mennyiség 

valódi értéke) kifejezések egyenértékűnek tekintendők. (GUM 3.1.1). Lásd [ref. 6] 

(JCGM 104:2009) 1. fejezetét is. 

 

B7 tapasztalati szórás (experimental standard deviation) ([ref. 1] 4.2.2 szakasz) 

 A tapasztalati szórásnégyzet pozitív négyzetgyöke. 

 

B8 kiterjesztett (mérési) bizonytalanság (expanded (measurement) uncertainty) 

([ref. 3] 2.35 definíció) 

Az eredő standard mérési bizonytalanság és egy 1-nél nagyobb tényező szorzata. 

 

B9 tapasztalati szórásnégyzet (experimental variance) ([ref. 1] 4.2.2 szakasz)  

Az a mennyiség, ami ugyanazon mérendő mennyiség n megfigyeléséből álló 

sorozata eredményének szóródását jellemzi a szövegben szereplő (3.2) egyenlet 

szerint. 
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B10 bemeneti becslés (input estimate) ([ref. 1] 4.1.4 és C2.26 szakasz) 

A mérési eredmény meghatározásához használt bemenő mennyiség becslése. 

 

B11 bemenő mennyiség (input quantity) ([ref. 1] 4.1.2 szakasz)  

Olyan mennyiség, amitől a mérendő mennyiség függ és a mérési eredmény 

meghatározásának eljárása során figyelembevételre kerül. 

 

B12 mérendő mennyiség (measurand) ([ref. 3] 2.3 definíció) 

A mérni szándékozott mennyiség. 

 

B13 mérési bizonytalanság (measurement uncertainty, uncertainty of measurement, 

uncertainty) ([ref. 3] 2.26 definíció) 

Nem-negatív paraméter, amely a mérendő mennyiségnek a felhasznált információ 

alapján tulajdonított mennyiségértékek szóródását jellemzi. 

 

B14 kimeneti becslés (output estimate) ([ref. 1] 4.1.4 C2.26 szakasz)  

A bemenő mennyiségekből a modellfüggvénnyel számított mérési eredmény. 

 

B15 kimenő mennyiség (output quantity) ([ref. 1] 4.1.4 szakasz)  

Az a mennyiség, ami kifejezi a mérendő mennyiséget a mérési eredmény 

meghatározásában. 

 

B16 egyesített szórásnégyzet (pooled estimate of variance) ([ref. 1] 4.2.4 szakasz) 

A tapasztalati variancia becslése, ami jól jellemzett és statisztikailag felügyelet alatt 

tartott mérések esetén ugyanazon mérendő mennyiség megfigyelésének hosszú 

sorozatából származik. 

 

B17 valószínűség-eloszlás (probability distribution) ([ref. 1] C.2.3 szakasz)  

Egy olyan függvény, ami megadja annak valószínűségét, hogy a véletlen változó 

valamely értéket vagy valamely értékkészlethez tartozó értéket felvesz. 

 

B18 véletlen változó (random variable) ([ref. 1] C.2.2 szakasz)  

Egy olyan változó, ami egy meghatározott értékkészlet bármelyik értékét felveheti és 

amihez valószínűség-eloszlás társítható. 

 

B19 relatív standard mérési bizonytalanság (relative standard uncertainty of 

measurement) ([ref. 3] 2.32 definíció) 

Standard mérési bizonytalanság, elosztva a mért mennyiségérték abszolút értékével. 

 

B20 a bemenő mennyiséghez társított érzékenységi együttható (sensitivity 

coefficient associated with an input estimate) ([ref.  1] 5.1.3 szakasz)  

A bemeneti becslés differenciális változása által, a kimeneti becslésben keletkező 

differenciális változás osztva a bemeneti becslés változásával. 

 

B21 szórás (standard deviation) ([ref. 1] C.2.12 szakasz)  

A szórásnégyzet pozitív négyzetgyöke. 
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B22 standard mérési bizonytalanság (standard measurement uncertainty) 

([ref. 3] 2.30 definíció) 

Szórás formájában kifejezett mérési bizonytalanság. 

 

B23 a mérési bizonytalanság A-típusú értékelése (Type A evaluation of 

measurement uncertainty) ([ref. 3] 2.28 definíció) 

A mérési bizonytalanság egyik összetevőjének meghatározott mérési feltételek 

mellett elvégzett mérésekből kapott, a mért mennyiségértékek statisztikai 

elemzésével nyert értékelése. 

 

B24 a mérési bizonytalanság B-típusú értékelése (Type B evaluation of 

measurement uncertainty) ([ref. 3] 2.29 definíció) 

A mérési bizonytalanság összetevőjének a mérési bizonytalanság A-típusú 

értékelésétől eltérő módon nyert értékelése. 

 

B25 bizonytalanság-jegyzék (uncertainty budget) ([ref. 3] 2.33 definíció)  

A mérési bizonytalanságra, a mérési bizonytalanság összetevőire, valamint az 

összetevők kiszámítására és összevonására (kombinálására) vonatkozó 

számbavétel. 

 

B26 variancia (variance) ([ref. 1] C.2.11 szakasz)  

Egy véletlen változónak a várható értékétől való eltérés négyzetének várható értéke. 
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C FÜGGELÉK: A MÉRÉSI BIZONYTALANSÁG FORRÁSAI 

 

C1 A mérési eredmény bizonytalansága a mérendő mennyiség értékére vonatkozó teljes 

ismeret hiányát fejezi ki. A teljes ismerethez végtelen mennyiségű információ 

szükséges. Bizonytalansági forrásoknak nevezik azokat a jelenségeket, amelyek 

hozzájárulnak a bizonytalansághoz, és ezáltal ahhoz a tényhez, hogy egy mérés 

eredménye nem jellemezhető egy egyedi értékkel. A gyakorlatban egy mérésnél sok 

lehetséges bizonytalansági forrás merül fel [ref. 1], beleértve az alábbiakat: 

(a) a mérendő mennyiség hiányos meghatározása; 

(b) a mérendő mennyiség meghatározásának tökéletlen megvalósítása; 

(c) nem-reprezentatív mintavétel – a mért minta nem feltétlenül reprezentálja a 

meghatározott mérendő mennyiséget; 

(d) a környezeti körülmények hatásainak elégtelen ismerete vagy ezek tökéletlen 

mérése; 

(e) analóg műszerek leolvasásánál a személyzet által okozott torzítás; 

(f) véges műszerfelbontás vagy megkülönböztetési küszöb; 

(g) a mérési etalonok és referenciaanyagok nem egzakt értékei; 

(h) külső forrásból származó és algoritmusokban használt konstansok, és egyéb 

paraméterek pontatlan, véges értékei, amelyek információvesztést okozhatnak; 

(i) a mérési módszerből és eljárásból eredő közelítések és feltételezések; 

(j) a mérendő mennyiség látszólag azonos körülmények között végzett ismételt 

megfigyeléseinek ingadozásai. 

 

C2 Ezek a források nem szükségszerűen függetlenek. Az (a) - (i) források némelyike 

hozzájárulhat (j)-hez. 

 

C3 A 1. és 2. Kiegészítésben szereplő legtöbb példa ezen bizonytalansági járulékok 

kezelését mutatja be: (g) tipikusan a referenciaetalonokból származó érték és 

bizonytalanság, (b) a referencia értékében bekövetkezett változások a kalibrálás óta 

(pl. a drift (sodródás) vagy a műszer specifikációja miatt), (d) a környezeti befolyásoló 

tényezőkkel kapcsolatos ismeretlenek és (j) a leolvasások vagy kapott 

részeredmények ingadozása. 
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D FÜGGELÉK: KORRELÁLT BEMENŐ MENNYISÉGEK 

 

D1 Ha két bemenő mennyiségről (Xi és Xk) ismert, hogy korreláltak – azaz, ha valamilyen 

módon függenek egymástól –, a két becsléshez (xi és xk) társított kovariancia: 

u x x u x u x r x x i ki k i k i k( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )   (D.1) 

járulékát is figyelembe kell venni a bizonytalanságnál. A korreláció mértékét r(xi, xk)  

korrelációs együttható jellemzi (ahol i  k és r 1). 

 

D2 A két mennyiség (P és Q) n független, egyidejűleg, párban elvégzett ismételt 
megfigyelése esetén p  és q  (számtani) átlagához társított kovariancia megadható, 

mint: 

s p q
n n

p p q qj j
j

n

( , )
( )

( )( )


 



1

1 1

 (D.2) 

és a (D.2) egyenletből s-t behelyettesítve a (D.1) egyenletbe u(xi, xk) helyére, a (D.1) 

egyenlet szerint r kiszámítható. 

 

D3 Befolyásoló mennyiségek korrelációja tapasztalaton is alapulhat. Ha van korreláció, 

a (4.1) egyenlet helyett a következőt kell használni: 

u y c u x c c u x xi i i k i k
k i

N

i

N

i

N
2 2 2

11

1

1

2( ) ( ) ( , ) 
 





  (D.3) 

ahol ci és ck a (4.3) egyenlet által meghatározott érzékenységi együtthatók vagy: 

u y u y u y u y r x xi
i

N

i k i k
k i

N

i

N
2 2

1 11

1

2( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) 
  



   (D.4) 

ahol ui(y) a (4.2) egyenlet szerinti járulék xi bemeneti becslés standard 

bizonytalanságából y kimeneti becslés standard bizonytalanságához. Megjegyzendő, 

hogy a (D.3) vagy a (D.4) egyenletekben szereplő második összeg negatív előjelű is 

lehet. 

 

D4 A gyakorlatban a bemenő mennyiségek gyakran korreláltak, mivel azonos fizikai 

referenciaetalont, mérőműszert, referenciaadatot vagy akár jelentős 

bizonytalansággal rendelkező mérési módszert használnak ezen mennyiségek 

meghatározására. Az általánosság szintjén maradva, legyen két bemenő mennyiség 

(X1 és X2) becslése x1 és x2 , amelyek Q
l
 (l = 1, 2, , L) független változók készletétől 

függnek: 

X g Q Q Q

X g Q Q Q

L

L

1 1 1 2

2 2 1 2





( , ,.., )

( , ,.., )
 (D.5) 

azonban ezen változók némelyike nem szükségszerűen jelenik meg mindkét 

függvényben. A bemenő mennyiségek x1 és x2 becslései valamilyen mértékben 
korrelálnak még akkor is, ha q

l
 becslések (l = 1, 2, …, L) korrelálatlanok. Ebben az 

esetben x1 és x2 becslésekhez társított u(x1, x2) kovariancia megadható, mint: 

u x x c c u ql l l
l

L

( , ) ( )1 2 1 2

2

1




  (D.6) 
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ahol c1l és c2l a (4.3) egyenlettel analóg módon g1 és g2 függvényekből származtatott 

érzékenységi együtthatók. Mivel az összeghez csak azok a tagok járulnak hozzá, 

amelyeknél az érzékenységi együtthatók nem tűnnek el, a kovariancia nulla, ha nincs 

közös változója g1 és g2 függvényeknek. x1 és x2 becslésekhez társított r(x1, x2) 

korrelációs együttható a (D.6), valamint a (D.1) egyenletekből határozható meg. 

 

D5 A következő példa bemutatja ugyanahhoz a referenciaetalonhoz viszonyított, két 

kalibrált etalon (artefact standard) értékei közötti korrelációt. 

 

 A mérési feladat   

X1 és X2 mennyiségekkel jellemzett két etalon összehasonlításra kerül QS 

mennyiséggel jellemzett referenciaetalonnal olyan mérőrendszer segítségével, ami 

alkalmas az értékeik z különbségének meghatározására a társított u(z) standard 

bizonytalansággal. A referenciaetalon qS értéke és u(qS) standard bizonytalansága 

ismert. 

 

A matematikai modell 

x1 és x2 becslések a referenciaetalon qS értékétől és a megfigyelt z1 és z2 

különbségektől függenek az alábbi kapcsolatok szerint: 

x q z

x q z

1 1

2 2

 

 

S

S

 (D.7) 

 

A standard bizonytalanság és a kovarianciák 

Feltételezve, hogy X1 , X2 és QS mennyiségek függetlenek, a standard 

bizonytalanságok a (4.4) egyenletből, x1 és x2 becslésekhez társuló kovariancia a 

(D.6) egyenletből számítható(k). Feltételezve, hogy u(z1) = u(z2) = u(z): 

u x u q u z

u x u q u z

u x x u q
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Ezekből az eredményekből következő korrelációs együttható: 

r x x
u q

u q u z
( , )

( )

( ) ( )1 2

2

2 2


S

S

 (D.9) 

Ennek értéke 0 és +1 közötti, u(qS) és u(z) standard bizonytalanságok arányától 

függően. 

 

D6 A (D.5) egyenlettel leírt eset egy példa arra, hogy a mérendő mennyiség standard 

bizonytalanságának meghatározásánál elkerülhető lenne a korreláció 

figyelembevétele a modellfüggvény változóinak körültekintő megválasztásával.  

f modellfüggvénybe az eredeti X1 és X2 változók helyett közvetlenül behelyettesítve a 

(D.5) egyenlet szerinti független változókat, az új modellfüggvény a továbbiakban már 

nem tartalmazza a korrelált X1 és X2 változókat. 

 

D7 Vannak azonban esetek, amikor két bemenő mennyiség (X1 és X2) között nem 

kerülhető el a korreláció (pl. x1 és x2 bemeneti becslések meghatározásánál azonos 
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mérőműszer vagy azonos referenciaetalon használata), de nem állnak rendelkezésre 

független változókra visszavezethető transzformációs egyenletek. 

Továbbá, ha a korreláció mértéke sem pontosan ismert, hasznos lehet becsülni 

ennek a korrelációnak a legnagyobb hatását a mérendő mennyiség standard 

bizonytalanságára vett felső határ meghatározásával. Abban az esetben, ha más 

korrelációkat nem kell figyelembe venni, ennek formája: 

 u y u y u y u yr

2

1 2

2
2( ) ( ) ( ) ( )    (D.10) 

ahol ur(y) az összes többi, korrelálatlannak feltételezett bemenő mennyiség 

bizonytalansági járulékából származó standard bizonytalanság.  

 

Megjegyzés: A (D.10) egyenlet könnyedén általánosítható két vagy több korrelált 

bemenő mennyiség egy vagy néhány csoportjának esetére. Ilyen esetben a viszonylag 

legrosszabb eset összegét kell figyelembe venni a (D.10) egyenletben a korrelált 

mennyiségek minden csoportjára. 
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E FÜGGELÉK: AZ EFFEKTÍV SZABADSÁGFOKOKBÓL SZÁRMAZTATOTT 

KITERJESZTÉSI TÉNYEZŐ 

 

E1 Meghatározott megbízhatósági valószínűséghez tartozó k kiterjesztési tényező 

értékének meghatározásához figyelembe kell venni y kimeneti becslés u(y) standard 

bizonytalanságának megbízhatóságát. Ez azt jelenti, figyelembe kell venni, hogy u(y) 

mennyire jól becsüli meg a mérési eredményhez társított szórást. Normális eloszlás 

szórásának becslése esetén a becslés szabadságfoka a megbízhatóság mértéke, 

ami az alapjául szolgáló minta méretétől függ. Hasonlóan, egy kimeneti becsléshez 

társított standard bizonytalanság megbízhatóságának alkalmas mértéke eff effektív 

szabadságfok, ami különböző ui(y) bizonytalansági járulékok effektív 

szabadságfokainak megfelelő kombinációjával közelíthető.  

 

E2 Ha a centrális határeloszlás tételének feltételei teljesülnek, egy megfelelő  

k kiterjesztési tényező számításához alkalmazott eljárás az alábbi három lépésből áll: 

(a)  A kimeneti becsléshez társított standard bizonytalanság meghatározása a  

7. fejezetben lépésenként leírt eljárás szerint. 

(b) y kimeneti becsléshez társított u(y) standard bizonytalanság  

eff szabadságfokának meghatározása a Welch-Satterthwaite képletből: 





eff

( )

( )






u y

u yi

ii

N

4

4

1

 , (E.1) 

ahol a (4.2) egyenletben meghatározott ui(y) (i = 1, 2, , N) értékek y kimeneti 

becsléshez társított standard bizonytalanság járulékai, amelyeket xi bemeneti 

becslésekhez társított standard bizonytalanságok eredményeznek, feltételezve, 

hogy xi bemeneti becslések statisztikailag kölcsönösen függetlenek, és ui(y) 

standard bizonytalansági járulék effektív szabadságfoka i . 

 

A 3.1 szakaszban tárgyalt, A-típusú értékeléssel meghatározott u(q) standard 

bizonytalanságra i = n-1 szabadságfok adódik. Sokkal problémásabb a B-típusú 

értékeléssel meghatározott u(xi) standard bizonytalansághoz szabadságfokot 

rendelni. Azonban bevett gyakorlat az ilyen értékeléseket olyan módon 

végrehajtani, hogy biztosítva legyen az alulbecslés elkerülése. Ha például a- alsó 

és a+ felső határértékek rögzítettek, ezek általában úgy vannak megválasztva, 

hogy a kérdéses mennyiség valójában rendkívül kis valószínűséggel kerül 

ezeken a határértékeken kívülre. Feltételezve ezen gyakorlat betartását,  

a B-típusú értékelésből származó u(xi) standard bizonytalanság szabadságfokai 

végtelennek tekinthetők. 

(c) k kiterjesztési tényező kiolvasása ezen függelék E.1 táblázatában megadott 

értékekből. Ez a táblázat a 95.45 % megbízhatósági valószínűséghez tartozó  

t-eloszláson alapszik. Ha eff nem egész szám, és általában ez a gyakorlat, akkor 

eff értéke lefele egész számra kerekítendő. 
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E.1 táblázat: k kiterjesztési tényezők különböző eff effektív szabadságfokokra 

megközelítőleg 95 % megbízhatóságnál (95.45 %) 

 

νeff 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,32 2,28 

           

νeff 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

k 2,25     2,23 2,21 2,20 2,18 2,17 2,16 2,15 2,14 2,13 

           

νeff 25 30 35 40 45 50 ∞    

k 2,11 2,09 2,07 2,06 2,06 2,05 2,00    
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F FÜGGELÉK: EGY ELŐÍRÁS SZERINTI MEGFELELÉS 

 

F1 Bizonyos esetekben a kalibrálási eredmény elfogadhatóságát egy specifikációval 

összehasonlítva döntik el, ami általában tűréstartomány vagy határértékek 

formájában van kifejezve. Ilyenkor egy Döntési Szabály kerül alkalmazásra, ami 

megszabja, hogy a mérési bizonytalanságot hogyan kell figyelembe venni a 

megfelelőségi döntés során [ref. 7]. 

 

F2 Határérték-alapú specifikációk esetén egy Y mérendő mennyiségre felvett 

Valószínűségi Sűrűségfüggvény (Probability Density Function, PDF) területének az a 

része, ami C tűréstartományon belül esik, ábrázolja a mérendő mennyiség megfelelő 

értékeinek arányát, ami felelős lehet ym mért értékért. Ez pC megfelelőségi 

valószínűség: 

𝑝𝑐 = ∫ 𝑔(𝜂; 𝑦𝑚 , 𝑢𝑚)𝑑𝜂
𝑐

  (F.1) 

 

F3 Például normális eloszlást feltételezve, az F1 ábra szerinti PDF nem színezett területe 

tűréstartományon belül van, és a mérési eredményhez társítható mérendő mennyiség 

megfelelő értékeit ábrázolja. 

