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A mérési pontverseny lelkivilaga*

Bevezeto

Manapség egy kozépiskolas nem talalkozik til gyakran a fizikai mérés fogalma-
val. Altaldban csak az elméletet tanuljuk, ritkdn végziink el egy-egy kisérletet, hogy
lassuk tényleg az torténik-e, amit varunk. Azonban feltehetjiik a kérdést: hogyan
tudunk egy-egy elméletet ,tudoméanyos mddszerekkel” ellen6rizni, vagy éppen ha
egy-egy kisérletet nem tudunk elmélettel magyardzni, hogyan tudjuk a tapasztal-
takat ,korrekten” vizsgalni és elemezni. Azt az eljarast nevezziik mérésnek, amikor
egy kisérletet végziink, és annak bizonyos paramétereit rogzitve vizsgaljuk meg,
illetve analizaljuk a moédszert.

A mérés szoros kapcsolatban all az elmélettel, egyiitt adjédk a fizika gondolko-
dasmédjanak alapjat. Egy mérés segitségével modellt alkothatunk a mért rendszer-
r6l, amibél fizikai elmélet lehet. Az elméletet tovabbi mérésekkel tudjuk megero-
siteni: az elmélet elfogadott lesz, ha a kisérlet pontos ismeretében barki szamara
megismételhetoen ellendrizhetové valik. A mérés és az elmélet egymasra tamasz-
kodik, mibenlétiikkel azonban ez a cikk tovabb nem foglalkozik, ez ugyanis inkabb
tudomanyfilozofiai kérdés.

A mérési pontverseny célja, hogy minél tobb didkot 6sztondzzon arra, hogy
a feladatokon keresztiil elsajatitsdk a fizikai mérések tudomanyos eszkozeit és tech-
nikait a kozépiskolds tudasanyag és a rendelkezésiikre all6 eszkozok segitségével,
illetve az egy éven keresztiil kimagaslé munkat végz6 megolddkat jutalomban ré-
szesitse. Ezen cikk célja ennek megfelel6en az, hogy konkrét javaslatok és technikai
fogésok ismertetésén keresztiil tanacsot adjon azoknak, akik nem tudjdk, hogyan
fogjanak hozza a munkahoz, illetve minden Olvasét arra sarkalljon, hogy prébélja
ki magat a pontversenyben.

Fontos megjegyezni, hogy egy munka nem attdl lesz tudomanyos vagy korrekt,
hogy egyetemi vagy egyenesen kutatasbeli eszkdzoket és ismeretanyagot hasznal fel,
hanem attdl, hogy a mérést végzé mennyire hasznélja a barki szaméra elsajatithaté
természettudomanyos gondolkoddsmddot és szemléletet. Ennek megszerzéséhez és
csiszolasdhoz nyilvanvaléan sziikséges valamennyi gyakorlas is, amire egy ilyen
pontverseny — ahol a megoldé visszajelzést kap munkajanak helyességérdl — szinte
tokéletes alkalom lehet.

A cikk a mérés végrehajtasinak alapgondolataival és a mérési jegyzdkonyv
irdsanak technikajaval foglalkozik. Elsoként azon pontokkal foglalkozunk, melyek
a feladat helyes megolddsdhoz elengedhetetlenek; legtobbszor ezek betartasara és
helyes kivitelezésére jarnak a megszerezhetd pontok. Ezek utdan a megkezdett gon-
dolatmenet folytatdsaként a mérés kiértékelésérol és hibaszamitasrol lesz sz6, majd

*A Szerz6 a BME fizika BSc szakos hallgatdja, a KoMaL elmult tanévi mérési verse-
nyének (holtversenyben) nyertese.
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olyan tanacsok kovetkeznek, amelyek a minél magasabb szinti feladatmegoldast
Osztonzik, és csak indokolt esetben érnek egy-egy pontot a megoldénak, azonban
rendkiviil hasznos lehet gondolkoddsmddja, szemlélete és technikai készségei fej-
lesztésében.

Amit mindenképp tegyiink meg

Mindenekel6tt szamitsunk arra, hogy a kisérlet elvégzése és a jegyzokonyv
megirasa altaldban nem egy belathaté idejii munka, ezért hagyjunk magunknak
elég id6t. Van ugy, hogy minden néhany éran beliil megvan, azonban szamolni kell
a ,varatlannal”, illetve olyan technikai nehézségekkel, amelyeket még a tervezo-
asztalnal sem latunk eldre. fgy a legeslegfontosabb tandcs, hogy mindig hagyjunk
magunknak elég idG6t!