 

  

F1 ábra: Egy mérési eredmény egy tűréstartományon belül, amit egyetlen felső határérték határoz meg  

 TU = felső határérték; TL = alsó határérték; um = bizonytalanság;  

 Um = kiterjesztett bizonytalanság; ym = mért érték 

 

F4 Az ábrán a színezett terület ábrázolja a mérendő mennyiség nemmegfelelő értékeit, 

amelyek hasonlóképpen szintén a mérési eredményhez társíthatók. Ha azon 

megfigyelés alapján, hogy 𝑦𝑚 mért érték a tűréshatáron belül van, eldöntésre került, 

hogy az eredmény Megfelelt, a színezett terület feleltethető meg a Hamis Elfogadás 

Valószínűségének (Probability of False Acceptance, PFA). Hasonló érvelés szerint 

meghatározott a Hamis Elutasítás Valószínűsége (Probability of False Rejection, 
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PFR), amikor a döntés az eredmény elutasítása azon megfigyelés alapján, hogy 𝑦𝑚 

mért érték a tűréshatáron kívül esik. 

 

F5 A Döntési Szabályokat általában a megfelelési valószínűséggel, a helytelen 

döntéshez kapcsolódó kockázattal (PFA és PFR) vagy olyan egyéb kifejezésekkel 

fejezik ki, amelyek a bizonytalanságot a tűréstartomány nagyságához viszonyítják. 

Ezeknek többféle kimenetele lehet, úgymint {Megfelelt, Feltételesen megfelelt, 

Feltételesen nem felelt meg, Nem felelt meg} vagy {Megfelelt, Bizonytalan, Nem felelt 

meg} vagy egy egyszerű bináris {Megfelelt, Nem felelt meg} kimenetel attól függően, 

hogy a Döntési Szabály hogyan írja elő a mérési bizonytalanság figyelembevételét. 

 

F6 Az ilyen szabályokra és a kapcsolódó megfelelőségi döntésekre példák találhatók a 

hivatkozott dokumentumokban. 
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S1 BEVEZETÉS 

S1.1 A következő példák a mérési bizonytalanság meghatározására szolgáló módszereket 

mutatják be. A megfelelő modelleken alapuló tipikusabb és jellemzőbb példákat a 

különböző területek speciális munkacsoportjainak kell kidolgozniuk. Ennek ellenére 

az itt bemutatott példák általános útmutatást adnak a továbblépéshez. 

 

S1.2 A példák az EA Szakértői Csoportok (EA Expert Groups) által készített tervezeteken 

alapulnak. Ezeket a tervezeteket egyszerűsítették és összehangolták annak 

érdekében, hogy világosak legyenek a kalibrálás bármely területén dolgozó 

laboratóriumi személyzet számára. Remélhetőleg ez a példagyűjtemény hozzájárul 

az értékelési modell (a mérési modell) létrehozásával kapcsolatos részletek jobb 

megértéséhez és a mérési bizonytalanság meghatározási folyamatának 

összehangolásához a kalibrálás területétől függetlenül. 

 

S1.3 A példákban megadott járulékok és értékek nem jelentenek kötelezően alkalmazandó 

vagy előnyben részesített követelményeket. A laboratóriumoknak meg kell 

határozniuk a bizonytalansági járulékokat az adott kalibráláshoz általuk használt 

modellfüggvény alapján, és a kiadott kalibrálási bizonyítványban közölniük kell a 

meghatározott mérési bizonytalanságot. A megadott példákban általában teljesülnek 

az 5. fejezetben megadott feltételek az alapértelmezett k = 2 kiterjesztési tényező 

használatára vonatkozóan.  

 

S1.4 A példák bemutatása követi az EA-4/02 6. fejezetében leírt eljárás lépéseit, az 

általános séma tartalmazza: 

• a rövid, leíró címet; 

• a mérési eljárás általános leírását; 

• az értékelési modellt, a használt jelölések felsorolásával; 

• a bemenő adatok mindenre kiterjedő felsorolását annak rövid leírásával, honnan 

származnak; 

• a megfigyelések felsorolását és a statisztikai paraméterek értékelését; 

• a bizonytalanság-jegyzéket táblázatos formában; 

• a kiterjesztett mérési bizonytalanságot; 

• a teljes mérési eredmény közlését. 

 

S1.5 Az EA-4/02 ezen első kiegészítését szándék szerint további kiegészítések fogják 

követni, további kidolgozott példákat tartalmazva a műszerek kalibrálásával 

kapcsolatos mérési bizonytalanság meghatározására. Példák találhatók azokban az 

EURAMET Kalibrálási Útmutatókban is, amelyek különféle típusú mérőműszerek 

kalibrálásával foglalkoznak. 
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S2 10 KG NÉVLEGES ÉRTÉKŰ SÚLY KALIBRÁLÁSA 

S2.1 OIML M1 pontossági osztályú, 10 kg névleges értékű súly kalibrálása azonos 

névleges értékű referenciaetalonnal (OIML F2 pontossági osztályú) összehasonlítva, 

tömegkomparátor használatával, aminek teljesítményjellemzői korábban 

meghatározásra kerültek. 

 

S2.2 Az ismeretlen mX egyezményes tömeg a következőből adódik:  

mX = mS + mD + m + mC + B (S2.1) 

ahol:  

mS - az etalon egyezményes tömege,  

mD - az etalon értékének driftje az utolsó kalibrálása óta, 

m - az ismeretlen tömeg és az etalon között megfigyelt tömegkülönbség, 

mC - az excentricitásra és a mágneses effektusokra vonatkozó [tömeg]korrekció, 

B - a levegő felhajtóerejére vonatkozó [tömeg]korrekció.  

 

S2.3 Referenciaetalon (mS): 

A referenciaetalon kalibrálási bizonyítványból vett értéke [egyezményes tömege] 

10 000,005 g, társított kiterjesztett bizonytalansága 45 mg (kiterjesztési tényező,  

k = 2). 

 

S2.4 Az etalon értékének driftje (mD):  

A referenciaetalon értékének driftje a korábbi kalibrálásai alapján nullának becsülhető 

15 mg-on belül. 

Pontosítás a magyar nyelvű változathoz:  
A referenciaetalon drift-jének várható értéke a korábbi kalibrálásai alapján nullának 

tekinthető, a lehetséges eltérés 15 mg-os határértékű egyenletes eloszlással 

becsülhető.  

 

S2.5 Komparátor (m , mC):  

Két azonos névleges értékű tömeg közötti tömegkülönbség megismételhetőségének 

korábbi meghatározása alapján az egyesített szórás 25 mg. A komparátorra nincs 

[állandó] korrekció alkalmazva, de az excentricitás és a mágneses hatások miatt az 

ingadozás 10 mg határértékű egyenletes eloszlással becsülhető. 

 

S2.6 A levegő felhajtóere (B):  

A levegő felhajtóerejének hatása nincs korrigálva, a névleges értékhez képest  

110-6 eltérési határ van becsülve, feltételezve, hogy a tömegek hasonló anyagból 

készültek.  

Pontosítás a magyar nyelvű változathoz:  

A levegő felhajtóerejének névleges értékéhez képest vett eltérésének hatásából 

származó korrekció nem kerül alkalmazásra, de az ingadozás 110-6 eltérési 

határral becsülhető, ehhez hasonló anyagból készült tömegeket feltételezve, azaz: 

10 kg  (110-6) = 10 mg. Ez a lehetséges 10 mg-os határértékkel rendelkező 

egyenletes eloszlással van becsülve. 
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S2.7 Korreláció:  

A bemenő mennyiségekről feltételezhető, hogy nincsen közöttük jelentős mértékű 

korreláció.  

 

S2.8 Mérések:  

Az ismeretlen tömeg és az etalon közötti különbség meghatározása három 

megfigyelési sorozatból, behelyettesítéses módszerrel, ahol a helyettesítési séma: 

ABBA ABBA ABBA. 

 Megjegyzés: Az ABBA behelyettesítési séma azt jelenti, hogy minden megfigyelési sorozatnál először 

az etalon tömege, aztán kétszer az ismeretlen tömeg és végezetül az etalon tömege kerül mérésre. 

  

ssz. egyezményes tömeg  leolvasás [g]  megfigyelt különbség [g] 

1 etalon  +0,010   

 ismeretlen  +0,020   

 ismeretlen  +0,025   

 etalon  +0,015  +0,010 

2 etalon  +0,025   

 ismeretlen  +0,050   

 ismeretlen  +0,055   

 etalon  +0,020  +0,030 

3 etalon  +0,025   

 ismeretlen  +0,045   

 ismeretlen  +0,040   

 etalon  +0,020  +0,020 

 

számtani átlag:     m  = 20 mg 

egyesített szórás:    sp(m) = 25 mg  

(előzetes értékelésből)  

standard bizonytalanság:    u m s m( ) ( ) ,   
25

3
14 4

mg
mg  

S2.9 Bizonytalanság-jegyzék (mX): 

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

 

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

mS 10 000,005 g 22,5 mg normális 1,0 22,5 mg 

mD 0,000 g 8,66 mg egyenletes 1,0 8,66 mg 

m 0,020 g 14,4 mg normális 1,0 14,4 mg 

mC 0,000 g 5,77 mg egyenletes 1,0 5,77 mg 

B 0,000 g 5,77 mg egyenletes 1,0 5,77 mg 

mX 10 000,025 g    29,2 mg 
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Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz: 

B mennyiséghez tartozó standard bizonytalanság meghatározása:  

 
10 kg∙(1∙10−6)

√3
=

10 mg

√3
= 5,77 mg 

 

S2.10 Kiterjesztett bizonytalanság: 

U = k  u(mX) = 2  29,2 mg   58 mg 

 

Bár m meghatározása csak három ismételt leolvasáson alapul, az értékelt 

bizonytalanságot a korábban meghatározott egyesített szórás támasztja alá. Ezért az 

effektív szabadságfok nagy és azzal a ténnyel együtt, hogy a domináns 

bizonytalansági járulék normális eloszlású, az alapértelmezett k = 2 kiterjesztési 

tényező használható. 

 

S2.11 Közölt eredmény: 

A névlegesen 10 kg-os súly mért tömege 10,000 025 kg  58 mg. 

 

A közölt kiterjesztett mérési bizonytalanság a[z eredő] standard mérési 

bizonytalanságnak k kiterjesztési tényezővel megszorzott értéke, ami megközelítőleg 

95 % megbízhatósági valószínűségnek felel meg. 

Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz: 

A VIM3 2.35 értelmében a kiterjesztett mérési bizonytalanságot az eredő standard 

mérési bizonytalanságból kell képezni, tehát pontatlan az angol nyelvű 

megfogalmazás, amiből hiányzik a „combined” előtag. 
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S3 NÉVLEGES 10 KΩ ETALON ELLENÁLLÁS KALIBRÁLÁSA 

S3.1 Egy négy kivezetéses etalon ellenállás ellenállása közvetlen behelyettesítéssel kerül 

meghatározásra nagy felbontású digitális multiméterrel (7½ digit DMM) annak 

ellenállásmérés üzemmódjában, és a kalibrálandóval azonos névleges értékű 

kalibrált négy kivezetéses etalon ellenállással, mint referenciaetalonnal. Az 

ellenállásokat egy jól kevert, 23 C hőmérsékletű olajfürdőbe merítik, amelynek 

hőmérsékletét egy középre elhelyezett higanyos üveghőmérő méri. A mérés előtt az 

ellenállások [hőmérsékletei] stabilizálódtak. Az egyes ellenállások négy kivezetése 

egymás után csatlakozik a DMM kapcsaira. Megállapították, hogy a DMM 10 k 

tartományában annak 100 µA-es mérőárama megfelelően alacsony ahhoz, hogy ne 

okozzon semmilyen észlelhető önmelegedést az ellenállásokban. Az alkalmazott 

mérési eljárás biztosítja azt is, hogy a külső parazita ellenállásoknak a mérési 

eredményre gyakorolt hatása elhanyagolható legyen. 

 

S3.2 Az ismeretlen ellenállás RX ellenállása az alábbi összefüggésből adódik: 

R R R R r r RT TX S D S C X( )       (S3.1) 

ahol:  

RS - a referencia ellenállása,  

RD - a referencia ellenállás driftje az utolsó kalibrálása óta, 

RTS - a referencia ellenállás ingadozása a hőmérséklet hatására, 

r = RiX/RiS - az ismeretlen és a referencia ellenállás [DMM által] kijelzett értékeinek 

aránya  

(i index azt jelenti, hogy „indicated”, azaz „(ki)jelzett”), 

rC - korrekciós tényező a parazita feszültségre és a műszerfelbontásra, 

RTX - az ismeretlen ellenállás hőmérsékletfüggő ellenállás-ingadozása.  

 

S3.3 Referencia etalon (RS):  

A referenciaetalon kalibrálási bizonyítványa szerint az ellenállás értéke 

10 000,053   5 m (kiterjesztési tényező, k = 2) az előírt 23 C referencia 

hőmérsékleten. 

 

S3.4 Az etalon értékének driftje (RD):  

A referencia ellenállás ellenállásának driftje az utolsó kalibrálása óta, a kalibrálási 

előzmények alapján +20 m-nak van becsülve, 10 m-on belüli eltéréssel. 

 

S3.5 Hőmérséklet korrekciók (RTS , RTX):  

Az olajfürdő 23,00 C hőmérsékletének figyelemmel kísérésére kalibrált hőmérőt 

használnak. A alkalmazott hőmérő metrológiai jellemzőit és az olajfürdőn belül a 

hőmérsékleti gradienseket figyelembe véve, az ellenállások hőmérséklete becslés 

szerint 0,055 K-en belül egyezik a mért hőmérséklettel. Így a referencia ellenállás 

ismert, 510-6 K-1 értékű hőmérsékleti együtthatója (temperature coefficient, TC) 

2,75 m határértékeket ad meg a kalibrálás szerinti ellenállásértéktől vett eltérésre, 

a működési hőmérséklettől való lehetséges eltérés miatt. Gyártói szakirodalom 

alapján az ismeretlen ellenállás TC-je becslés szerint legfeljebb 1,010-5 K-1, így az 

ismeretlen ellenállás értékének becsült ingadozása a hőmérséklet-változás miatt 

5,5 m-on belüli. 
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S3.6 Ellenállás mérések (rC):  

Mivel RiX és RiS megfigyelése ugyanazzal a DMM-mel történik, a bizonytalansági 

járulékok korrelálnak, de a hatás csökkenti a bizonytalanságot és csak az ellenállás 

leolvasásainak relatív különbségét szükséges figyelembe venni az olyan rendszeres 

hatások miatt, mint a parazita feszültségek és a műszer felbontása (lásd a 

matematikai megjegyzést az S3.12 bekezdésben), amikre a becsült határérték 

0,510-6 leolvasásonként. rC arány eloszlása háromszög-jellegű, 1,000 000 0 

várható értékkel és 1,010-6 határértékekkel. 

 

S3.7 Korreláció:  

A bemenő mennyiségekről feltételezhető, hogy nincsen közöttük jelentős mértékű 

korreláció. 

 

S3.8 Mérések (r):  

Öt megfigyelés alapján r arány meghatározása. 

 

ssz. megfigyelt arány 

1 1,000 010 4 

2 1,000 010 7 

3 1,000 010 6 

4 1,000 010 3 

5 1,000 010 5 

 

számtani átlag:   r  1000 010 5,  

tapasztalati szórás:   s(r) = 0,158  10-6 

standard bizonytalanság:   u r s r( ) ( ) 


 


0158 10

5
0 0707 10

6
6,

,  

 

S3.9 Bizonytalanság-jegyzék (RX):  

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

RS 10 000,053  2,5 m normális 1,0 2,5 m 

RD 0,020  5,8 m egyenletes 1,0 5,8 m 

RTS 0,000  1,6 m egyenletes 1,0 1,6 m 

RTX 0,000  3,2 m egyenletes 1,0 3,2 m 

rC 1,000 000 0 0,4110-6 háromszög 10 000  4,1 m 

r 1,000 010 5 0,0710-6 normális 10 000  0,7 m 

RX 10 000,178     8,33 m 
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S3.10 Kiterjesztett bizonytalanság: 

U k u R    ( )X 2 8 33 17, m m   

 

S3.11 Közölt eredmény: 

 A névlegesen 10 k ellenállás mért értéke 23,00 C mérési hőmérsékleten és 100 µA 

mérőárammal (10 000,178  0,017) . 

 

A közölt kiterjesztett mérési bizonytalanság a[z eredő] standard mérési 

bizonytalanságnak k kiterjesztési tényezővel megszorzott értéke, ami megközelítőleg 

95 % megbízhatósági valószínűségnek felel meg. 

 

S3.12 Matematikai megjegyzés a kijelzett ellenállásérték arányának standard mérési 

bizonytalanságához: 

 Az ismeretlen és a referencia ellenállásnak közel azonos az ellenállása. Az 

eltérésekben a szokásos lineáris közelítést alkalmazva RiX-re és RiS-re a DMM-en 

kijelzett értékek megadhatók, mint: 

 

R R
R

R

R R
R

R

X iX
X

S iS
S

( )

( )

'
'

'
'

 

 

1

1




 (S3.2) 

 

R legyen az ellenállások névleges értéke, RX’ és RS’ az ismeretlen eltérések. 

Ezekből a kifejezésekből az ellenállás aránya levezethető, mint: 

R

R
rrX

S

C

'

'
  (S3.3) 

felhasználva, hogy az ismeretlen és a referencia ellenállásra a kijelzett ellenállás 

aránya: 

r
R

R


iX

iS

 (S3.4) 

és a korrekciós tényező (az eltérésekre lineáris közelítést alkalmazva): 

r
R R

R
C

X S 


1
 ' '

 (S3.5) 

 

Annak következtében, hogy az eltérések különbsége az (S3.5) egyenletben jelenik 

meg, a DMM belső skálájából adódó rendszeres hatások korrelált járulékai nem 

befolyásolják az eredményt. A korrekciós tényező standard bizonytalanságát csak a 

parazita hatásokból és a DMM felbontásából adódó korrelálatlan eltérések 

határozzák meg. Feltételezve, hogy u R u R u R( ) ( ) ( )X S  ' ' '  , [a standard mérési 

bizonytalanság négyzetére] a következő kifejezés adódik: 

u r
u R

R

2
2

2
2( )

( )
C 

 '
 (S3.6) 
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S4 50 MM NÉVLEGES HOSSZÚSÁGÚ MÉRŐHASÁB KALIBRÁLÁSA 

S4.1 50 mm névleges hosszúságú, 0 pontossági osztályú mérőhasáb (ISO 3650) 

kalibrálása komparátor használatával [közvetlen] összehasonlítással, azonos 

névleges hosszúságú és azonos anyagú kalibrált mérőhasábbal, mint 

referenciaetalonnal. A középpontban mért hosszúságok különbségét a két 

mérőhasáb függőleges helyzetében határozzák meg egy-egy mérőtapintót a felső és 

az alsó mérőfelülethez érintve. A kalibrálandó mérőhasáb lX’ aktuális hosszúságát a 

referenciaetalon lS’ aktuális hosszúságához viszonyítva a következő egyenlet adja 

meg: 

l l lX S' '   (S4.1) 

ahol l a mért hosszúság-különbség. lX’ és lS’ a mérőhasábok hosszúsága mérési 

körülmények között, különös tekintettel a hőmérsékletre, ami – a laboratóriumi 

hőmérséklet mérésének bizonytalansága miatt – nem azonos a hosszúságmérésekre 

vonatkozó referenciahőmérséklettel. 

Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz:  

Valójában nem a laboratóriumi hőmérséklet mérésének bizonytalanságáról van szó, 

hanem arról, hogy a laboratórium hőmérséklete eltérhet a hosszúságmérésekre 

jellemző referenciahőmérséklettől, és ennek hatását a mérés bizonytalanságának 

tartalmaznia kell. 

 

S4.2 Az ismeretlen mérőhasáb lX hosszúsága referenciahőmérsékleten az alábbi 

összefüggéssel fejezhető ki: 

l l l l l L t t lX S D C V              ( )   (S4.2) 

ahol:  

lS - a referencia mérőhasáb hosszúsága t0 = 20 °C 

hőmérsékleten kalibrálási bizonyítványa szerint, 

lD - a referencia mérőhasáb hosszúságának változása a drift 

miatt az utolsó kalibrálása óta, 

l - az ismeretlen és a referencia mérőhasáb között megfigyelt 

hosszúság-különbség, 

lC - a komparátor nemlinearitására és az eltolódásra (offset) 

vonatkozó korrekció, 

L - az adott mérőhasábok névleges hosszúsága, 

   ( )X S / 2  - az ismeretlen és a referencia mérőhasáb hőtágulási 

együtthatóinak átlaga, 

t = (tX - tS) - az ismeretlen és a referencia mérőhasáb közötti 

hőmérséklet-különbség, 

 = (X – S) - az ismeretlen és a referencia mérőhasáb hőtágulási 

együtthatói közötti különbség, 

t t t t  ( ) 0X S / 2  - az ismeretlen és a referencia mérőhasáb 

átlaghőmérsékletének eltérése a referenciahőmérséklettől, 

lV - korrekció az ismeretlen mérőhasáb mérőfelületeinek nem 

központos mérése miatt. 
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S4.3 Referenciaetalon (lS):  

A referencia mérőhasáb hosszúsága a társított kiterjesztett mérési bizonytalansággal 

együtt a mérőhasáb készlet kalibrálási bizonyítványában van megadva, a példában 

50,000 02 mm  30 nm (kiterjesztési tényező, k = 2). 

 

S4.4 Az etalon driftje (lD):  

A referencia mérőhasáb hosszúságának időbeli driftje a korábbi kalibrálások alapján 

nullának becsülhető, 30 nm határértékeken belül. Általános tapasztalat alapján az 

ilyen típusú mérőhasáboknál nagy valószínűséggel nulla drift feltételezhető, amely 

háromszög valószínűség-eloszlással jellemezhető. 

 

S4.5 Komparátor (lC):  

A komparátor igazoltan megfelel az EURAMET cg-2 Version 2.0 (03/2011) (korábban: 

EAL-G21:1996) szerinti specifikációknak. Ebből adódóan 10 µm D hosszúság-

különbségen belül a kijelzett D korrekciói (30 nm + 0,02x|D|) határértékeken belül 

vannak, ahol D mértékegysége µm. Figyelembe véve a 0 pontossági osztályú 

kalibrálandó mérőhasáb és a K pontossági osztályú referencia mérőhasáb tűréseit, a 

legnagyobb hosszúság-különbség 1 µm-en belül lesz, ami 32 nm határértékekhez 

vezet az alkalmazott komparátor nemlinearitása és eltolódása (offset) miatti 

korrekciójára. 

Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz:  

A hivatkozott dokumentum 7.1 pontjában szereplő képlet helyesen:  

U = 0.03 µm + 0.002 x D 

 

S4.6 Hőmérséklet korrekciók ( , t ,  ,  t ):  

Kalibrálás előtt gondoskodni kell róla, hogy a mérőhasábok felvegyék a mérőszoba 

környezeti hőmérsékletét. A referenciaetalon és a kalibrálandó mérőhasáb becsült 

hőmérséklet-különbsége 0,05 K-en belüli. A referencia mérőhasáb kalibrálási 

bizonyítványa és a kalibrálandó mérőhasáb gyártói adata alapján feltételezhető, hogy 

az acél mérőhasábok lineáris hőtágulási együtthatója (11,5  1,0)10-6 C-1 

tartományon belül van. A két egyenletes eloszlást összevonva, a lineáris hőtágulási 

együttható különbsége háromszög eloszlást követ 210-6 C-1 határértékeken belül. 

A mérések átlaghőmérsékletének becsült eltérése a t0 = 20 °C referencia 

hőmérséklettől 0,5 C-on belüli. A lineáris hőtágulási együtthatók különbségének és 

az átlaghőmérséklet referenciahőmérséklettől vett eltérésének legjobb becslése 

nulla. Ezért bizonytalansági járulékaik meghatározásánál figyelembe kell venni 

azokat a másodrendű tagokat, amik az (S4.2) egyenletben szereplő    t  

szorzattag tényezőihez társított standard bizonytalanságok szorzatát eredményezik 

(lásd a matematikai megjegyzést az S4.13 bekezdésben, az (S4.5) egyenletnél). A 
végleges standard bizonytalanság: u t( )     0 236 10 6,  . 

Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz:  

 𝑢(𝛼 × ∆𝑡̅) =
2∙10−6 

1

°C

√6
∙

0,5 °C

√3
 

 
  

https://www.euramet.org/Media/docs/Publications/calguides/EURAMET_cg-2__v_2.0_Calibration_of_Gauge_Block_Comparators.pdf
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S4.7 Hosszúság-ingadozás (lV):  

0 pontossági osztályú mérőhasáboknál a középpontban és a négy sarokban végzett 

mérésekből meghatározott hosszúság-ingadozás 0,10 µm-en belüli (ISO 

3650:1998). Feltételezve, hogy ez az ingadozás a mérőfelületeken a 9 mm 

hosszúságú rövid él mentén következik be és a középpontban mért hosszúság a 

középvonalhoz képest 0,5 mm sugarú körön belül kerül mérésre, az érintkezési pont 

nem központosított helyzete miatt a becsült korrekció 6,7 nm-en belüli. 

Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz:  

A hivatkozott szabvány szerint a megengedett hosszúság-ingadozás tartománya: 

0,10 µm (0,10 µm helyett). 

Azonban a számítások csak akkor igazolhatók, ha 0,12 µm kerül behelyettesítésre 

(ez a hivatkozott szabványban 1 sorral lejjebb közölt érték, 0 pontossági osztály és  

50 ... 75 mm névleges tartomány esetén): 

𝑢(𝑙V) =
0,5 mm

9 mm
∙ 0,12 μm = 6,7 nm 

 

S4.8 Korreláció:  

A bemenő mennyiségekről feltételezhető, hogy nincsen közöttük jelentős mértékű 

korreláció. 

 

S4.9 Mérések (l):  

Az ismeretlen mérőhasáb és a referenciaetalon közötti különbség meghatározására 

megfigyeléseket végeznek, a komparátor nullázásra kerül a referenciaetalonnal 

minden egyes leolvasás előtt. 

 

megfigyelés 
száma 

megfigyelt 
érték 

1 -100 nm 

2 -95 nm 

3 -80 nm 

4 -95 nm 

5 -100 nm 

 

számtani átlag:      l  94 nm  

egyesített szórás:    s lp( ) 12 nm  

(előzetes értékelésből)  

standard bizonytalanság:    u l s l( ) ( )   
12

5
5 37

nm
nm,  

Az egyesített szórás azokból a vizsgálatokból származik, amelyekkel igazolásra 

került az alkalmazott komparátor megfelelősége az EURAMET cg-2 Version 2.0 

(03/2011) (korábban: EAL-G21:1996) szerinti követelményeknek. 

 
  

https://www.euramet.org/Media/docs/Publications/calguides/EURAMET_cg-2__v_2.0_Calibration_of_Gauge_Block_Comparators.pdf
https://www.euramet.org/Media/docs/Publications/calguides/EURAMET_cg-2__v_2.0_Calibration_of_Gauge_Block_Comparators.pdf
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S4.10 Bizonytalanság-jegyzék (lX): 

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
xi 

standard 
bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

lS 50,000 020 mm 15 nm normális 1,0 15,0 nm 

lD 0 mm 12,2 nm háromszög 1,0 12,2 nm 

l -0,000 094 mm 5,37 nm normális 1,0 5,37 nm 

lC 0 mm 18,5 nm egyenletes 1,0 18,5 nm 

t 0 C 0,0289 C egyenletes -575 nmC-1 -16,6 nm 

   t  0 0,23610-6 speciális -50 mm -11,8 nm 

lV 0 mm 3,87 nm egyenletes -1,0 -3,87 nm 

lX 49,999 926 mm    34.3 nm 

 

S4.11 Kiterjesztett bizonytalanság: 

X( ) 2 34.3 nm 69 nmU k u l      

 

S4.12 Közölt eredmény: 

A névleges 50 mm mérőhasáb mért értéke 49,999 926 mm  69 nm. 

 

A közölt kiterjesztett mérési bizonytalanság a[z eredő] standard mérési 

bizonytalanságnak k kiterjesztési tényezővel megszorzott értéke, ami megközelítőleg 

95 % megbízhatósági valószínűségnek felel meg. 

 

S4.13 Matematikai megjegyzés két mennyiség – amelyeknek várható értéke nulla –  

szorzatának standard mérési bizonytalanságához:  

  Két mennyiség szorzatát véve, bizonytalansági járulékaik meghatározásának 

szokásos, a modellfüggvény linearizálásán alapuló módszerét módosítani kell, ha a 

szorzatban szereplő egyik vagy mindkét tényező várható értéke nulla. Ha a 

szorzatban szereplő tényezők statisztikailag függetlenek, nem nulla várható értékkel, 

a szorzathoz társított relatív standard mérési bizonytalanság négyzete (relatív 

szórásnégyzet) bármilyen linearizálás nélkül kifejezhető a tényezők becsléséhez 

társított relatív standard bizonytalanságok négyzetével: 

 w x x w x w x w x w x2

1 2

2

1

2

2

2

1

2

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )      (S4.2) 

 

Felhasználva a relatív standard mérési bizonytalanság definícióját, a kifejezés 

könnyedén átalakítható általános összefüggéssé: 

u x x x u x x u x u x u x2

1 2 2

2 2

1 1

2 2

2

2

1

2

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )      (S4.3) 

 

Ha x1 és x2 várható értékekhez társított u(x1) és u(x2) standard bizonytalanságok 

sokkal kisebbek, mint a megfelelő várható értékek abszolút értékei, akkor a jobb 

oldalon lévő harmadik tag elhanyagolható. Az eredményül kapott egyenlet a 

modellfüggvény linearizálásán alapuló, szokásos módszer szerinti esetet fejezi ki. 
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Ha azonban a várható értékek abszolút értékének egyike (pl. |x2|), sokkal kisebb, mint 

a várható értékhez társított u(x2) standard bizonytalanság vagy éppen nulla, akkor 

elhanyagolható az (S4.3) egyenlet jobb oldalán lévő azon szorzatkifejezés, ami 

tartalmazza ezt a várható értéket, de a harmadik tag nem hagyható el. A kapott 

egyenlet: 

u x x x u x u x u x2

1 2 1

2 2

2

2

1

2

2( ) ( ) ( ) ( )     (S4.4) 

 

Ha mindkét várható érték abszolút értéke sokkal kisebb, mint a társított standard 

bizonytalanságaik vagy éppen nullák, akkor csak az (S4.3) egyenletben lévő 

harmadik tag tekinthető jelentős járuléknak: 

u x x u x u x2

1 2

2

1

2

2( ) ( ) ( )    (S4.5) 

 

Van példa olyan esetre, Y = X2 modellfüggvénynél, hogy az abban szereplő X 

járulékát nem mindig lehet észszerűen linearizálni. Ha X normális eloszlású, m 

átlaggal és s2 szórásnégyzettel, akkor Y várható értéke m2+s2 és standard 

bizonytalansága: √2 ∙ (2𝑚2𝑠2 + 𝑠4). Például, ha X átlaga m = 0, akkor Y = X2 által 

meghatározott érték y = s2 és 𝑢(𝑦) = √2𝑠2. 
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S5 N TÍPUSÚ HŐELEM KALIBRÁLÁSA 1000 °C HŐMÉRSÉKLETEN 

S5.1 N típusú hőelem kalibrálása két, R típusú referencia hőelemmel összehasonlítva, 

horizontális kemencében 1000 °C hőmérsékleten. A hőelemek által generált 

elektromotoros erők (emf) digitális feszültségmérővel kerülnek mérésre egy 

mérőhelyváltó kapcsolón keresztül. Mindegyik hőelem referenciapontja 0 °C. A 

kalibrálandó hőelem kompenzációs kábellel csatlakozik a referencia ponthoz. A 

hőmérsékletértékek t90 hőmérsékleti skálában vannak megadva. 

 

S5.2 A kalibrálandó hőelem melegpontjának tX hőmérséklete [vagyis a kemence 

hőmérséklete]: 

t t V V V V
t

C
t t

t V C V C V C V
C

C
t t t

X S iS iS1 iS2 R
S

S

D F
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S D F
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      

         

  


 

     

0

0

0

0

 (S5.1) 

S5.3 A kalibrálandó hőelem által létrehozott [elektromotoros erő] VX feszültség 0 °C-os 

hidegpont kompenzációval:  

V t V t
t

C

t

C

V V V V V
t

C

t

C

X X X

X

X

X

iX iX1 iX2 R LX

X

X

X

( ) ( )  

      

 

   
 

0

0

0

0

 (S5.2) 

ahol: 

tS(V) - a referencia hőelem hőmérséklete a 0 °C-os hidegpont 

kompenzációval, feszültségben megadva; az összefüggés a 

kalibrálási bizonyítványban közölve, 

ViS , ViX - a feszültségmérő kijelzése, 

ViS1 , ViX1 - a feszültségmérő kalibrálásából származó feszültség-korrekciók, 

ViS2 , ViX2 - feszültség-korrekciók a feszültségmérő korlátozott felbontása miatt, 

VR - feszültség-korrekció a mérőhelyváltó kapcsoló kontaktus hatása 

miatt,  

t0S , t0X - hőmérséklet-korrekciók a referencia hőmérséklet 0 C-tól vett 

eltérése miatt, 

  Pontosítás a magyar nyelvű változathoz: 

  0 °C-os hidegpont kompenzációból származó hőmérséklet-

korrekciók. 

CS , CX - a hőelemek feszültség-érzékenységei 1000 °C mérési 

hőmérsékleten, 

  Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz: 

  Itt a hőelemek 1000 °C-hoz tartozó (feszültség-)érzékenységeiről 

van szó, amihez °C/mV-os mértékegységgel rendelkező 

érzékenységi együttható tartozik. 

 

CS0 , CX0 - a hőelemek feszültség-érzékenységei 0 °C referencia 

hőmérsékleten, 
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Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz: 

  Itt a hőelemek 0 °C-hoz tartozó (feszültség-)érzékenységeiről van 

szó, amihez °C/mV-os mértékegységgel rendelkező érzékenységi 

együttható tartozik. 

tD - a referencia hőelemek értékeinek változása a drift miatt az utolsó 

kalibrálásuk óta, 

tF - hőmérséket-korrekció a kemence hőmérsékletének 

egyenetlensége miatt, 

t - hőmérséklet, amin a hőelemet kalibrálni kell (kalibrálási pont), 

t = t - tX - a kalibrálási pont hőmérsékletének eltérése a kemence 

hőmérsékletétől, 

VLX - feszültség-korrekció a kompenzáló kábelek miatt. 

 

S5.4 A közölt eredmény a hőelem kimeneti elektromotoros ereje annak melegponti 

hőmérsékletén. A mérési folyamat két lépésből áll:  

- a kemence hőmérsékletének meghatározása, és 

- a kalibrálandó hőelem elektromotoros erejének meghatározása,  

ezért a mérési bizonytalanság meghatározása is két részre van bontva. 

 

S5.5 Referenciaetalonok (tS(V)):  

A referencia hőelemek kalibrálási bizonyítvánnyal rendelkeznek, ami megadja a 

melegponti és a 0 °C hidegponti hőmérséklethez viszonyítva a [hőelem] szálain 

létrejövő feszültséget. A kiterjesztett mérési bizonytalanság 1000 °C-on: U = 0,3 °C 

(kiterjesztési tényező, k = 2). 

 

S5.6 A feszültségmérő kalibrálása (ViS1 , ViX1):  

A feszültségmérő kalibrált. A korrekciók minden mért értékhez rendelkezésre állnak. 

A kalibrálási bizonyítvány alapján 50 mV-nál kisebb feszültségekre a kiterjesztett 

mérési bizonytalanság állandó: U = 2,0 µV (kiterjesztési tényező, k = 2). 

 

S5.7 A feszültségmérő felbontása (ViS2 , ViX2):  

A felhasznált 4½ digites mikrofeszültségmérő 10 mV tartományában minden egyes 

kijelzésnél 0,5 µV felbontási határértéket eredményez. 

Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz: 

N típusú hőelem esetében: 1000 °C = 36256 μV = 36 mV, így 10 mV-os méréshatár 

nem elég! 

 

S5.8 Parazita feszültségek (VR):  

A mérőhelyváltó kapcsoló érintkezései miatt a maradék parazita eltolódási (offset) 

feszültségek nullának vannak becsülve, 2 µV-on belül. 

 

S5.9 Referencia hőmérsékletek (t0S , t0X):  

Az egyes hőelemek referenciapontjának hőmérséklete ismert: 0 °C, 0,1 °C-on belül. 

 

S5.10 Feszültség-érzékenységek (CS , CX , CS0 , CX0):  

A hőelemek feszültség-érzékenységei referencia táblázatokból származnak: 

 1000 °C 0 °C 
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referencia hőelem CS = 0,077 °C/µV CS0 = 0,189 °C/µV 

ismeretlen hőelem CX = 0,026 °C/µV CX0 = 0,039 °C/µV 

 Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz: 

 CS = 0,0756 °C/µV, kerekítve CS = 0,076 °C/µV (0,077 °C/µV helyett).  

 

S5.11 A referenciaetalon driftje (tD):  

A referenciaetalonok driftje a korábbi kalibrálásai alapján nullának vannak becsülve, 

0,3 °C határértékeken belül. 

 

S5.12 Hőmérsékleti gradiensek (tF):  

 A kemencén belüli hőmérsékleti gradiensek mérésre kerültek [ismertek]. 1000 °C 

környezetében a hőmérsékleti tér inhomogenitásából származó eltérések 1 °C-on 

belüliek. 

 

S5.13 Kompenzáló kábelek (VLX):  

A kompenzáló kábelek 0 C ... 40 °C tartományban voltak vizsgálva. Ezek alapján a 

feszültség-különbségek a kábelek és a hőelemek vezetékei között 5 µV-on belülinek 

vannak becsülve. 

 

S5.14 Mérések (ViS , tS(ViS) , ViX):  

A feszültségmérő kijelzései a következő eljárás alapján kerülnek rögzítésre, előírás 

szerint négy leolvasás történik minden hőelemnél, amely csökkenti a hőmérsékleti tér 

változásának hatását, továbbá a mérőkörben létrejövő parazita feszültségek hatását: 

1. ciklus: 

1. etalon, ismeretlen hőelem, 2. etalon, 

2. etalon, ismeretlen hőelem, 1. etalon, 

Polaritás váltás. 