A tervezdbasztalnal

A munka kezdeti szakasza, ahol ki kell taldlnunk maganak a feladatnak a meg-
oldasat. Ebbe beletartozik a kisérleti eszkozok Osszeirdsa, a kisérleti Osszedllitds
kigondoldsa, megtervezése, illetve a mérés elméletének atgondolasa. Utébbihoz kap-
csolédoan fontos, hogy tisztazzuk magunkban, milyen mennyiségeket fogunk mérni,
és ezek milyen kapcsolatban allnak azzal, amit a mérés alapjan meg akarunk ha-
tarozni. Ez a mérés kiértékelésénél kiilonGsen fontos lesz, emellett elkeriiljiik, hogy
netdn még egyszer meg kelljen ismételni a kisérletet, mert nem is azt mértiik le,
amit kellett volna. Tovabba érdemes a tervezbasztalnal dtgondolni, hogy hény so-
rozatnyi mérést végezziink; erre bovebben a hibaszamitas részben tériink vissza.

Ha példaul az a feladatunk, hogy egy folyékony anyag torésmutatéjat mér-
jiik meg, akkor azt tehetjiik kozvetleniil szogméréssel, vagy hosszisagméréssel egy,
a vizsgalandé folyadékkal megtoltott planparalel lemez segitségével. Ebben az eset-
ben a tervezdasztalnal gondoljuk at, hogy mihez van eszkoziink, egyes esetekben
pontosan milyen adatokat kell rogziteni, és hogy mit tudunk pontosabban mérni.

A kisérlet végzésérol

Mindenekel6tt torekedjiink az egyszeriiségre, és arra, hogy minél kevesebb do-
log mehessen tonkre a kisérlet végzése alatt, illetve hogy minél kevesebb mérési
adatot kelljen felvenniink egy mérési sorozaton beliil. Természetesen ez senkit ne
fogjon vissza a barkacsolastdl és a kreativ, otletes feladatmegoldédstol! Ezeket alta-
laban a javitok is méltanyoljak, de a til bonyolult és sok mérend6 adatot igényld
eljarasokkal leginkdbb csak a sajat dolgunkat nehezitjiik meg, raadasul ezzel parhu-
zamosan a pontossdgot rontjuk. (Habdr vannak a tudoményos és mérnoki vildgban
olyan esetek, amikor a megfelelé6 pontossagot csak nagyon komoly eszkozokkel és
berendezésekkel tudjak biztositani, de ennek a pontversenynek nem ez a célja.)

Fontos, hogy a mérésiinket reprodukalhatéan dokumentdljuk. A tudoményos
megkozelitésnek megfelelden arra kell gondolnunk, hogy az altalunk végzett mérést
barki képes legyen megismételni az ellenorizhetéség végett. Ebben sokat segit, ha
az eszkozeinkrdl és a kisérlet végzésének kulcspillanatairdl képeket készitiink, hogy
a jegyzokonyviinket olvaséknak konnyebben at tudjuk adni a mérés megismétlésé-
hez sziitkséges informaciokat.
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Kiértékelés és hibaszamitas

A mérés elején alakitsunk ki egy egységes jelolésrendszert, és ezt kovetkezetesen
hasznaljuk valamennyi esetben. A mérés elméletének jegyzokonyvben vald rogzitése
nem kotelezd elem, de a szamitdsok menetének nyomon koévethetGen szerepelnie kell
benne. (Ez alapjan egyébként sokszor ellendrizni is tudjuk magunkat.) Erdemes
a mért és a beldliik kozvetleniil szamitott adatokat elkiiloniteni a végeredménytol,
illetve a nem hozzajuk tartozo esetleges segéd- és részszamitasoktol. Erre kitiinGen
alkalmas a tablazatok hasznalata.

A mérés megkeriilhetetlen része a hibabecslés vagy hibaszamitds. A hibaknak
alapvetéen harom fajtajat kiilonboztetjiikk meg: lehetnek szisztematikusak, véletle-
nek vagy statisztikusak.

A szisztematikus hiba meghatdrozott médon haté okok eredménye, abszolut
nagysaga és elGjele — azonos koriilmények kozt — nem valtozik. Ebbe a kategériaba
tartozik a mérémiiszeriink pontossiagabdl fakadé pontatlansig, de akar a homérsék-
letre érzékeny méréseknél a szoba homérsékletének bizonytalansaga. Példaul ha egy
méroszalag milliméteres beosztasi, akkor mondhatjuk azt, hogy a hosszmérésiink
abszolut hibdja legfeljebb 1 mm, ezért ezzel szdmolhatunk tovébb. (Ezzel a hibét
ugyan feliilbecsiiljiik, de ez kozépiskolas szinten tokéletesen megfelel.)