2. ciklus: 

1. etalon, ismeretlen hőelem, 2. etalon, 

2. etalon, ismeretlen hőelem, 1. etalon, 

 

S5.15 Az eljárás előírja, hogy a két referenciaetalon közötti különbségnek 0,3 °C-on belül 

kell lennie. Ha a különbség nincs ezeken a határértékeken belül, a megfigyeléseket 

meg kell ismételni és/vagy a különbség okait ki kell vizsgálni. 

hőelem 1. referencia ismeretlen 2. referencia 

kijelzett feszültség, korrigált +10 500 µV +36 245 µV +10 503 µV 

 +10 503 µV +36 248 µV +10 503 µV 

 -10 503 µV -36 248 µV -10 505 µV 

 -10 504 µV -36 251 µV -10 505 µV 

átlag feszültség 10 502,5 µV 36 248 µV 10 504 µV 

a melegpont hőmérséklete 1000,4 °C  1000,6 °C 

a kemence hőmérséklete  1000,5 °C  

Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz: 
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A feszültségméréshez a 10 mV-os méréshatár nem elég! 

 

S5.16 Az egyes hőelemek négy-négy leolvasását a fenti táblázat tartalmazza, és ezekből 

van meghatározva az egyes hőelemek feszültségeinek átlagértéke. A referencia 

hőelemek feszültségértékei hőmérsékletértékre vannak átszámítva a kalibrálási 

bizonyítványokban megadott hőmérséklet-feszültség összefüggések szerint. A 

megfigyelt hőmérsékletértékek erősen korrelálnak (a korrelációs együttható közel 1). 

Ezért ezek átlagértékét véve, [az egyes megfigyeléseket] mindössze egyetlen 

megfigyeléssé egyesítik, ami a kemence hőmérséklete a kalibrálandó hőelem helyén. 

Hasonló módon származtatható a kalibrálandó hőelem feszültségének egy 

megfigyelése. Az ezekhez a megfigyelésekhez társított mérési bizonytalanság 

meghatározása érdekében tíz mérésből álló sorozat került korábban elvégzésre 

azonos működési hőmérsékleten. Ez megadta az egyesített szórást a kemence 

hőmérsékletére és a kalibrálandó hőelem feszültségére. 

 

A megfigyelt mennyiségek megfelelő standard bizonytalanságai: 

egyesített szórás:    sp(tS) = 0,10 °C  

standard bizonytalanság:   u(tS) = 
s tp S( )

1
= 0,10 °C  

egyesített szórás:    sp(ViX) = 1,6 µV  

standard bizonytalanság:    u(ViX) = 
s Vp iX( )

1
= 1,6 µV 

 

S5.17 Bizonytalanság-jegyzék (a kemence tX hőmérséklete): 

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

tS 1000,5 °C 0,10 °C normális 1,0 0,10 °C 

ViS1 0 µV 1,00 µV normális 0,077 °C/µV 0,077 °C 

ViS2 0 µV 0,29 µV egyenletes 0,077 °C/µV 0,022 °C 

VR 0 µV 1,15 µV egyenletes 0,077 °C/µV 0,089 °C 

t0S 0 °C 0,058 °C egyenletes -0,407 -0,023 °C 

tS 0 °C 0,15 °C normális 1,0 0,15 °C 

tD 0 °C 0,173 °C egyenletes 1,0 0,173 °C 

tF 0 °C 0,577 °C egyenletes 1,0 0,577 °C 

tX 1000,5 °C    0,641 °C 
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S5.18 Bizonytalanság-jegyzék (a kalibrálandó hőelem VX elektromotoros ereje): 

Az előre definiált kalibrálási pont és a térhőmérséklet eltérésének standard mérési 

bizonytalansága a kemence hőmérsékletének meghatározásán alapszik, standard 

mérési bizonytalanságuk azonos, mert az előre definiált kalibrálási pont egy elméleti 

érték (pontosan ismert). 

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

ViX 36 248 µV 1,60 µV normális 1,0 1,60 µV 

ViX1 0 µV 1,00 µV normális 1,0 1,00 µV 

ViX2 0 µV 0,29 µV egyenletes 1,0 0,29 µV 

VR 0 µV 1,15 µV egyenletes 1,0 1,15 µV 

VLX 0 µV 2,9 µV egyenletes 1,0 2,9 µV 

t 0,5 °C 0,641 °C normális 38,5 µV/°C 24,5 µV 

t0X 0 °C 0,058 °C egyenletes -25,6 µV/°C -1,48 µV 

VX 36 229 µV    25,0 µV 

 Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz: 

  𝑉x = 𝑉ix −
∆𝑡

𝐶x
= 36248 μV −

0,5 °C

0,026 
°C

μV

= 36248 μV − 19 μV = 36229 μV 

 

S5.19 Kiterjesztett bizonytalanság: 

A kemence hőmérsékletének méréséhez társított kiterjesztett bizonytalanság: 

U = k  u(tX) = 2  0,641 °C  1,3 °C 

 

A kalibrálandó hőelem elektromotoros erejének értékéhez társított kiterjesztett 

bizonytalanság: 

U = k  u(VX) = 2  25,0 µV  50 µV 

 

S5.20 Közölt eredmény: 

A 0 °C hidegponti hőmérsékletű, N típusú hőelem elektromotoros ereje 1000,0 °C 

hőmérsékleten 36 230 µV  50 µV. 

 

A közölt kiterjesztett mérési bizonytalanság a[z eredő] standard mérési 

bizonytalanságnak k kiterjesztési tényezővel megszorzott értéke, ami megközelítőleg 

95 % megbízhatósági valószínűségnek felel meg. 
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S6 TELJESÍTMÉNYÉRZÉKELŐ KALIBRÁLÁSA 19 GHZ FREKVENCIÁN 

S6.1 A mérés magában foglalja egy ismeretlen teljesítményérzékelő kalibrálását egy 

referenciaként használt kalibrált teljesítményérzékelővel, egy ismert, kis reflexiós 

tényezőjű (reflection coefficient), stabil közvetítő (transzfer) etalon behelyettesítéses 

módszerével. A mérés a kalibrálási tényezővel kerül kifejezésre, ami meghatározható 

az 50 MHz referenciafrekvencián és a kalibrálási frekvencián beeső teljesítmény 

hányadosaként, feltéve, hogy mindkét beeső teljesítmény azonos kimeneti választ 

ad. Mindegyik frekvencián meg kell határozni a kalibrálandó érzékelő és a 

referenciaérzékelő, illetve a közvetítő (transzfer) etalon részét képező belső érzékelő 

(kijelzett) teljesítményének arányát egy olyan két bemenettel rendelkező 

teljesítménymérő alapműszerrel, amely a teljesítmények arányát kijelezni képes.  

 

S6.2 A mérőrendszer vázlata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S6.3 A K mennyiség – amit bizonyos gyártók „kalibrálási tényezőnek” (calibration factor) 

neveznek – meghatározható, mint: 
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  (S6.1) 

egyenlő teljesítménymérő kijelzés esetén, 

ahol:  

Plr - a beeső teljesítmény a referenciafrekvencián (50 MHz),  

Plc - a beeső teljesítmény a kalibrálási frekvencián,  

r - az érzékelő reflexiós tényezője a referenciafrekvencián, 

c - az érzékelő reflexiós tényezője a kalibrálási frekvencián, 

PAr - az érzékelő által elnyelt teljesítmény a referenciafrekvencián, 

PAc - az érzékelő által elnyelt teljesítmény a kalibrálási frekvencián. 
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S6.4  Az ismeretlen érzékelő kalibrálási tényezője a következő összefüggésből kapható 

meg: 

K K K
M M

M M
p p p

r

X S D ( ) Sr Xc

Sc X

Cr Cc  (S6.2) 

ahol:  

KS - a referencia teljesítményérzékelő kalibrálási tényezője, 

KD - a referencia teljesítményérzékelő kalibrálási tényezőjének 

megváltozása a drift miatt az utolsó kalibrálása óta, 

MSr - a referenciaérzékelő illesztetlenségi tényezője (mismatch factor) a 

referenciafrekvencián,  

MSc - az etalon érzékelő illesztetlenségi tényezője (mismatch factor) a 

kalibrálási frekvencián, 

MXr - a kalibrálandó érzékelő illesztetlenségi tényezője (mismatch factor) 

a referenciafrekvencián, 

MXc - a kalibrálandó érzékelő illesztetlenségi tényezője (mismatch factor) 

a kalibrálási frekvencián, 

pCr - a megfigyelt arány korrekciója a teljesítménymérő nemlinearitása 

és korlátozott felbontása miatt a referenciafrekvencia 

teljesítményarány szintjénél, 

pCc - a megfigyelt arány korrekciója a teljesítménymérő nemlinearitása 

és korlátozott felbontása miatt a kalibrálási frekvencia 

teljesítményarány szintjénél, 

p
p p

p p


Sr Xc

Sc Xr

 - a megfigyelt teljesítményarányok hányadosa, amik az alábbiakból 

származnak: 

pSr - a referenciaérzékelő által kijelzett teljesítményarány a 

referenciafrekvencián, 

pSc - a referenciaérzékelő által kijelzett teljesítményarány a kalibrálási 

frekvencián, 

pXr - a kalibrálandó érzékelő által kijelzett teljesítményarány a 

referenciafrekvencián, 

pXc - a kalibrálandó érzékelő által kijelzett teljesítményarány a kalibrálási 

frekvencián.  

 

S6.5 Referenciaérzékelő (KS):  

Az ismeretlen teljesítményérzékelő kalibrálását megelőzően 6 hónappal volt 

kalibrálva a referenciaérzékelő. A kalibrálási tényező értéke a kalibrálási 

bizonyítványban van megadva: (95,71,1) % (kiterjesztési tényező, k = 2), ami úgy is 

kifejezhető, mint 0,9570,011. 

 

S6.6 Az etalon driftje (KD):  

A referenciaetalon kalibrálási tényezőjének driftje az éves kalibrálások alapján  

-0,002/év-nek van becsülve, 0,004 eltérésen belül. Ezen értékekből a fél évvel 

korábban kalibrált referenciaérzékelő becsült driftje egyenlő -0,001 értékkel, 0,002 

eltérésen belül. 
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S6.7 A teljesítménymérő linearitása és felbontása (pCr , pCc):  

A referenciafrekvencia teljesítményarány szintjénél a teljesítménymérő leolvasására 

figyelembe vett kiterjesztett mérési bizonytalanság 0,002 (kiterjesztési tényező,  

k = 2), és a kalibrálási frekvencia teljesítményarány szintjénél a használt 

teljesítménymérő nemlinearitása miatt figyelembe vett kiterjesztett mérési 

bizonytalanság 0,0002 (kiterjesztési tényező, k = 2). Ezek az értékek korábbi 

mérésekből származnak. Mivel ugyanazzal a teljesítménymérővel kerül 

meghatározásra pS és pX , a referencia-, valamint a kalibrálási frekvencia 

bizonytalansági járulékai korreláltak. Mivel mindkét frekvencián a 

teljesítményarányok figyelembe vannak véve, a korrelációk hatása csökkenti a 

bizonytalanságot. Így a kijelzésekben csak a rendszeres hatások miatti relatív 

különbséget kell figyelembe venni (lásd a matematikai megjegyzést az S3.12 

bekezdésben), vagyis a standard bizonytalanság pCr korrekciós tényező esetében 

0,00142, pCc korrekciós tényező esetében 0,000142. 

 

A teljesítménymérő leolvasására megadott kiterjesztett mérési bizonytalanság 

tartalmazza a linearitási és a felbontási hatásokat. A linearitási hatások korreláltak, a 

felbontási hatások azonban korrelálatlanok. Ahogy az S3.12 mutatja, a 

teljesítményarány képzése megszünteti a korrelációk hatását és így csökken az 

arányhoz társított standard mérési bizonytalanság. A fenti számításokban azonban 

nem ismertek elkülönítetten a korrelált és korrelálatlan járulékok, a megadott értékek 

az arányokhoz társított standard mérési bizonytalanság felső határait adják meg. A 

bizonytalanság-jegyzék végül megmutatja, hogy az ezen arányokból származó 

járulékok jelentéktelenek, vagyis a közelítések indokoltak. 

 

S6.8 Illesztetlenségi tényezők (mismatch factor) (MSr , MSc , MXr , MXc):  

Mivel a közvetítő (transzfer) etalonrendszer illesztése nem tökéletes, továbbá a 

közvetítő (transzfer) etalon, az ismeretlen és az etalon teljesítményérzékelők reflexiós 

tényezőinek fázisa ismeretlen, mindegyik érzékelőre figyelembe kell venni az 

illesztetlenség miatt jelentkező bizonytalanságot a referenciafrekvencián és a 

kalibrálási frekvencián is. Az eltérés megfelelő határértékeit a referenciafrekvenciára 

és a kalibrálási frekvenciára a következő összefüggésből kell számítani: 

 MS,X G S,X 1 2   (S6.3) 

ahol a közvetítő (transzfer) etalon, a referenciaérzékelő és a kalibrálandó érzékelő 

reflexiós tényezőinek értékei: 

 

 50 MHz 18 GHz 

G
 0,02 0,07 

S  0,02 0,10 

X  0,02 0,12 

 

Az egyes járulékok valószínűség-eloszlása U-alakú. Ennek figyelembevételéhez az 

egyenletes eloszláshoz tartozó 1/3 faktor helyett 1/2 faktort kell venni a határok 

félszélességének négyzetéből meghatározott szórásnégyzet kiszámításához. 

Emiatt az illesztetlenségből származó standard bizonytalanság a következőképp 

kapható meg: 
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 𝑢(𝑀S,X) =
2 |ΓG| |ΓS,X|

√2
            (S6.4) 

 

Megjegyzés: A reflexiós tényezők értékei mérések eredményei, amelyek maguk is 

bizonytalansággal terheltek. Ennek figyelembe vételéhez a mérési bizonytalanság 

négyzetének és a mérték érték bizonytalansága négyzetének összegéből 

négyzetgyököt kell vonni.  

 

S6.9 Korreláció:  

A bemenő mennyiségekről feltételezhető, hogy nincsen közöttük jelentős mértékű 

korreláció. 

 

S6.10 Mérések (p):  

Három különálló leolvasás került elvégzésre, beleértve mind a referenciaérzékelő, 

mind a kalibrálandó érzékelő leválasztását és csatlakoztatását a közvetítő (transzfer) 

etalonról/etalonhoz, hogy a csatlakozás megismételhetősége figyelembevételre 

kerüljön. A megfigyelt p teljesítményarány számításához használt teljesítménymérő 

kijelzései a következők: 

 

megfigy. sz. pSr pSc pXr pXc p 

1 1,000 1 0,992 4 1,000 1 0,969 8 0,977 2 

2 1,000 0 0,994 2 1,000 0 0,961 5 0,967 1 

3 0,999 9 0,995 3 1,000 1 0,979 2 0,983 6 

számtani átlag:    p  0 976, 0 

tapasztalati szórás:  s p( )  0 0083,   

standard bizonytalanság:  u p s p( ) ( )  
0 0083

3
0 0048

,
,  

 

S6.11 Bizonytalanság-jegyzék (KX): 

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

KS 0,957 0,005 5 normális 0,976 0,0053 7 

KD -0,001 0,001 2 egyenletes 0,976 0,0011 3 

MSr 1,000 0,000 6 U-alakú 0,933 0,0005 3 

MSc 1,000 0,009 9 U-alakú -0,933 0,0092 4 

MXr 1,000 0,000 6 U-alakú -0,933 -0,0005 3 

MXc 1,000 0,011 9 U-alakú 0,933 0,0111 0 

pCr 1,000 0,001 4 normális 0,933 0,0013 2 

pCc 1,000 0,000 1 normális 0,933 0,0001 3 

p 0,976 0,004 8 normális 0,956 0,0045 9 

KX 0,933    0,0162 3 



EA-4/02 • A mérési bizonytalanság meghatározása kalibrálásnál 
 

4th April 2022_rev03  50 / 83 oldal 

 

S6.12 Kiterjesztett bizonytalanság: 

U = k  u(KX) = 2  0,016 23  0,032 

 

Habár p csak 3 érték alapján kerül meghatározásra (és így v = 2), p járuléka  

kb. 1/4-e a teljes bizonytalanságnak, így up becslés gyenge minőségének hatása 

csökken. Ezért az alapértelmezett k = 2 kiterjesztési tényező használható. 

 

Valójában a jegyzéknek tartalmaznia kellene veff számítását az E függelék szerint  

(veff ~ 310). 

 

S6.13 Közölt eredmény: 

A teljesítményérzékelő kalibrálási tényezője 18 GHz-en 0,933  0,032, ami 

kifejezhető úgy is, mint (93,3  3,2) %. 

 

A megadott bemenő mennyiségeket úgy kell tekinteni, hogy a közölt kiterjesztett 

mérési bizonytalanság a[z eredő] standard mérési bizonytalanságnak k kiterjesztési 

tényezővel megszorzott értéke, ami megközelítőleg 95 % megbízhatósági 

valószínűségnek felel meg. 
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S7 KOAXIÁLIS LÉPTETHETŐ CSILLAPÍTÓ KALIBRÁLÁSA 30 DB 

BEÁLLÍTÁS MELLETT (INKREMENTÁLIS VESZTESÉG) 

S7.1 A mérés magában foglalja egy koaxiális léptethető csillapító (step attenuator) 10 GHz-

en történő kalibrálását csillapítás mérőrendszer használatával, ami tartalmazza a 

referenciacsillapításul szolgáló kalibrált léptethető csillapítót. A mérési módszerből 

adódóan meghatározásra kerül az illesztett forrás és az illesztett terhelés közötti 

csillapítás. Ez esetben az ismeretlen csillapító 0 dB és 30 dB beállítások között 

kapcsolható és ez a változás (ún. inkrementális veszteség), ami meghatározásra 

kerül a kalibrálási folyamat során. A csillapítás mérőrendszer digitális kijelzővel és 

analóg null-detektorral rendelkezik, ami az egyensúlyi állapot kijelzésére szolgál. 

 

S7.2 A mérőrendszer vázlata 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

S7.3 A kalibrálandó csillapító LX  csillapítása a következő összefüggésből kapható meg: 

LX = LS + LS + LD + LM + LK + Lib - Lia + L0b - L0a  (S7.1) 

ahol:  

LS = Lib – Lia - a referencia csillapító (attenuator) csillapításának különbsége, ami 

az alábbiakból származik: 

Lia - 0 dB-re beállított kalibrálandó csillapító kijelzett csillapítása,  

Lib - 30 dB-re beállított kalibrálandó csillapító kijelzett csillapítása, 

LS - a referencia csillapító kalibrálásából kapott korrekció, 

LD - a referencia csillapító csillapításának megváltozása a drift miatt az 

utolsó kalibrálása óta, 

LM - korrekció az illesztési veszteség miatt, 

LK - korrekció a kalibrálandó csillapító bemenete és kimenete között a 

tökéletlen szigetelés okozta szivárgó jelek miatt, 

Lia , Lib - korrekciók a referenciaérzékelő korlátozott felbontása miatt 0 dB és 

30 dB beállításoknál, 

L0a , L0b - korrekciók a null-detektor korlátozott felbontása miatt 0 dB és 30 dB 

beállításoknál. 

 

S7.4 Referencia csillapító (LS):  

A referencia csillapító kalibrálási bizonyítványa megadja, hogy a csillapítás értéke 

30,000 dB beállításnál 10 GHz-en: 30,003 dB, a társított kiterjesztett bizonytalanság: 

0,005 dB (kiterjesztési tényező, k = 2). A +0,003 dB korrekció és a társított 0,005 dB 

kiterjesztett mérési bizonytalanság (kiterjesztési tényező, k = 2) érvényesnek 

30.052 dB 

dB  3  0  0  0 dB G 

  
  

  
RF csillapítás mérőrendszer 

Léptethető csillapító 
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tekinthető a referencia csillapító olyan csillapítási beállításaira, amelyek legfeljebb 

0,1 dB értékkel térnek el a 30,000 dB kalibrálási beállítástól. 

 

S7.5 A referencia driftje (LD):  

A referencia csillapító csillapításának driftje a korábbi kalibrálásai alapján nullának 

van becsülve, 0,002 dB határértékeken belül.  

 

S7.6 Illesztési veszteség (LM):  

A forrás és a terhelés reflexiós tényezői a kalibrálandó csillapító illesztési pontján 

impedanciaillesztéssel a lehető legalacsonyabbra vannak optimalizálva. E tényezők 

nagysága, valamint a kalibrálandó csillapító szórási együtthatóinak nagyságai 

mértek, de [ettől még] fázisuk ismeretlen. A fázisinformáció hiányában az illesztési 

hiba korrekciója nem végezhető el, de az illesztésre vonatkozó hiányos információ 

miatt a standard bizonytalanság (dB-ben) becsülhető az alábbi összefüggésből [1]: 

u L = s s s s s s( ) ( ) ( ) ( ) M S 11a 11b L 22a 22b S L 21a 21b

8 686

2

2 2 2 2 2 2 2 2 4 4,
          

 (S7.2) 

a forrás és a terhelés reflexiós tényezőivel: 

L = 0,03 és S = 0,03 

a 10 GHz-en kalibrálandó csillapító szórási együtthatói (scattering coefficients): 

 

 0 dB 30 dB 

s11 0,05 0,09 

s22 0,01 0,01 

s21 0,95 0,031 

 

így u(LM) = 0,020 dB. 

 

Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz: 

A négypólus paraméterek közé tartoznak az ún. 

szórási (vagy reflexiós) paraméterek (scattering 

parameter), jele: S. 

S11 - bemeneti reflexiós tényező, 

S22  - kimeneti reflexiós tényező, 

S21 - átviteli tényező, 

S12  - visszahatás a kimenetről a bemenetre. 

 

Megjegyzés: A szórási együtthatók és a reflexiós tényezők értékei bár mérések 

eredményei, de nem pontosan ismertek. Ennek figyelembe vételéhez a mérési 

bizonytalanság négyzetének és a mérték érték bizonytalansága négyzetének 

összegéből négyzetgyököt kell vonni. 

 

S7.7 Szivárgási korrekció (LK):  

0 dB beállításnál végzett mérések alapján a kalibrálandó csillapítón átfolyó szivárgási 

jelek becsült értékei legalább 100 dB-lel a mérési jel alattiak. Ezen megállapításokból 

a szivárgási jelek korrekciója 30 dB beállításnál 0,003 dB-en belülinek vannak 

becsülve. 

 

S7.8 A referencia csillapító beállításának felbontása (Lia , Lib):  

A referencia csillapító digitális kijelzőjének felbontása 0,001 dB, amiből a felbontásra 

vonatkozó korrekció 0,0005 dB-en belülinek van becsülve. 
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S7.9 A null-detektor felbontása (L0a , L0b):  

Egy korábbi értékelésből a detektor felbontására meghatározott szórás 0,002 dB, 

minden leolvasásnál normális valószínűség-eloszlás van feltételezve. 

 

S7.10 Korreláció:  

A bemenő mennyiségekről feltételezhető, hogy nincsen közöttük jelentős mértékű 

korreláció. 

 

S7.11 Mérések (LS):  

A kalibrálandó csillapító inkrementális veszteségére végzett négy megfigyelés 0 dB 

és 30 dB beállításoknál: 

 

megfigy. sz. megfigyelt érték 

 0 dB beállításnál 30 dB beállításnál 

1 0,000 dB 30,033 dB 

2 0,000 dB 30,058 dB 

3 0,000 dB 30,018 dB 

4 0,000 dB 30,052 dB 

 

számtani átlag:    LS  30 040, dB  

tapasztalati szórás:  s(LS) = 0,018 dB  

standard bizonytalanság:  u L s L( ) ( )S S  
0 018

4
0 009

,
,

dB
dB  

 

S7.12 Bizonytalanság-jegyzék (LX):  

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

LS 30,040 dB 0,0090 dB normális 1,0 0,0090 dB 

LS 0,003 dB 0,0025 dB egyenletes 1,0 0,0025 dB 

LD 0 dB 0,0012 dB egyenletes 1,0 0,0012 dB 

LM 0 dB 0,0198 dB U-alakú 1,0 0,0198 dB 

LK 0 dB 0,0017 dB egyenletes 1,0 0,0017 dB 

Lia 0 dB 0,0003 dB egyenletes -1,0 -0,0003 dB 

Lib 0 dB 0,0003 dB egyenletes 1,0 0,0019 dB 

L0a 0 dB 0,0020 dB normális -1,0 0,0020 dB 

L0b 0 dB 0,0020 dB normális 1,0 -0,0020 dB 

LX 30,043 dB    0,0223 dB 

 
  



EA-4/02 • A mérési bizonytalanság meghatározása kalibrálásnál 
 

4th April 2022_rev03  54 / 83 oldal 

S7.13 Kiterjesztett bizonytalanság: 

U = k  u(LX) = 2  0,0223 dB  0,0446 dB 

 

uc eredő standard bizonytalanság kb. 2,5-szerese uLS értékének, ami az egyetlen 

járulék korlátozott szabadságfokokkal: v = n - 1 = 3. Így veff ~ 3 x (2.5)4 ~ 100 és  

k = 2 használata indokolt. 

 

S7.14 Közölt eredmény: 

A léptethető csillapító mért értéke 30 dB beállításnál 10 GHz-en (30,043  0,045) dB. 

 

A közölt kiterjesztett mérési bizonytalanság a[z eredő] standard mérési 

bizonytalanságnak k kiterjesztési tényezővel megszorzott értéke, ami megközelítőleg 

95 % megbízhatósági valószínűségnek felel meg. 

 

S7.15 Hivatkozás 

[1] Harris, I. A. ; Warner, F. L. : Re-examination of mismatch uncertainty when 

measuring microwave power and attenuation. In: IEE Proc., Vol. 128, Pt. H, 

No. 1, Febr. 1981 
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S8 BEVEZETÉS 

S8.1 A következő példák a mérési bizonytalanság meghatározására szolgáló módszer 

további szemléltetésére kerültek kiválasztásra. Ezek kiegészítik az EA-4/02  

1. Kiegészítésében bemutatott példákat. A jelen példagyűjtemény azokra a 

helyzetekre fókuszál, ahol egy vagy két domináns tag jelenik meg a 

bizonytalanságban, vagy ahol az ismételt mérések száma alacsony. 

 

S8.2 A kiválasztott példák a gyakorlatban előforduló helyzeteket hivatottak bemutatni. 

Hangsúlyozni kell azonban, hogy a gyakorlati alkalmazások során nem szükséges 

elvégezni ezen példákban bemutatott matematikai levezetéseket, különösen az 

egyes példákhoz fűzött matematikai megjegyzésekben lévőket. Inkább arra ösztönzik 

a felhasználót, hogy alkalmazza az elméleti levezetések eredményeit, miután 

megismerte a saját megoldandó feladatának körülményeit. Például, ha egy adott 

helyzetben megállapításra kerül, hogy a mérési eredmény egyenletes (rectangular) 

eloszlású (ilyen eset akkor lenne, ha csak egy tag van és ez egyenletes eloszlású, 

így ezt kell figyelembe venni a terjedésnél), akkor azonnal levonható a következtetés, 

hogy a 95 % megbízhatósági valószínűség szerinti kiterjesztési tényező: k = 1,65 

(lásd S9.14). 

 

S8.3 A bizonytalanság-terjedésből levonható általános következtetés, hogy abban az 

esetben, ha csak egy domináns járulék van, akkor ezen járulék eloszlásának típusa 

alkalmazható a mérési eredményre is. A mérési eredmény bizonytalanságának 

meghatározásánál – szokás szerint – figyelembe kell venni az alkalmazandó 

érzékenységi együtthatót. 

 

S8.4 Hozzá kell tenni, hogy az a helyzet, amikor a mérési bizonytalanságnak csak egy 

vagy néhány domináns tagja van, gyakran a kevésbé bonyolult mérőműszerrel 

kapcsolatban merül fel, ahol a domináns tag többnyire a műszer korlátozott 

felbontásából adódik. Így ellentmondásnak tűnhet, hogy a kevésbé bonyolult 

műszerek mérési bizonytalanságának kezelése (ahogy a jelen Kiegészítésben 

szereplő példák bemutatják) bonyolultabb, mint az 1. Kiegészítésben lévő 

egyszerűbb példák esetében. Azonban szem előtt kell tartani, hogy a bonyolultnak 

tűnő matematikai levezetések pedagógiai okokból ott kerülnek közlésre, ahol azok 

szükségesek, nem pedig a fődokumentumban kerülnek bemutatásra. 

 

S8.5 A példák az EA Szakértői Csoportok (EA Expert Groups) által készített tervezeteken 

alapulnak. Ezeket a tervezeteket egyszerűsítették és összehangolták annak 

érdekében, hogy világosak legyenek a kalibrálás bármely területén dolgozó 

laboratóriumi személyzet számára. Remélhetőleg ez a példagyűjtemény – csakúgy, 

mint az EA-4/02 1. Kiegészítése szerinti korábbi – hozzájárul az értékelési modell 

létrehozásával kapcsolatos részletek jobb megértéséhez és a mérési bizonytalanság 

meghatározási folyamatának összehangolásához a kalibrálás területétől függetlenül. 

 

S8.6 A példákban megadott járulékok és értékek nem jelentenek kötelezően alkalmazandó 

vagy előnyben részesített követelményeket. A laboratóriumoknak meg kell 

határozniuk a bizonytalansági járulékokat az adott kalibráláshoz általuk használt 

modellfüggvény alapján, és a kiadott kalibrálási bizonyítványban közölniük kell a 

meghatározott mérési bizonytalanságot.  
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S8.7 A példák bemutatása az EA-4/02 1. Kiegészítésében bemutatott és megvalósított 

általános sémát követi. Az olvasó számára részletek a dokumentum S1.4 

szakaszában találhatók. 

 

S8.8 A példák szerinti bizonytalanság-elemzés azzal a szándékkal készült, hogy 

bemutassa az adott mérési folyamat alapjait és a mérési eredmény (beleértve a 

társított bizonytalanságot is) meghatározásának módszerét. Annak érdekében, hogy 

az elemzés átlátható legyen azok számára is, akik nem szakértői az adott metrológiai 

területnek, egységes módszert követve kerültek kiválasztásra a mennyiségek 

jelölései, inkább a fizikai háttérre fókuszálva, mint a különböző területek aktuális 

gyakorlatára. 

 

S8.9 Minden esetben több ismétlődő mennyiség fordul elő. Ezek egyike a mérendő 

mennyiség (measurand), azaz az a mennyiség, amit mérni kell, a másik a helyi 

mértéket megvalósító használati etalon (working standard) révén megadott 

mennyiség, amely mennyiséggel összehasonlításra kerül a mérendő mennyiség. 

Ezen a két mennyiségen kívül több más is előfordul mindegyik esetben, amelyek 

további helyi mennyiségek vagy korrekciók szerepét töltik be. 

 

S8.10 A mérendő mennyiség és a mérési eredmény közötti nem tökéletes egyenlőséget a 

korrekciók írják le. Egyes korrekciók megadhatók teljes mérési eredményként, 

úgymint mért érték és társított mérési bizonytalanság. Más korrekciók esetében az 

értékek eloszlására a jellegük többé-kevésbé teljes ismeretéből lehet következtetni. 

Ez a legtöbb esetben az ismeretlen eltérések határértékeinek becsléséhez vezet. 

 

S8.11 Egyes esetekben a használati etalon által megvalósított mennyiség az etalon 

névleges értékével van leírva. Így a névleges értékek, amelyek általában jellemzik 

vagy azonosítják a kalibrálási etalont (calibration artefact), gyakran megjelennek a 

bizonytalanság-elemzésben. 

 

S8.12 Annak érdekében, hogy az értékelés matematikai modelljeiben különbséget lehessen 

tenni e fogalmak között, a példák úgy vannak kialakítva, hogy kövessék az alábbiak 

szerinti jelölési szabályokat. Nyilvánvaló azonban, hogy ezeket a szabályokat nem 

lehet szigorúan követni, mert a jelölések használatának gyakorlata a különböző 

metrológiai területeken eltérő.  

 

S8.13 Az itt alkalmazott jelölés különbséget tesz alapértékek (main values), névleges 

értékek (nominal values), korrekciós értékek (correction values) és határértékek 

(values of limits) között. 

  

 Az alapértékek azok a mért vagy megfigyelt értékek, amelyek lényeges részét 

képezik a mérendő mennyiség értékének. Ezek jelölése kisbetű, dőlt írásmóddal, és 

amelyek előtt nagybetűvel írt görög delta áll, ha a mennyiség különbséget jelöl. 

 

 PÉLDA: 

t i X
 - a kalibrálandó X hőmérő által jelzett hőmérséklet  

 (i index azt jelenti, hogy „indicated”, azaz „(ki)jelzett”), 

l  - a mérőorsó elmozdulásának megfigyelt különbsége. 
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A névleges értékek egy etalon vagy egy mérőműszer által megvalósított mennyiségre 

megállapított értékek. Ezek közelítő értékek, amelyek a megvalósított érték fő részét 

adják. Ezek jelölése nagybetű, dőlt írásmóddal. 

 

PÉLDA: 

L  - a kalibrálandó mérőhasáb névleges hosszúsága. 

 

A korrekciós értékek az alapértékektől vett kis eltéréseket jelentenek, amelyek 

ismertek vagy becsülni kell őket, ezek többnyire az alapértékhez adandók. Ezeket az 

adott mennyiséghez választott jellel jelölik, amelyek előtt kisbetűvel írt görög delta áll. 

 

PÉLDA: 

mD  - a referencia súly értékének driftje által okozott lehetséges eltérés az utolsó 

kalibrálása óta, 

mC  - a terhelés excentricitására és a mágneses effektusokra vonatkozó korrekció 

a súly kalibrálása során. 

 

Egy mennyiség ismeretlen értékeinek lehetséges ingadozásait kifejező rögzített, 

becsült értékek a határértékek. Ezeket az adott mennyiséghez választott jellel jelölik, 

amelyek előtt nagybetűvel írt görög delta áll. 

 

PÉLDA: 

ΔαX  - gyártói specifikáció szerint a kalibrálandó ellenállásra megadott lineáris 

hőellenállási együtthatóra vonatkozó lehetséges eltérések tartományának 

becsült félszélessége. 

 

Ahogy a példákból látható, az azonos fajtájú, különböző mennyiségek közötti 

megkülönböztetést az indexek befolyásolják. A fizikai mennyiségekre vonatkozó, 

nemzetközileg elfogadott jelölési szabályokat követve: a fizikai mennyiségeket jelölő 

indexek írásmódja dőlt betűs, míg az etalonokat, műszereket stb. jelölő indexeké álló 

betűs. 

 

S8.14 Meghatározott referenciaértékeket a mennyiség jele és nulla index jelöli. 

 

PÉLDA: 

p0  - referencia nyomás, pl. 1000 mbar. 

 

S8.15 Azonos fajtájú mennyiségek hányadosának (dimenzió nélküli arányának) jelölése 

kisbetű, dőlt írásmóddal. 

 

PÉLDA: 

r = RiX / RiN  - az ismeretlen és a referencia ellenállás értékeire kapott kijelzések 

hányadosa  

(i index azt jelenti, hogy „indicated”, azaz „(ki)jelzett”). 
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S8.16 Ha több index van használatban, az indexek sorrendjét úgy kell megválasztani, hogy 

a legáltalánosabb fogalmat jelölő index legyen a bal szélső és a legspecifikusabb 

fogalmat jelölő a jobb szélső. 

 

PÉLDA: 

Vi1 , Vi2  - az ’1’, illetve a ’2’ voltmérőn kijelzett feszültség. 

 

S8.17 Az EA-4/02 ezen második kiegészítésében szereplő példákat szándék szerint 

továbbiak fogják követni, bemutatva a mérőműszerek kalibrálásával kapcsolatban 

felmerülő különböző aspektusokat. Példák találhatók azokban az EA Útmutató 

Dokumentumokban (EA Guidance Documents) is, amelyek különféle típusú 

mérőműszerek kalibrálásával foglalkoznak.  
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S9 HORDOZHATÓ DIGITÁLIS MULTIMÉTER KALIBRÁLÁSA 100 V 

EGYENFESZÜLTSÉGEN 

S9.1 Egy hordozható digitális multimétert (DMM) az általános kalibrálásának részeként 

100 V egyenfeszültséggel kalibrálják multifunkciós kalibrátorral, mint használati 

etalonnal.  

A mérési eljárás a következő: 

(1) A kalibrátor kimeneti kapcsait megfelelő mérőzsinórokkal a DMM bemeneti 

kapcsaihoz csatlakoztatják. 

(2) A kalibrátoron 100 V kimeneti feszültséget állítanak be és megfelelő 

stabilizálódási idő után leolvasásra kerül a DMM kijelzése. 

(3) Kiszámításra kerül a DMM kijelzésének hibája a DMM-ről leolvasott és a 

kalibrátoron beállított értékek alapján. 

 

S9.2 Meg kell jegyezni, hogy ezen mérési módszer használatával a DMM kijelzésének 

hibája együttesen tartalmazza az eltolódás (offset), valamint a nemlinearitás hatását. 

 

S9.3 A kalibrálandó DMM EX kijelzési hibája a következő: 

 SXiSXiX VVVVE    (S9.1) 

ahol: 

ViX - a DMM által kijelzett feszültség  

(i index azt jelenti, hogy „indicated”, azaz „(ki)jelzett”), 

VS - a kalibrátor által előállított feszültség,  

ViX - a DMM véges felbontása miatt a kijelzett feszültség korrekciója, 

VS - a kalibrátor által előállított feszültség korrekciója a következők miatt: 

(1) drift az utolsó kalibrálása óta, 

(2) az eltolódás (offset), a nemlineritás és az erősítési különbségek 

eredő hatásából származó eltérések, 

(3) a környezeti hőmérséklet eltérései, 

(4) a hálózati feszültség eltérései, 

(5) a kalibrálandó DMM véges bemeneti ellenállásából származó 

terhelési hatások. 

 

S9.4 A DMM kijelzésének korlátozott felbontása miatt nem figyelhető meg a kijelzett 

értékek szóródása. 

 

S9.5 DMM leolvasások (ViX):  

A kalibrátoron beállított 100 V-ra a DMM 100,1 V feszültséget jelez. A DMM 

leolvasása egyértelműnek tekinthető (lásd S9.4). 

 

S9.6 Használati etalon (VS):  

Kalibrálási bizonyítványa alapján a multifunkciós kalibrátor által létrehozott és kijelzett 

feszültség társított relatív kiterjesztett (mérési) bizonytalansága: W = 0,000 02 

(kiterjesztési tényező, k = 2). Jelen példában a kívánt 100 V feszültség kiterjesztett 

(mérési) bizonytalansága: U = 0,002 V (kiterjesztési tényező, k = 2). 
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S9.7 A kalibrálandó DMM felbontása (ViX):  

A DMM kijelzőjén a legkisebb értékes számjegy 0,1 V-nak felel meg. Minden DMM 

leolvasásnak van korrekciója a kijelző véges felbontása miatt, ami 0,0 V-nak van 

becsülve, 0,05 V határértékeken belül (azaz a legkisebb értékes számjegy 

nagyságának fele). 