Ezen a ponton fontos megjegyezni, mit értiink abszolit és relativ hiba alatt.
Egy mennyiség abszolit hibaja a mért vagy szamitott értéktol vett lehetséges leg-
nagyobb eltérés (abszolit érték); ennek megfeleléen az abszolit hibanak mérték-
egysége van. A relativ hiba pedig az abszolut hiba és a mért vagy szamitott érték
hényadosa, melyet altalaban szézalékos alakban szoktunk megadni.

Egy mérés véletlen hibdja tobb kiilonboz6 hatas egyiittes kovetkezménye, me-
lyet Osszetettségiik miatt altalaban nem lehet kozvetleniil meghatérozni. Ezek sok-
szor nehezen szamszerusithetéek, tobbnyire csak becsiilni lehet 6ket. Ilyen példaul
a kisérlet ,kotyogd”, csuszkald, sirlodd részeibdl fakadéd pontatlansdg. A véletlen
és szisztematikus hibak kozotti atfedésbe tartozik a reakcididébél szarmazé hi-
ba: egy ember reakcidideje a mérés soran altalaban egy érték koriil mozog, de
kisebb-nagyobb mértékben ingadozik; ez soktényezos, mondhatni véletlenszert do-
log. Azonban az erre érzékeny méréseknél (pl. ingdk esetén) a sajit reakcididénket
abszolut hibaként valahogy meg kell becsiilniink.

A statisztikus hibdk egy jelenség nagyszamu megfigyelése esetén 1épnek fel,
amikor a mért érték a kisérlet tobbszori elvégzése esetén egy meghatarozott érték
koriil kisebb-nagyobb mértékben ingadozik. Ezt nevezziik statisztikus ingadozdsnak.
A legegyszerilibb ezen hiba becslésére, ha a mennyiség abszolut hibdjat a szorasaval
azonositjuk.

Okolszabély, hogy amennyiben egy mennyiség hibéjat felteheten tobb, kiilon-
boz6 és fiiggetlen hibaforras befolyasolta, akkor azt kell vélasztani, amelyik a leg-
nagyobb eltérést produkalhatja. Emellett felsobb matematikai modszerekkel meg-
indokolhaté mdédon allithatjuk, hogy amennyiben egy szamitandé mennyiség mas
mennyiségek valahanyadik (n-edik) hatvinydnak szorzata, akkor gy kell a kérdéses
mennyiség relativ hibajat kiszamitani, hogy a tobbi mennyiség relativ hibdjat a hoz-
zajuk tartozo n abszolut értékével megszorozzuk, és ezeket Osszeadjuk. A relativ
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hibédk ilyen médon képzett Gsszege tobb mennyiség esetén tulbecsiili a hibat. Meg-
mutathatd, hogy jobb kozelitést kapunk, ha a Gauss-féle hibaterjedést hasznéljuk,
azaz ha az n-nel megszorzott relativ hibdk négyzetosszeghdl vont négyzetgyokot
tekintjiik az egész kifejezés relativ hibajanak. A kiilonboz6 gorbeillesztések hibajé-
nak kiszamitasara itt nem kozliink mddszert, mert azok a kozépiskola tananyagan
tilmutatnak, de érdemes ezeket is észszeri médon megbecsiilni, vagy kiillonboz6
forrasokban utanuk nézni.

Ezek tisztazasa utan visszatérhetiink arra a kérdésre, hogy mennyi mérési adat-
ra is van sziikségiink. Ertelemszertien ez a hibaforrds milyenségétl erésen fiigg: ha
a statisztikus hibatipus jellemzo, akkor to6bb mérési adattal kell dolgoznunk, mig
szisztematikus hibaforrasok esetén egy-egy mérés vagy sorozat elég lehet. Példaul
nem mindegy, hogy egy darab ellenéllassal dolgozunk, vagy van tiz darab azonos
ellendllas, amibdl aramkort épitiink: egy darab esetén minddssze egyszer kell lemér-
niink multiméterrel, és annak a pontossidgaval dolgozhatunk, mig a masik esetben
mindegyiket le kell mérniink, és Gssze kell hasonlitanunk a két kiillénboz6 hibatipus
nagysagat. Természetesen ha nagyon sok (pl. 100) ellendlldsunk lenne, akkor vélet-
lenszertien valaszthatunk egy reprezentativ mintat, és nem kell mindet egyesével
lemérniink.

Osszefoglalva a fentieket: egy teljes értékii jegyz6konyvnek tartalmaznia kell
az Osszes mérési adatot, a haszndlt osszefiiggéseket és formuldkat (némi indoklds-
sal), a hibaforrdsok szdmbavételét, valamint a mért és a szdmitott értékek becsiilt
hibajat. Hogy ez milyen formaban, milyen technikai kivitelezéssel torténik, az leg-
inkabb a feladattol és a megolddtol fligg.

Amit érdemes lehet megtenni

Az elsé altalanos tandcs, hogy ne féljiink a jegyzOkonyvbe mindent leirni, amit
fontosnak tartunk. Ha tul hosszinak, vagy nehezen érthetének itéljiik a szove-
gilinket, akkor a kész jegyzokonyvet utdlag méar konnyebben at tudjuk fogalmazni,
tudunk tomoriteni. Persze, ahogy tobb és tobb tapasztalatot gytjtiink Gssze, egyre
kevesebb utémunkara lesz sziikségiink. Ehhez kapcsoloddan, ha lehet, akkor a jegy-
zokonyv elkészitése utan egy-két nappal, hideg fejjel olvassuk at a jegyzokonyvet
Hkritikus” szemmel.

A megértést segitd, formai és esztétikai elemek

Talan a legfontosabb, hogy talaljunk ki egy sajat logikai rendszert, ami alapjan
pontokba szedjiik és tagoljuk a munkénkat. Erdemes kiilsn pontba foglalni pl.
a mért adatokat, a szamitdst, vagy akar a kisérleti eszkozok listajat és az altalunk
hasznalt jelolésrendszert.

Hasznaljunk tabldzatokat, és a hosszabb részeknél irhatunk egy-két mondatos
osszefoglalokat. A kisérleti eszkozok, illetve a mérés menetének leirdsanal képekkel
és abrakkal segithetjitk a megértést, és ezekre hivatkozva tomorithetjiik jegyzokony-
viinket. Természetesen csak arra hivatkozhatunk, ami egyértelmiien leolvashaté és
jol lathaté. A reprodukalhaté mérés leirdsa nem helyettesithetd egy-két homalyos
vagy tavoli képpel.

170 Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok, 2020/3



GF 2020.3.13 — 18:03 — 171. oldal — 43. lap KoMalL, 2020. méarcius %

— P

A formai és esztétikai elemek talan tilzasnak tlinhetnek, mert nincs konkrét
informacidtartalmuk. Azonban egy formézott, tagolt, mondhatni esztétikus dolgo-
zatot sokkal kénnyebb olvasni. Ez nemcsak a javitonak hasznos, hanem nekiink is,
ha hosszabb id6 utan djra hasznalni szeretnénk a jegyzokonyvet. Egy atlathatat-
lan munkat masoknak nehéz megérteni, elolvasni, igy konnyen fontos eredmények
és Osszefliggések keveredhetnek el. Nem véletlen, hogy a miiszaki és tudoményos
munkaknak szigoru formai kovetelményei vannak.

Az elmélet és a mért eredmények magyarazata

Amennyiben relevans, nem art a mérés elméletét dtgondolni még a tervezo-
asztalnal: utananézhetiink valamilyen szakmai irodalomban vagy hiteles internetes
forrason a kisérletnek, kereshetiink és kérhetiink praktikus tippeket, de az is fon-
tos lehet, ha észszert fizikai megfontolasok alapjan elvarasokat fogalmazunk meg
a mérés varhatd eredményeir6l. Példaul: egy oldat torésmutatdja a koncentraci-
ojatol monoton fiigg, vagy hogy egy rugalmas szdl megnytulasa az er6é novelésével
szintén nd. (Nem hatdrozzuk meg, hogy pontosan milyen dsszefiiggést akarunk kap-
ni, hanem csak gyengébb kritériumokat adunk meg).