 

S9.8 Egyéb korrekciók (VS):  

Tekintettel arra, hogy egyedi számadatok nem állnak rendelkezésre, a különböző 

forrásokhoz társított mérési bizonytalanság a kalibrátor gyártója által megadott 

pontossági specifikációból származik. Ezen specifikációk szerint a kalibrátor által 

előállított feszültség (0,000 1VS +1 mV)1 határértékeken belül egybeesik a 

kalibrátoron beállított értékkel az alábbi mérési körülmények esetén: 

(1) a környezeti hőmérséklet-tartomány: 18 °C ... 23 °C, 

(2) a kalibrátort tápláló hálózati feszültség tartománya: 210 V ... 250 V, 

(3) a kalibrátor kapcsain a terhelő ellenállás nagyobb, mint 100 k, 

(4) a kalibrátort 1 éven belül kalibrálták. 

 

Mivel ezek a mérési körülmények teljesülnek és a kalibrátor kalibrálási előzménye azt 

mutatja, hogy a gyártói specifikáció megbízható, a kalibrátor által előállított 

feszültségre alkalmazott korrekció 0,0 V-nak tekinthető, 0,011 V-on belül. 

 

S9.9 Korreláció:  

A bemenő mennyiségekről feltételezhető, hogy nincsen közöttük jelentős mértékű 

korreláció. 

 

S9.10 Bizonytalanság-jegyzék (EX): 

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

ViX 100,1 V - - - - 

VS 100,0 V 0,001 V normális -1,0 -0,001 V 

ViX 0,0 V 0,029 V egyenletes 1,0 0,029 V 

VS 0,0 V 0,0064 V egyenletes -1,0 -0,0064 V 

EX 0,1 V    0,030 V 

 

S9.11 Kiterjesztett bizonytalanság: 

 Az eredményhez társított standard mérési bizonytalanságban egyértelműen dominál 

a DMM véges felbontásának hatása. A végső eloszlás nem normális, hanem 

alapvetően egyenletes. Ezért nem alkalmazható az EA-4/02 szerinti E függelékben 

leírt effektív szabadságfokok módszere. Az egyenletes eloszlásra vonatkozó 

                                                
1 A mérőműszerek pontossági specifikációjának adatlapokon vagy gépkönyvekben való közlésének széleskörben 

alkalmazott módszere a specifikációs határértékek megadása a „beállított értékek” függvényében. A kalibrátorra 

ez a megadás az lenne, hogy (a beállított érték 0,01 %-a + 1 mV). Még ha ez a módszer egyenértékűnek is 

tekinthető a fent megadott kifejezéssel, itt nem került használatra, mert sok esetben félreértést okozna, illetve a 

nemzetközileg elfogadott jelölési nevezéktan szerint nem fejezi ki a fizikai mennyiségek egyenletét. 
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kiterjesztési tényező az S9.14 szerinti matematikai megjegyzésben található (S9.8) 

egyenlet szerint számítható: 

𝑈 = 𝑘 ⋅ 𝑢(𝐸X) = 1,65 x 0,030 V ≅ 0,05 V 

 

S9.12 Közölt eredmény: 

A hordozható digitális feszültségmérő kijelzésének mért hibája 100 V-nál  

(0,10  0,05) V. 

 

A közölt kiterjesztett mérési bizonytalanság a[z eredő] standard mérési 

bizonytalanságnak k = 1,65 kiterjesztési tényezővel megszorzott értéke, ami – 

egyenletes eloszlást feltételezve – megközelítőleg 95 % megbízhatósági 

valószínűségnek felel meg. 

 

S9.13 Kiegészítő megjegyzés:  

A kiterjesztési tényező kiszámítására használt módszer egyértelműen összefügg 

azzal a ténnyel, hogy az eredményhez társított mérési bizonytalanságban dominál a 

DMM véges felbontásának hatása. Ez igaz lesz minden kis felbontású műszer 

kalibrálására, feltéve, hogy csak a véges felbontás a domináns forrás a 

bizonytalanság-jegyzékben. 

 

S9.14 Matematikai megjegyzés: 

Ha a mérési helyzet olyan, hogy a bizonytalansági járulékok egyike a büdzsében 

domináns tagként azonosítható (például az „1” indexszel jelölt tag), akkor y mérési 

eredményhez társított standard mérési bizonytalanság felírható, mint: 
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jelöli a nem-domináns tagok teljes bizonytalansági járulékát. Amíg a nem-domináns 

tagok uR(y) teljes bizonytalansági járulékának és a domináns tag u1(y) 

bizonytalansági járulékának aránya 0,3-nál nem nagyobb, az (S9.2) egyenlet az 

alábbi módon közelíthető: 
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A közelítés relatív hibája kisebb, mint 3101  . A standard bizonytalanság legnagyobb 

relatív változása az (S9.4) egyenletben zárójelben lévő tényező miatt nem nagyobb 

5 %-nál. Ez a bizonytalansági értékek matematikai kerekítésénél az elfogadott 

tűrésen belüli.  

 

Ezen feltételezések alapján a mérendő mennyiségnek indokoltan tulajdonítható 

értékek eloszlása lényegében azonos az ismert domináns járulékból adódó 

eloszlással. Ezen φ(y) sűrűségfüggvényből p megbízhatósági valószínűség 
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meghatározható U kiterjesztett mérési bizonytalanság tetszőleges értékére az alábbi 

integrálkapcsolat révén: 

 






Uy

Uy

dyyUp ')'()(   (S9.5) 

 

Ezt az összefüggést megfordítva egy adott megbízhatósági valószínűségre, a 

kiterjesztett mérési bizonytalanság és a megbízhatósági valószínűség közötti U=U(p) 

összefüggést eredményezi adott φ(y) sűrűségfüggvény mellett. Ezt az összefüggést 

felhasználva, a kiterjesztési tényező végül úgy fejezhető ki, mint: 

 
)(

)(
)(

yu

pU
pk   (S9.6) 

 

A hordozható digitális multiméter esetében a kijelzés véges felbontásából származó 

domináns bizonytalansági járulék: V029,0)( XX
Eu V , míg a nem-domináns tagok 

teljes bizonytalansági járuléka:  𝑢R(𝐸X) = 0,006 5  V. A vonatkozó arány: 

22,0)(/)( XXR X
EuEu V . Így a kijelzések hibáinak indokoltan tulajdonítható 

értékekre kapott eloszlás lényegében egyenletes. Egyenletes eloszlás esetén a 

megbízhatósági valószínűség és a kiterjesztett mérési bizonytalanság kapcsolata 

lineáris (legyen az egyenletes eloszlás félszélessége: a): 

 
a

U
p   (S9.7) 

 

Ebből az egyenletből U kiterjesztett mérési bizonytalanságot kifejezve, és 

felhasználva az egyenletes eloszlás standard mérési bizonytalanságára vonatkozó, 

EA-4/02 szerinti (3.8) képletet, végezetül a következő összefüggés adódik: 

 3)( ppk    (S9.8) 

 

Az EA-ban alkalmazható p = 95 % megbízhatósági valószínűség esetén a vonatkozó 

kiterjesztési tényező tehát: k = 1,65. 
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S10 NÓNIUSZOS TOLÓMÉRŐ KALIBRÁLÁSA 

S10.1 Az acélból készült nóniuszos tolómérő kalibrálásához a használati etalon I. osztályú 

acél mérőhasáb. A tolómérő mérési tartománya 150 mm, és 0,05 mm leolvasási 

osztásértékű (a főskála osztásértéke 1 mm, a nóniusz skála osztásértéke  

1/20 mm). A kalibrálás során több mérőhasáb kerül használatra, amelyek névleges 

hosszúsága 0,5 ... 150 mm tartományon belül van. Ezek úgy vannak kiválasztva, hogy 

a mérési pontok közel azonos távolságra legyenek (pl. 0 mm, 50 mm, 100 mm,  

150 mm), de a nóniusz skálán különböző értékeket adjanak (pl. 0,0 mm, 0,3 mm,  

0,6 mm, 0,9 mm). A példa a 150 mm-es kalibrálási pont külső méréssel történő 

kalibrálására vonatkozik. A kalibrálás előtt néhány ellenőrzésre kerül sor a tolómérő 

állapotára vonatkozóan. Ebbe beletartozik a mérési eredmény függése a mért 

tételnek a szártól vett távolságától (Abbe hiba), a pofák mérőfelületeinek minősége 

(síklapúság, párhuzamosság, merőlegesség) és a rögzítő szerkezet működése.  

 

S10.2 A tolómérő jelzésének EX hibáját t0 = 20 °C referenciahőmérsékleten az alábbi 

összefüggés adja meg: 

 MXiSSXiX lltLllE    (S10.1) 

ahol: 

liX - a tolómérő jelzése, 

lS - az adott mérőhasáb hosszúsága, 

LS - az adott mérőhasáb névleges hosszúsága, 

  - a tolómérő és a mérőhasáb átlagos hőtágulási együtthatója, 

Δt - a tolómérő és a mérőhasáb közötti hőmérséklet-különbség, 

liX - korrekció a tolómérő véges felbontása miatt, 

lM - korrekció a mechanikai hatások miatt, mint amilyen az alkalmazott 

mérőerő, Abbe hibák, a mérőfelületek síklapúsági és párhuzamossági 

hibái. 

 

S10.3 Használati etalonok (lS , LS): 

A használati etalonként használt referencia mérőhasábok hosszúságát, a társított 

kiterjesztett mérési bizonytalansággal együtt a kalibrálási bizonyítvány tartalmazza. 

Ez a bizonyítvány igazolja, hogy a mérőhasábok teljesítik az ISO 3650 szerinti  

I. osztályú mérőhasábokra vonatkozó követelményeket, azaz a mérőhasábok 

középvonali hosszúsága a névleges hosszúsághoz képest 0,8 µm-en belüli. A 

mérőhasábok hosszúságaként azok korrekció nélküli névleges hosszúsága 

használható, a tűréshatárokat véve az ingadozás intervallumának alsó és felső 

határértékeként. 

 

S10.4 Hőmérséklet (Δt ,  ): 

Megfelelő stabilizálódási idő után a tolómérő és a mérőhasáb hőmérséklete 2 °C-on 

belül egyenlő. Az átlagos hőtágulási együttható 11,5·10-6 °C-1. (Az átlagos hőtágulási 

együttható, valamint a hőtágulási együtthatók különbségének bizonytalansága nincs 

figyelembe véve; ennek hatása elhanyagolhatónak tekinthető jelen esetben. Vö. EA-

4/02 szerinti 1. Kiegészítés, S4 példa.) 
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S10.5 A tolómérő felbontása (liX): 

A nóniusz skála osztásértéke 0,05 mm. Így a véges felbontás miatt az ingadozás 

25 µm határértékeken belül egyenletesnek van becsülve. 

 

S10.6 Mechanikai hatások (lM): 

Ezek a hatások tartalmazzák az alkalmazott mérőerőt, az Abbe hibát, valamint a szár 

és a mozgó pofa közötti játékot. További hatásokat okozhat az a tény, hogy a pofák 

mérőfelületei nem tökéletes síkok, nem párhuzamosak egymáshoz képest és nem 

merőlegesek a szárra. Az egyszerűség kedvéért becslés alapján ezen hatások 

ingadozásának teljes tartománya 50 µm-en belüli. 

 

S10.7 Korreláció: 

A bemenő mennyiségekről feltételezhető, hogy nincsen közöttük jelentős mértékű 

korreláció. 

 

S10.8 Mérések (liX): 

A mérések néhányszor megismétlésre kerülnek anélkül, hogy a megfigyelésekben 

szóródás lenne észlelhető. Így a korlátozott megismételhetőség miatt nincs 

bizonytalansági járulék. A 150 mm mérőhasábra a mérési eredmény 150,10 mm. 

Pontosítás a magyar nyelvű változathoz:  
Az eredeti szöveg a “limited repeatability” kifejezést használja, azonban itt helyesebb 

lenne a “korlátozott felbontás” használata, azaz:  

Így a korlátozott felbontás miatt ez a fajta bizonytalansági járulék nem jelenik meg az 

összetevők között. 

 

S10.9 Bizonytalanság-jegyzék (lX): 

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

liX 150,10 mm - - - - 

lS 150,00 mm 0,46 µm egyenletes -1,0 -0,46 µm 

Δt 0 1,15 K egyenletes 1,7 µm.K-1 2,0 µm 

liX 0 14 µm egyenletes 1,0 14 µm 

lM 0 29 µm egyenletes 1,0 29 µm 

EX 0,10 mm    32 µm 

 

S10.10 Kiterjesztett bizonytalanság: 

Az eredményhez társított mérési bizonytalanságban egyértelműen dominál a 

mérőerő és a nóniusz véges felbontásának eredő hatása. A végső eloszlás nem 

normális, hanem alapvetően trapéz-alakú, a platótartomány félszélességének és az 

ingadozási intervallum félszélességének aránya β = 0,33. Ezért nem alkalmazható az 

EA-4/02 szerinti E függelékben leírt effektív szabadságfokok módszere. Az értékek 

trapéz-alakú eloszlására megfelelő és az S10.13 matematikai megjegyzésben 

szereplő (S10.10) egyenletből számított kiterjesztési tényező: k = 1,83. 
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Így 

𝑈 = 𝑘 ⋅ 𝑢(𝐸X) = 1,83 ⋅ 0,032  mm ≅ 0,06  mm 

Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz:  

(S10.7) alapján: 𝛽 =
𝑎

𝑏
=

|𝑎1−𝑎2|

𝑎1+𝑎2
=

|50 μm−25 μm|

50 μm+25 μm
= 0,3333 

(10.10) alapján: 𝑘 =
1−√(1−𝑝)(1−𝛽2)

√1+𝛽2

6

=
1−√(1−0,95)(1−0,332)

√1+0,332

6

= 1,8339 

  

S10.11 Közölt eredmény: 

150 mm-nél a tolómérő jelzésének hibája (0,10  0,06) mm. 

 

A közölt kiterjesztett mérési bizonytalanság a[z eredő] standard mérési 

bizonytalanságnak k = 1,83 kiterjesztési tényezővel megszorzott értéke, ami – trapéz-

alakú eloszlást feltételezve – megközelítőleg 95 % megbízhatósági valószínűségnek 

felel meg. 

 

S10.12 Kiegészítő megjegyzés: 

A kiterjesztési tényező kiszámítására használt módszer egyértelműen összefügg 

azzal a ténnyel, hogy az eredményhez társított mérési bizonytalanságban két hatás 

dominál: a mechanikai hatások és a nóniusz skála véges felbontása. Így a kimenő 

mennyiségre a normális eloszlás feltételezése nem indokolt, és az EA-4/02 5.6 

bekezdés szerinti feltételek érvényesek. Annak értelmében, hogy a valószínűségek 

és valószínűség-sűrűségek a gyakorlatban csak 3 % ... 5 %-on belül határozhatók 

meg, az eloszlás alapvetően trapéz-alakú, amelyet a domináns járulékokhoz társított 

két egyenletes eloszlás konvolúciója ad meg. Az eredményül kapott szimmetrikus 

trapéz-alak aljának és tetejének félszélessége 75 µm, illetve 25 µm. A trapéz-alak 

területének 95 %-a a szimmetriatengely körül 60 µm intervallumon belül található, 

ami k = 1,83 értéknek felel meg. 

Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz: 

Az eredeti szöveg – feltehetően szerkesztési hiba miatt – tévesen állítja, hogy a 

megadott méretekkel a kiterjesztési tényező értéke: k = 1,83! 

 

(S10.7) alapján: 𝛽 =
𝑎

𝑏
=

|75 μm−25 μm|

75 μm+25 μm
= 0,5 

(S10.9) alapján: 𝑘 =
1−√(1−𝑝)(1−𝛽2)

√1+𝛽2

6

=
1−√(1−0,95)(1−0,52)

√1+0,52

6

= 1,7666 

 

S10.13 Matematikai megjegyzés: 

Ha a mérési helyzet olyan, hogy a bizonytalansági járulékok közül kettő a büdzsében 

domináns tagként azonosítható, az S9.14-ben bemutatott módszer alkalmazható, 

amikor a 2 domináns járulék (például az „1” és „2” indexszel jelölt tagok) eredője 

egyetlen domináns tag. Ebben az esetben y mérési eredményhez társított standard 

mérési bizonytalanság felírható, mint: 

 u y u y u y( ) ( ) ( ) 0

2

R

2  (S10.2) 
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ahol 

 u y u y u y0( ) ( ) ( ) 1

2

2

2  (S10.3) 

jelöli a két domináns tag eredő járulékát és 

 u y u yi
i

N

R( ) ( )


 2

3

 (S10.4) 

jelöli a megmaradó nem-domináns tagok teljes bizonytalansági járulékát. Ha a két 

domináns járulék az értékek a1 és a2 félszélességű egyenletes eloszlásából 

származik, a konvolúciójukból kapott eloszlás szimmetrikus trapéz-alakú eloszlás. 

  
1. ábra:  Két egyenletes eloszlás konvolúciójából kapott egységes, szimmetrikus 

trapéz-alakú valószínűség-eloszlás, amelyre az élparaméter értéke β=0,33 

 

ahol az alsó, illetve a felső félszélességek (lásd a példa szerinti 1. ábrát): 

 a a a 1 2  és b a a 1 2  (S10.5) 

 

Az eloszlás konvencionálisan kifejezhető egységes formában: 
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  (S10.6) 

ahol az élparaméter: 

   

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a a
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 (S10.7) 
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Az (S.10.6) egyenlet szerinti trapéz-alakú eloszlásból következő standard mérési 

bizonytalanság négyzete:  

 u y
a

2

2

2

6
1( ) ( )     (S10.8) 

 

Az (S10.6) egyenlet szerinti eloszlást felhasználva, a kiterjesztési tényező függése a 

megbízhatósági valószínűségtől az S9.14-ben felvázolt módszer alapján 

származtatható: 

 






















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1

1
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22
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
 (S10.9) 

 

A 2. ábra megmutatja a k kiterjesztési tényező β élparaméter értékétől való függését 

95 % megbízhatósági valószínűség esetén. 

  
 

2. ábra: k kiterjesztési tényező függése a trapéz-alakú eloszlás β élparaméterének 

értékétől 95 % megbízhatósági valószínűség esetén 

 

95 % megbízhatósági valószínűség esetén β < 0,95 élparaméterrel rendelkező 

trapéz-alakú eloszlásnak megfelelő kiterjesztési tényező az alábbi összefüggésből 

számítható: 
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S11 HŐMÉRSÉKLETI BLOKK KALIBRÁTOR KALIBRÁLÁSA 180 °C 

HŐMÉRSÉKLETEN2 

S11.1 A kalibrálás részeként mérésre kerül a hőmérsékleti blokk kalibrátor kalibráló 

furatának tulajdonított hőmérséklet. Ennek akkor kell történnie, amikor a beépített 

hőmérséklet-kijelző jelzése stabilizálódott 180 °C-on. A kalibráló furat 

hőmérsékletének meghatározása egy behelyezett platina ellenálláshőmérővel – mint 

használati etalonnal – történik, AC (váltóáramú) ellenállásmérő híddal mérve a 

hőmérő elektromos ellenállását. Amikor a beépített hőmérséklet-kijelzőről leolvasható 

a 180 °C, a furat hőmérsékletének tulajdonított tX hőmérséklet a következőképp 

határozható meg: 

 VHARXiDSSX ttttttttt    (S11.1) 

ahol: 

tS - az AC ellenállásmérésből a használati etalon hőmérséklete, 

tS - hőmérséklet-korrekció az AC ellenállásmérés miatt, 

tD - hőmérséklet-korrekció a használati etalon értékének driftje miatt az 

utolsó kalibrálása óta,  

tiX - hőmérséklet-korrekció a hőmérsékleti blokk kalibrátor beállíthatósági 

korlátai miatt,  

Pontosítás a magyar nyelvű változathoz:  

A hőmérsékleti blokk kalibrátor kijelző-szabályozójának véges 

felbontásából származó korrekció. 

tR - hőmérséklet-korrekció a belső és a használati etalon hőmérő közötti 

sugárirányú (radiális) hőmérséklet-különbség miatt, 

tA - hőmérséklet-korrekció a mérőfurat hőmérsékletének tengelyirányú 

(axiális) inhomogenitása miatt, 

tH - hiszterézis-típusú hőmérséklet-korrekció a mérés során ciklikusan 

növekvő és csökkenő irányú hőmérsékletváltozás miatt, 

tV - hőmérséklet-ingadozás a mérés ideje alatt. 

 

Nincs figyelembe véve a hőmérséklet-korrekció a használati etalonként használt 

platina ellenálláshőmérő szárának hővezetése miatt, mivel a külső átmérője  

d ≤ 6 mm. Előzetes vizsgálatok azt mutatták, hogy ebben az esetben a szár 

hővezetéséből adódó hatások elhanyagolhatók. 

 

S11.2 Használati etalon (tS): 

A használati etalonként használt ellenálláshőmérő kalibrálási bizonyítványa megadja 

az ellenállás és a hőmérséklet közötti összefüggést. A mért ellenállás értéke alapján 

a hőmérséklet 180,1 °C-nak felel meg, társított kiterjesztett mérési bizonytalansága: 

U = 30 mK (kiterjesztési tényező, k = 2). 
  

                                                
2  Ez az eljárás alapvető fontosságú a különböző metrológiai területeken végzett kalibrálásoknál és ezért közérdekű. A példa 

azt is bemutatja, hogy a probléma megoldásának két egyenértékű módja van: közvetlenül egy értéket tulajdonítanak a 
műszer kijelzésének, illetve korrekciót társítanak a kijelzéshez, amit általában kijelzési hibának neveznek. 
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S11.3 A hőmérséklet meghatározása ellenállás-méréssel (tS): 

A használati etalonként használt ellenálláshőmérő hőmérséklete 180,1 °C. Az 

ellenállás-méréshez társított standard mérési bizonytalanság hőmérsékletben 

kifejezve: u(tS) = 10 mK. 

 

S11.4 A használati etalon hőmérsékletének driftje (tD): 

A használati etalonként használt típusú platina ellenálláshőmérővel végzett mérések 

általános tapasztalata szerint a hőmérséklet-változás az ellenállás öregedése miatt 

az etalon utolsó kalibrálása óta 40 mK határértékeken belülinek van becsülve. 

 

S11.5 A hőmérsékleti blokk kalibrátor beállíthatósága (tiX): 

A hőmérsékleti blokk kalibrátorba épített hőmérsékletszabályozó felbontása 0,1 K. 

Ebből következik, hogy a beállított hőmérséklet határértékei 50 mK, amin belül a 

hőmérsékleti blokk termodinamikus állapota állandó. 

 

Megjegyzés: Ha a beépített kijelző-szabályozó jelzése nem hőmérséklet egységekben van 

kifejezve, akkor a vonatkozó műszerállandóval megszorozva a kijelzést, a felbontás 

határértékeit át kell váltani (egyenértékű) hőmérséklet értékké. 

 

S11.6 A hőmérséklet sugárirányú (radiális) inhomogenitása (tR): 

A mérőfurat és a beépített hőmérő közötti sugárirányú hőmérséklet-különbség 

100 mK-en belülinek van becsülve. 

 

S11.7 A hőmérséklet tengelyirányú (axiális) inhomogenitása (tA): 

A hőmérséklet tengelyirányú inhomogenitása miatt a hőmérséklet-eltérés a kalibráló 

furatban a különböző bemerülési mélységek mellett végzett leolvasásokból 250 mK 

belülinek van becsülve. 

 

S11.8 Hiszterézis-hatás (tH): 

A referencia hőmérő leolvasásai alapján a hiszterézis-típusú hőmérséklet-korrekció 

az a korrekció, amelyet a mérés során ciklikusan növekvő és csökkenő irányú 

hőmérsékletváltozás okoz a kalibráló furat hőmérséklet-eltérésében, ami 50 mK-en 

belülinek van becsülve. 

 

S11.9 Hőmérséklet-instabilitás (tV): 

A hőmérséklet-instabilitás miatt a 30 perces mérési ciklus során a hőmérséklet-

ingadozások 30 mK-en belülinek vannak becsülve. 

 

S11.10 Korreláció: 

A bemenő mennyiségekről feltételezhető, hogy nincsen közöttük jelentős mértékű 

korreláció. 

 

S11.11 Ismételt megfigyelések: 

A beépített kijelző-szabályozó véges felbontása miatt nem figyelhető meg és nincs is 

figyelembe véve a kijelzett értékek szóródása. 
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S11.12 Bizonytalanság-jegyzék (tX): 

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

tS 180,1 °C 15 mK normális 1,0 15 mK 

tS 0,0 °C 10 mK normális 1,0 10 mK 

tD 0,0 °C 23 mK egyenletes 1,0 23 mK 

tiX 0,0 °C 29 mK egyenletes -1,0 -29 mK 

tR 0,0 °C 58 mK egyenletes 1,0 58 mK 

tA 0,0 °C 144 mK egyenletes 1,0 144 mK 

tH 0,0 °C 29 mK egyenletes 1,0 29 mK 

tV 0,0 °C 17 mK egyenletes 1,0 17 mK 

tX 180,1 °C    164 mK 

 

S11.13 Kiterjesztett bizonytalanság: 

Az eredményhez társított mérési bizonytalanságban egyértelműen dominál a 

mérőfurat tengelyirányú hőmérséklet-inhomogenitásának ismeretlensége, valamint a 

beépített hőmérő és a használati etalon között a sugárirányú hőmérséklet-különbség 

miatti korrekció hatása. A végső eloszlás nem normális, hanem alapvetően trapéz-

alakú. Az S10.13 alapján β = 0,43 élparaméternek megfelelő kiterjesztési tényező:  

k = 1,81. 

𝑈 = 𝑘 ⋅ 𝑢( 𝑡X) = 1,81 x 164  mK ≅ 0,3 K 

Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz:  

(S10.7) alapján: 𝛽 =
𝑎

𝑏
=

|𝑎1−𝑎2|

𝑎1+𝑎2
=

|100 mK−250 mK|

100 mK+250 mK
= 0,4286 (kerekítve: 0,43) 

 (S10.10) alapján: 𝑘 =
1−√(1−𝑝)(1−𝛽2)

√1+𝛽2

6

=
1−√(1−0,95)(1−0,432)

√1+0,432

6

= 1,7966 (kerekítve: 1,80) 

Az eredeti szöveg – feltehetően szerkesztési hiba vagy durva kerekítés miatt – 

tévesen állítja, hogy a kiterjesztési tényező értéke: k = 1,81! 

 

S11.14 Közölt eredmény: 

A beépített kijelző-szabályozó 180,0 °C kijelzésének tulajdonított hőmérséklet a 

kalibráló furatban (180,1  0,3) °C. 

 

A közölt kiterjesztett mérési bizonytalanság a[z eredő] standard mérési 

bizonytalanságnak k = 1,81 kiterjesztési tényezővel megszorzott értéke, ami – trapéz-

alakú eloszlást feltételezve – megközelítőleg 95 % megbízhatósági valószínűségnek 

felel meg. 
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S11.15 A modellre vonatozó matematikai megjegyzés: 

Egyes metrológusok értetlenül állnak amiatt, hogy az ellenőrző hőmérő kijelzése 

közvetlenül nem jelenik meg az (S11.1) modellfüggvényben. Az igényeikhez igazodva 

a probléma másképp is megfogalmazható a beépített hőmérő kijelzésének hibájával: 

 
iXX ttE   (S11.2) 

 VHARXiDSiSX tttttttttE    (S11.3) 

 

A kijelzett ti érték névleges érték. Ennek hatása a mérendő mennyiség skálájának 

eltolása. Ez azonban nem járul hozzá a kijelzési hibához társított mérési 

bizonytalansághoz: 

 u E u t( ) ( )X X  (S11.4)  

 

Az (S11.1) egyenlet szerinti modellfüggvény előállítható az (S11.3) egyenletből, 

felhasználva a kijelzési hiba (S11.2) egyenlet szerinti meghatározását. 

 

Jelen megjegyzés azt mutatja, hogy nem feltétlenül csak egyetlen módon választható 

meg a mérés értékelési modellje. A metrológusnak módjában áll olyan modellt 

választani, ami szokásaihoz és a probléma megközelítéséhez illeszkedik. Az egyikből 

a másikba matematikailag átalakítható modellfüggvények ugyanazt a mérési 

folyamatot fejezik ki.  

 

Azokban az esetekben, amikor a kijelzés skálája folytonos – mint a hőmérsékleti blokk 

kalibrálásának esetében –, a lineáris skála-transzformációk réven összekapcsolódó 

modellfüggvények a mérési probléma egyenértékű kifejezéseiként szolgálhatnak. 
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S12 HÁZTARTÁSI VÍZMÉRŐ KALIBRÁLÁSA 

S12.1 A kalibrálás során meghatározásra kerül a vízmérő alkalmazási áramlási tartományán 

belül a kijelzés relatív hibája. A mérések elvégzése során vízmérő próbapad kerül 

használatra, ez a szükséges vízáramot kb. 500 kPa nyomással biztosítja, ami a 

lakossági vezetékes vízrendszerekre jellemző érték. A vizet egy kalibrált, nyitott 

köböző tartályban fogják fel, és meghatározásra kerül a víz referenciatérfogata. A 

tartály üres, de nedvesített a mérés kezdetén. A köböző tartály szűk nyakához egy 

skála van rögzítve, ami révén megállapítható a töltési szint. A kalibrálandó vízmérő 

ezen tartályok közé van bekötve. A vízmérőnek mutatós mechanikus számlálója van. 

A mérés 2500 l/h térfogatáramnál kerül elvégzésre kezdeti és végponti megállítással, 

ami azt jelenti, hogy a térfogatáram nulla a mérés kezdetén és végén. Rögzítésre 

kerül a vízmérő jelzése a mérés kezdetén és végén, valamint a köböző tartály szintje 

a mérés végén. Szintén rögzítésre kerül a víz hőmérséklete és nyomása a 

vízmérőnél, valamint a köböző tartályban lévő víz hőmérséklete. 

 

S12.2 Egyszeri átfolyatásnál a jelzés eX relatív hibája meghatározható, mint: 

 1



X

X1iX2iXi

X
V

VVV
e


 (S12.1)  

felhasználva, hogy 

    )(1)(1)(1)( 0 SXWSXWSSSiSiX ppttttVVV    (S12.2) 

ahol: 

ΔViX = ViX2 - ViX1 - a vízmérő jelzéseinek különbsége, 

ViX1 , ViX2 - a vízmérő jelzése a mérés kezdetén és a mérés végén, 

ViX1 , ViX2 - korrekciók a vízmérő jelzésének véges felbontása miatt, 

VX - a vízmérőn áthaladó térfogat a mérés során a fennálló 

körülmények között, azaz a vízmérő bemenetén lévő pX 

nyomáson és tX hőmérsékleten, 

ViS - a köböző tartály nyakán lévő skálán jelzett térfogat a mérés végén, 

ViS - a köböző tartály nyakán lévő skálán jelzett térfogat korrekciója a 

skála véges felbontása miatt, 

αS - a köböző tartály anyagának térfogati (köbös) hőtágulási 

együtthatója, 

tS - a köböző tartály hőmérséklete, 

t0 - az a referenciahőmérséklet, aminél a köböző tartályt kalibrálták, 

αW - a víz térfogati (köbös) hőtágulási együtthatója, 

tX - a víz hőmérséklete a vízmérő bemenetén, 

κW - a víz összenyomhatósága (kompresszibilitása), 

pS - a nyomás a köböző tartályban (túlnyomás esetén nulla), 

pX - a víz nyomása a vízmérő bemenetén. 
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S12.3 Köböző tartály (ViS , t0): 

A kalibrálási bizonyítvány szerint a nyaki skálán jelzett 200 l térfogathoz t0 = 20 °C 

referenciahőmérsékleten a társított kiterjesztett relatív bizonytalanság 0,1 % (k = 2). 

Azaz az értékhez társított kiterjesztett mérési bizonytalanság 0,2 l (k = 2). 

 

S12.4 A köböző tartály skálájának felbontása (ViS): 

A köböző tartály vízszintje 1 mm-en belül határozható meg. A tartály 0,02 l/mm 

skálatényezőjével a köböző tartályban lévő víz térfogatának a megfigyelt jelzett 

értéktől vett legnagyobb eltérése 0,02 l-en belül van becsülve. 

 

S12.5 A víz és a gyűjtőtartály hőmérséklete (αS , tS): 

A köböző tartályban lévő víz hőmérséklete 15 °C, 2 K-en belül. A közölt határértékek 

az összes lehetséges bizonytalansági forrást lefedik, úgymint a hőmérséklet-

érzékelők kalibrálásából, a leolvasási felbontásból és a tartályban a hőmérsékleti 

gradiensből származó járulékokat. A tartály anyagának (acél) térfogati (köbös) 

hőtágulási együtthatója anyagismereti kézikönyvből vett konstans, aminek értéke az 

adott hőmérséklet-tartományban αS = 5110-6 K-1. Mivel ehhez az értékhez nincs 

közölve bizonytalanság, feltételezhető, hogy a legkisebb [utolsó] értékes számjegyig 

ismert. Az ismeretlen eltérések 0,510-6 K-1 kerekítési határértékeken belülinek 

tekinthetők. 

 

S12.6 A víz hőmérséklete a vízmérőnél (αW , tX): 

A vízmérő bemeneténél a víz hőmérséklete 16 C, 2 K-en belül. A közölt 

határértékek az összes lehetséges bizonytalansági forrást lefedik, úgymint az 

érzékelők kalibrálásából, a leolvasási felbontásból és egy átfolyatás alatt bekövetkező 

kis hőmérséklet-változásból származó járulékokat. A víz térfogati (köbös) hőtágulási 

együtthatója anyagismereti kézikönyvből vett konstans, aminek értéke az adott 

hőmérséklet-tartományban αW = 0,1510-3 K-1. Mivel ehhez az értékhez nincs közölve 

bizonytalanság, feltételezhető, hogy a legkisebb [utolsó] értékes számjegyig ismert. 

Az ismeretlen eltérések 0,00510-3 K-1 kerekítési határértékeken belülinek 

tekinthetők. 

 

S12.7 A víz nyomáskülönbsége a vízmérő és a tartály között (κW , pS , pX): 

A vízmérő bemenetére vezetett víz túlnyomása 500 kPa, a relatív eltérés legfeljebb 

10 %. A bemenettől a köböző tartály felé haladva a víz 0 kPa túlnyomásra tágul 

(légköri nyomás állapot). A víz összenyomhatósága (kompresszibilitása) 

anyagismereti kézikönyvből vett konstans, aminek értéke az adott hőmérséklet-

tartományban κW = 0,4610-6 kPa-1. Mivel ehhez az értékhez nincs közölve 

bizonytalanság, feltételezhető, hogy a legkisebb [utolsó] értékes számjegyig ismert. 

Az ismeretlen eltérések 0,00510-6 kPa-1 kerekítési határértékeken belülinek 

tekinthetők. 

 

S12.8 Korreláció:  

A bemenő mennyiségekről feltételezhető, hogy nincsen közöttük jelentős mértékű 

korreláció. 
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S12.9 Bizonytalanság-jegyzék (VX): 

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

ViS 200,00 l 0,10 l normális 1,0 0,10 l 

ViS 0,0 l 0,0115 l egyenletes 1,0 0,0115 l 

αS 5110-6 K-1 0,2910-6 K-1 egyenletes -1000 lK -0,2910-3 l 

tS 15C 1,15 K egyenletes -0,0198 lK-1 -0,0228 l 

αW 0,1510-3 K-1 2,910-6 K-1 egyenletes 200 lK 0,5810-3 l 

tX 16C 1,15 K egyenletes 0,0300 lK-1 0,0346 l 

κW 0,4610-6 kPa-1 2,910-9 kPa-1 egyenletes -1,00105 lkPa -0,2910-3 l 

pX 500 kPa 29 kPa egyenletes -9,210-5 lkPa-1 -0,0027 l 

pS 0,0 Pa - - - - 

VX 199,93 l    0,109 l 

 

Az eredményhez társított mérési bizonytalanságban egyértelműen dominál a köböző 

tartály nyaki skáláján jelzett térfogat [visszavezetéséből származó bizonytalanság]. A 

végső eloszlás alapvetően normális. Ezt figyelembe kell venni a bizonytalanság 

meghatározásának további folyamatában. 

 

S12.10 A vízmérő jelzése (ΔViX , ViX1 , ViX2): 

A kalibrálandó vízmérő felbontása 0,2 l, így mindkét leolvasásnál a vízmérő 

felbontásától vett legnagyobb eltérés 0,1 l határértékeken belüli. 

 

S12.11 Bizonytalanság-jegyzék (eX): 
 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható  

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

ΔViX 200,0 l - névleges - - 

ViX1 0,0 l 0,058 l egyenletes -5,010-3 -0,2910-3 l 

ViX2 0,0 l 0,058 l egyenletes 5,010-3 0,2910-3 l 

VX 199,93 l 0,109 l normális -5,010-3 -0,5510-3 l 

eX 0,000 3    0,6810-3 

 

S12.12 A vízmérő ismétlőképessége: 

A kalibrálandó vízmérő jelzésének relatív hibája – azonos 2500 l/h térfogatáramnál 

meghatározva – számottevő szóródást mutat. Emiatt a kijelzés relatív hibája 

háromszor kerül meghatározásra. Ezen három átfolyatás eredményeit független eXj 

megfigyelésként kezeli a modell, ami meghatározza a jelzés eXav átlagos hibáját: 

 XXavX eee   
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Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz: 

Az eredeti szövegben – feltehetően szerkesztési hiba miatt – a következő képlet 

szerepel: 𝑒Xav = 𝑒X + 𝐼/𝑒X 

azonban ebben az egyenletben, illetve az ebből következő levezetésekben szereplő 

„ 𝐼/ ” tag helyesen  és ahol a 3 mérés relatív hibájának átlaga: eXav. 

 

Ennélfogva 

 δ𝑒X = 𝑒Xav − 𝑒X (S12.3) 

ahol: 

eX - egyszeri átfolyatás jelzésének relatív hibája, 

eX - a jelzés relatív hibájának korrekciója a különböző átfolyatások során 

a vízmérő ismétlőképességének hiánya miatt. 