Ehhez szorosan kapcsolédik, hogy a mérés eredményeit diszkutaljuk, értelmez-
ziik, illetve ha van eltérés az elmélet, az elvartak és a tapasztaltak kozott, probal-
junk rd magyarazatot keresni. Ha esetleg a mérés nem koveti szigortian az elméletet,
az nem feltétlen jelent rossz eredményt. Ez szarmazhat abbdl is, hogy az elmélet
valamely kritériuma nem volt biztositva, vagy a kiils6 hatdsok a vartnal nagyob-
bak voltak. Ellenben ha a ,, jézan ésszel” tamasztott elvarasokat sem tartjak a mért
értékek, akkor érdemes elgondolkozni a kisérlet megismétlésén. Ha sehogy sem tud-
juk Osszeegyeztetni az adatokat egymaéssal, és nem talalunk kielégité magyaraza-
tot, akkor a mérésiink konklizidja lehet az, hogy ezzel a mddszerrel nem sikertiilt
az elmélettel Osszeegyeztetheté eredményt kapnunk Ez is egy lehetséges vélasz,
amennyiben a munka ,tudomanyossigaval”’ és ,korrektségével” nincsenek problé-
mak, ez is a mérési feladat teljes értékii és helyes megolddsa (sét, itt kezdddhetnek
a nagyon izgalmas dolgok).

Zaro6 gondolatok

Zarasként taldan a legfontosabb gondolat, hogy ne féljiink a méréstol, illetve
ne féljink kisérletezni, barkacsolni, mérni. A masik legfontosabb, hogy ne féljiink
a munkatdl, amit a jegyzOkonyvirds és a hattérmunka jelent: az els6 alkalmakkor
ez nagyon-nagyon sok idot el tud venni, de ez a gyakorlattal egyre inkdabb gordiilé-
kenyebbé és rutinszeriivé valik. Lehet, hogy igy leirva és 0sszeszedve ez elsére ,,vé-
gelathatatlanul sok” teendd, de dltalaban az egyes szakaszok és részletek a rutinnal
és magabiztossdggal folyamatosan mélyiilnek és rogziilnek — pontosan ugyantigy,
mint barmely mas esetben.

Idonként felteszik a kérdést, hogy miért érdemes csinalni a mérési pontver-
senyt. Viszonylag sok aprolékos feladat, a kisérletet meg kell tervezni és épiteni, ami
sok id0, jegyzokonyvet ugyan ki szeret irni, sét, esetleg kisebb anyagi raforditassal
jar, és még csak azt sem tudjuk mindig biztosan, hogy jo-e, amit csindltunk. Ennek
ellenére annyi bizonyos, hogy aki a mérési feladatokat rendszeresen, becsiiletesen
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végzi, az olyan rendszerezett tudast, hozzdallast, gondolkodasmodot, szemléletet,
magabiztossagot, kitartdst, egy tudomanyos munka megirdsanak a képességét és
modszerességet szerez, melyekhez méasképp nagyon nehezen juthatna hozza.

Ahhoz, hogy a mérést magat megszeressiik, és hogy élvezni tudjuk a fel-
adatmegoldast, gyakran csak akkor jutunk el, ha mar tobbet is elvégeztiink — jé-
kat, rosszabbakat, szenveddsebbeket, konnyebbeket, unalmasakat, latvanyosakat —,
ugyanis ekkor tudjuk értékelni, hogy mit is jelent, amikor egy tudoményos tartalom-
mal biré munkat végziink, amit aztan egy magas szinvonalu irassal, 6sszefoglaloval
,biiszkén” meg tudunk osztani mésokkal.

Kondakor Mark
Nagyatad

Fizika feladatok megoldasa

P. 5153. Két egyforma, homogén rid egy-eqy végpontja csuklosan kapcsolo-
dik egymdshoz. A rudak vizszintes, surléddsmentes asztallapon egy egyenes men-
tén nyugszanak. Az eqyik rid szabad végére a ridra merdleges irdnyban hirtelen
rditink, mire az a pont 1 m/s sebességgel kezd el mozogni. Milyen irdanyban és
mekkora sebességgel indul el a mdsik rid szabad végpontja?

(6 pont) Kozli: Gnddig Péter, Vacduka

Megoldas. A hirtelen erélokést koveto pillanatban még nincsenek oldalirdnyt
sebességek, hiszen a rudak hossza adott, és az egész rendszer oldaliranyt lendiilete
nulla. Hasznaljuk az dbrdn lathato jeloléseket, és az ott bejelolt irdnyokat tekintsiik
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A rendszernek az O pontra vonatkoztatott perdiilete az iités utani pillanatban
nulla, hiszen a kezdeti perdiilet nulla volt, és az erdlokés irdnya (hatdsvonala)
atmegy az O ponton, tehdt az erre a pontra vonatkoztatott forgatonyomaték nulla.
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