 

S12.13 Mérések (eX): 

 

ssz. a jelzés megfigyelt 
relatív hibája [eX] 

relatív hiba az 
ismétlőképesség 

hiánya miatt [eX] 

[S12.3 szerint] 

1 0,000 3 0,0007 

2 0,000 5 0,0005 

3 0,002 2 -0,0012 

  

a jelzés [megfigyelt relatív hibáinak] eXav átlagos hibája a három eredmény számtani 

átlaga: eXav = 0,001 

átlagos hiba az ismétlőképesség hiánya miatt: 𝛿̅𝑒X = 0 

tapasztalati szórás:  𝑠(𝛿eX
) = 0,001 

standard bizonytalanság: u(δeX) = s(δ̅eX) =
s(δeX)

√3
= 0,000 60 

 

S12.14 Bizonytalanság-jegyzék (eXav): 

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság 

(xi) 

szabadság-
fokok 

νeff 

valószínűség-
eloszlás  

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

eX 0 0,6010-3 2 normális 1,0 0,6010-3 

eX 0,001 0,6810-3   normális 1,0 0,6810-3 

eXav 0,001  10   0,9110-3 

 
S12.15 Kiterjesztett bizonytalanság: 

 A jelzés átlagos relatív hibájához társított standard bizonytalanság effektív 

szabadságfokainak alacsony száma miatt az alapértelmezett kiterjesztési tényezőt az 

E1 táblázat szerint módosítani kell: 

𝑈 = 𝑘 ⋅ 𝑢(𝑒Xav) = 2,28 x 0,91 ⋅ 10−3 ≅ 2 ⋅ 10−3 
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S12.16 Közölt eredmény: 

 A vízmérő jelzésének 2500 l/h térfogatáramnál meghatározott átlagos relatív hibája 

0,001  0,002. 

 

A közölt kiterjesztett mérési bizonytalanság a[z eredő] standard mérési 

bizonytalanságnak k kiterjesztési tényezővel megszorzott értéke, ami megközelítőleg 

95 % megbízhatósági valószínűségnek felel meg. 
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S13 90 MM NÉVLEGES ÁTMÉRŐJŰ GYŰRŰS IDOMSZER KALIBRÁLÁSA 

S13.1 Dx = 90 mm névleges belső átmérőjű gyűrűs idomszer kalibrálása az EURAMET cg-

6 Version 2.0 (03/2011) (korábban: EAL-G29:1997) dokumentumban bemutatott 

eljárás szerint. Abbe-típusú hosszúság komparátor és olyan acél beállító gyűrű kerül 

alkalmazásra, aminek névleges belső átmérője (Ds = 40 mm) jelentősen eltér a 

kalibrálandó gyűrűétől. Ebben az esetben mind a hosszúság komparátor, mind az 

acél beállító gyűrű használati etalon szerepét tölti be. A gyűrűk egymás után finoman 

rögzítésre kerülnek egy 4 szabadságfokú asztalon, ami tartalmazza a mérendő 

darabok megfelelő beállításához szükséges összes pozícionáló elemet. A gyűrűk 

több átellenes pontján is történik mérés két C alakú karral, amelyek az állványhoz, 

illetve a mérőorsóhoz vannak rögzítve. A C-alakú karok gömb alakú érintkező 

csúcsokkal vannak ellátva. A mérőerőt egy feszítősúly állítja elő, ami névlegesen  

1,5 N állandó erőt biztosít a teljes mérési tartományban. A mérőorsó mereven 

csatlakozik egy 0,1 µm felbontású acél skála mérőfejéhez. A komparátor 

[mérő]skálája rendszeresen ellenőrzésre kerül annak igazolására, hogy teljesíti-e a 

legnagyobb megengedett hibára vonatkozó gyártói specifikációt. 

 

A környezeti hőmérsékletet figyelemmel kísérik annak érdekében, hogy a kalibrálási 

eljárás szerinti környezeti körülmények fennmaradjanak. A komparátor munkaterének 

hőmérsékletét 20 °C  0,5 K hőmérsékleten kell tartani. A kalibrálás teljes időtartama 

alatt figyelni kell a gyűrűk és a skála (ruler) előírt hőmérsékletének megtartására. 

 

S13.2 A kalibrálandó gyűrű dX átmérője t0 = 20 °C referenciahőmérsékleten az alábbi 

összefüggésből adódik: 

 
AEPTiSX lllllldd    (S13.1) 

ahol: 

dS - a referencia beállító gyűrű átmérője a referenciahőmérsékleten, 

Δl - a mérőorsó elmozdulásának megfigyelt különbsége, amikor a tapintók 

érintik a gyűrűk belső felületét az átmérő mentén lévő két ponton, 

li - a komparátor kijelzésének hibájára vonatkozó korrekció, 

lT - korrekció a kalibrálandó gyűrűt, a referencia beállító gyűrűt és a 

komparátor skáláját érő hőmérsékleti hatások miatt, 

lP - a tapintóknak a mérés hatásvonalához képest vett egytengelyűségi 

(koaxialitási) eltérésének hatására vonatkozó korrekció, 

lE - a kalibrálandó gyűrű és a referencia beállító gyűrű rugalmas 

alakváltozásainak különbségére vonatkozó korrekció, 

lA - a kalibrálandó gyűrű és a referencia beállító gyűrű átmérőinek mérésekor 

a komparátor Abbe hibáinak különbségére vonatkozó korrekció. 

 

S13.3 Használati etalon (dS): 

A használati etalonként alkalmazott beállító gyűrű belső átmérője, a társított 

kiterjesztett mérési bizonytalansággal együtt a kalibrálási bizonyítványban van 

megadva, azaz 40,0007 mm  0,2 µm (kiterjesztési tényező, k = 2). 

 
  

https://www.euramet.org/Media/docs/Publications/calguides/EURAMET_cg-6__v_2.0_Extent_of_Calibration.pdf
https://www.euramet.org/Media/docs/Publications/calguides/EURAMET_cg-6__v_2.0_Extent_of_Calibration.pdf
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S13.4 Komparátor (li): 

A skála jelzésének hibáira vonatkozó korrekciók a gyártó által meghatározva és 
elektronikusan eltárolva. A maradó hibák )105,1m3,0( i

6 l  gyártói 

specifikáción belül vannak, ahol li a jelzett hosszúság. A specifikációknak való 

megfelelés rendszeresen igazolt. DX – DS = 50 mm hosszúság-különbségre az 

ismeretlen maradó hibák (0,375) µm-en belülinek vannak becsülve. 

 

S13.5 Hőmérséklet korrekciók (lT): 

A mérések során ügyelni kell annak biztosítására, hogy a kalibrálandó gyűrű, a 

beállító gyűrű és a komparátor skála tartsa a figyelemmel kísért hőmérsékletet. A 

korábbi mérések és a mérőrendszerrel kapcsolatos általános tapasztalatok alapján 

megállapítható, hogy a kalibrálandó gyűrű, a beállító gyűrű és a komparátor skála 

hőmérsékletének a környezeti hőmérséklettől vett eltérései 0,2 K-en belül 

maradnak. A mérőszoba környezeti hőmérséklete pedig 0,5 K-en belülinek van 

becsülve. A méréssel kapcsolatos ismereteket tehát a legjobban a környezeti 

hőmérsékletnek a referenciahőmérséklettől vett eltérése, valamint a kalibrálandó 

gyűrű, a beállító gyűrű és a komparátor skála hőmérsékletének a környezeti 

hőmérséklettől vett eltérése írja le. A hőmérsékleti hatásokra vonatkozó lT korrekciót 

az alábbi modell határozza meg: 

 𝛿 𝑙T = (𝐷S ⋅ (𝛼S − 𝛼R) − 𝐷X ⋅ (𝛼X − 𝛼R)) ⋅ 𝛥𝑡A 

   +𝐷S ⋅ 𝛼S ⋅ 𝛿𝑡S − 𝐷X ⋅ 𝛼X ⋅ 𝛿𝑡X − (𝐷S − 𝐷X) ⋅ 𝛼R ⋅ 𝛿𝑡R (S13.2) 

ahol: 

DX , DS - a kalibrálandó gyűrű és a referencia beállító gyűrű névleges 

átmérői, 

αX , αS , αR - a kalibrálandó gyűrű, a referencia beállító gyűrű és a komparátor 

skála lineáris hőtágulási együtthatói, 

ΔtA = tA - t0 - a mérőszoba környezeti hőmérsékletének eltérései t0 = 20 °C 

referenciahőmérséklettől, 

tX , tS , tR - a kalibrálandó gyűrű, a referencia beállító gyűrű és a komparátor 

skála hőmérsékletének eltérései a környezeti hőmérséklettől. 

 

Mivel az (S13.2) egyenletben megjelenő négy hőmérséklet-különbség várható értéke 

nulla, a szokásos linearizált változat nem tartalmazza a három lineáris hőtágulási 

együttható értékéhez társított mérési bizonytalanság hatásait. Az S4.13 szakaszban 

leírtak szerint a nem-lineáris változatot kell használni a négy szorzattaghoz társított 

standard bizonytalanság meghatározásához: 

 

     

  

  

  

l D D t

l D t

l D t

l D D t

TA S S R X X R A

TS S S S

TX X X X

TR S X R R

      

  

  

   

( ) ( )

( )



 (S13.3) 

 

A beállító gyűrű kalibrálási bizonyítványa, valamint a kalibrálandó gyűrű és a 

komparátor skála gyártói adatai alapján feltételezhető, hogy a lineáris hőtágulási 

együtthatók (11,5  1,0) 10-6 K-1 tartományon belül vannak. Ezt az értéket és a 

hőmérséklet-ingadozás kezdetben közölt határértékeit felhasználva, a négy 

szorzattaghoz társított standard bizonytalanságok:  
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u(lTA) = 0,018 µm, u(lTS) = 0,053 µm, u(lTX) = 0,12 µm és u(lTR) = 0,066 µm.  

Összességében a hőmérséklet-korrekciókhoz társított standard bizonytalanság 

ezekből az értékekből származik, így a részbizonytalanság összesíthető a következő 

jegyzék szerint: 

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható  

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

lTA 0,0 µm 0,018 µm - 1,0 0,018 µm 

lTS 0,0 µm 0,053 µm - 1,0 0,053 µm 

lTX 0,0 µm 0,12 µm - 1,0 0,12 µm 

lTR 0,0 µm 0,066 µm - 1,0 0,066 µm 

lT 0,0 µm    0,15 µm 

 

S13.6 Korrekció az egytengelyűségi hiba miatt (lP): 

A gömbtapintók egyenesének és a mérés hatásvonalának egytengelyűségi hibájáról 

feltételezhető, hogy 20 µm-en belül van. Az S13.13 matematikai megjegyzésben 

közölt egyenletek felhasználásával, a lehetséges egytengelyűségi eltérésre 

vonatkozó korrekció és a társított standard mérési bizonytalanság megadható, mint: 

 )(
11

2 2 cu
DD

l  









SX

P  (S13.4) 

 )(
11

5

16
)( 4

22

2 cu
DD

lu  











SX

P  (S13.5) 

 

Itt C a mért húrnak a gyűrű középpontjától vett kis távolsága. A korrekcióra és a 

társított standard mérési bizonytalanságra kapott értékek: lP ≅ -0,004 µm és  

u(lP) ≅ 0,0065 µm. Ahogy az S13.10 szerinti bizonytalanság-jegyzékből látható, ezek 

az értékek két nagyságrenddel kisebbek, mint a többi bizonytalansági járulék, így a 

hatásukat nem szükséges figyelembe venni a jelen mérési feltételek mellett. 
 

S13.7 Rugalmas alakváltozás korrrekciója (lE): 

A kalibrálandó gyűrű vagy a referencia beállító gyűrű rugalmas alakváltozása nem 

kerül meghatározásra a jelen mérés során. Korábbi tapasztalatok alapján azonban a 

rugalmas alakváltozásokból származó hatások 0,03 µm-en belülinek vannak 

becsülve. 

 

S13.8 Abbe hiba korrekciója (lA): 

A komparátor Abbe hibáinak tényleges értékei nem kerülnek meghatározásra jelen 

mérés során. Korábbi tapasztalatok és a komparátor időszakos ellenőrzéseinek 

adatai alapján azonban az Abbe hibáknak tulajdonítható hatások 0,02 µm-en 

belülinek vannak becsülve. 

 

S13.9 Mérések (Δl): 

Az ismeretlen és a beállító gyűrű belső átmérőjének megfigyelései a következők:  
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ssz. tárgy megfigyelés mérendő mennyiség 

1 referencia 

beállító 

gyűrű 

0 

ebben lépésben a 

komparátor kijelzője 

nullázásra kerül 

átmérő, a henger tengelyére merőleges 

szimmetriasíkban [félmagasságban]; [a 

gyűrűn jelölt] névleges irányban 

2 kalibrálandó 

gyűrű 

49,999 35 mm átmérő, a henger tengelyére merőleges 

szimmetriasíkban [félmagasságban]; [a 

gyűrűn jelölt] névleges irányban 

3 kalibrálandó 

gyűrű 

49,999 11 mm átmérő, a henger tengelyére merőleges 

szimmetriasíkban [félmagasságban]; [a 

gyűrűn jelölt] névleges irányhoz képest 

elforgatva a kerületen mérve +1 mm-rel 

4 kalibrálandó 

gyűrű 

49,999 72 mm átmérő, a henger tengelyére merőleges 

szimmetriasíkban [félmagasságban]; [a 

gyűrűn jelölt] névleges irányhoz képest 

elforgatva a kerületen mérve -1 mm-rel 

5 kalibrálandó 

gyűrű 

49,999 54 mm átmérő, a henger tengelyére merőleges 

szimmetriasíkkal párhuzamos, 1 mm-rel 

felfelé eltolt síkban, [a gyűrűn jelölt] 

névleges irányban 

6 kalibrálandó 

gyűrű 

49,999 96 mm átmérő, a henger tengelyére merőleges 

szimmetriasíkkal párhuzamos, 1 mm-rel 

lefelé eltolt síkban, [a gyűrűn jelölt] 

névleges irányban 

 

A megfigyelések két csoportra oszthatók: a beállító gyűrű átmérőjének megfigyelése 

(1. sz. megfigyelés), amellyel a komparátor kijelzője nullázásra kerül, valamint a 

kalibrálandó gyűrű átmérőjének megfigyelései (2-6. sz. megfigyelések), amelyek 

megadják az átmérők különbségét: 

számtani átlag:     mm54999,49l  

egyetlen megfigyelés tapasztalati szórása:  m33,0)( ls  

az átlag tapasztalati szórása:   m15,0
5

)(
)( 




ls
ls  

 

Az egyetlen megfigyelés s(Δl) = 0,18 µm tapasztalati szórása figyelembe veszi a 

kalibrálandó gyűrű alakeltéréseiből, valamint a komparátor ismétlőképességéből 

származó hatásokat. Az átmérők megfigyelt átlagos eltéréséhez társított standard 

mérési bizonytalanság meghatározásához figyelembe kell venni a komparátor 

kijelzőjének nullázásából származó bizonytalanságot is. Ennek értéke az azonos 

mérési körülmények között végzett korábbi mérésekből adódó sp(0) = 0,25 µm 

egyesített szórás. A megfigyelt átmérőkülönbséghez társított standard mérési 

bizonytalanság tehát: 

 m30,0)0()()( 22  pslslu  
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Megjegyzés a magyar nyelvű változathoz: 

Az eredeti szöveg – feltehetően szerkesztési hiba miatt – tévesen állítja, hogy  

s(Δl) = 0,18 µm, hiszen 2 sorral feljebb s(Δl) = 0,33 µm volt.  

A számítások is csak így igazolhatók: 

𝑢(∆𝑙) = √𝑠2(∆𝑙̅) + 𝑠p
2(0) = √(

0,33 μm

√5
)

2

+ (0,25 μm)2 = 0,290 μm  

 (kerekítve: 0,30 µm) 

 

S13.10 Bizonytalanság-jegyzék(dX): 

 

mennyiség 
 

Xi 

becslés 
 

xi 

standard 
bizonytalanság 

u(xi) 

valószínűség-
eloszlás 

érzékenységi 
együttható 

ci 

bizonytalansági 
járulék 
ui(y) 

dS 40,000 7 mm 0,10 µm normális 1,0 0,10 µm 

Δl 49,999 55 mm 0,30 µm normális 1,0 0,30 µm 

li 0,0 mm 0,22 µm egyenletes 1,0 0,22 µm 

lT 0,0 mm 0,15 µm normális 1,0 0,15 µm 

lP 0,000 004 mm 0,0065 µm egyenletes 1,0 0,0065 µm 

lE 0,0 mm 0,017 µm egyenletes 1,0 0,017 µm 

lA 0,0 mm 0,012 µm egyenletes 1,0 0,012 µm 

dX 90,000 25 mm    0,411 µm 

 

S13.11 Kiterjesztett bizonytalanság: 

𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢(𝑑x) = 2 × 0,411 μm ≅ 0,9 μm 

 

S13.12 Közölt eredmény: 

 A gyűrűs idomszer átmérője (90,000 3  0,000 9) mm. 

 

A közölt kiterjesztett mérési bizonytalanság a[z eredő] standard mérési 

bizonytalanságnak k kiterjesztési tényezővel megszorzott értéke, ami megközelítőleg 

95 % megbízhatósági valószínűségnek felel meg. 

 

S13.13 Matematikai megjegyzés az egytengelyűségi hibához: 

Mivel nem lehetséges a komparátor mérőtengelyéhez képest a gyűrűk pontos 

beállítását elvégezni, a mérés során meghatározott mennyiség a megfelelő gyűrű egy 

húrja az átmérője közelében. Ennek a húrnak a mérés során megfigyelt d’ 

hosszúsága a gyűrű d átmérőjéhez viszonyítva: 

Pontosítás a magyar nyelvű változathoz:  

A valóságban az egytengelyűségi hibát nem a gyűrűk pozicióbeállításának korlátai 

okozzák, hanem az, hogy a mérőtapintók tapintási pontjait összekötő képzeletbeli 

egyenes nem párhuzamos maradéktalanul a mérés hatásvonalával, azaz a mérőgép 

mozgásának egyenesével. 

 







 2)(

2

1
1)cos('  ddd  (S13.6) 
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ahol φ az a kis szög, ami a húrhoz tartozó középponti szög felét kiegészíti π/2-re. 

Ez a szög viszont összefügg a húrnak a gyűrű középpontjától vett c kis távolságával: 
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így az (S13.6) egyenlet átírható, mint: 
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ahol a hányadosban a gyűrű d átmérője helyettesíthető annak D névleges 

átmérőjével, mivel a hányados eredménye eleve kis mennyiség. Az átmérő legjobb 

becslése az előző képletet követve:  
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Itt figyelembe lett véve, hogy c kis távolság várható értéke nulla. Szem előtt kell 

tartani azt is, hogy d, d’ és c jelentése az (S13.8) és az (S13.9) egyenletben nem 

ugyanaz; míg az (S13.8) egyenletben ezek a jelölések a nem pontosan ismert 

mennyiségeket vagy véletlen változókat jelölnek, addig az (S13.9) egyenletben 

ezeknek a mennyiségeknek a várható értékeit fejezik ki. Mivel egy véletlen változó 

varianciája egyenlő a megfelelő várható értéktől való eltérése négyzetének várható 

értékével, a gyűrű átmérőjéhez társított standard mérési bizonytalanság négyzete az 

(S13.8) egyenlet alapján: 
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ahol 
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ami c kis távolság 4. centrális momentumának [lapultság] és 2. centrális momentuma 

[szórás] négyzetének hányadosa. Ez a hányados c-re feltételezett eloszlástól függ. 

Ha c feltételezett eloszlása egyenletes, akkor α = 9/5, így ebben az esetben az 

átmérőhöz társított standard mérési bizonytalanság kifejezhető, mint: 
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