A mérési feladatok megoldasa eltér az elméleti példakétol, és a kisérletezésben jaratlanok altalaban az iskolaban sem
latnak olyan ,mintdkat”, melyek ,utanzasaval” neki mernének kezdeni a KéMaL mérési feladatainak. Az aldbbiakban
elsGsorban a kezd§ kisérletez6knek adunk néhany tanacsot a mérés megtervezéséhez, végrehajtasahoz és a mérési adatok
kiértékeléséhez. Mindezeket nem &ltalanossagban, hanem egy konkrét példan keresztiil mutatjuk be. Hangstlyoznunk
kell azonban, hogy az elméleti feladatokhoz hasonléan a kisérleti munkanal sincsen univerzalis recept, minden esetben
alkalmazhatd modszer, hanem minden egyes feladatnal egyéni Gtletekre, . triikkdkre” is sziikség lehet. Vannak azonban
olyan altalanosan hasznalhaté lépések, az esetek tobbségében alkalmazhaté eljarasok, melyekrsl minden kisérletezének
Hillik tudni”. MHa ez az irds, amely helyhidny miatt kiszorult a mult havi szdmunkbél, valakinek batorsagot ad és kedvet
csindl a kisérletezéshez, kivételesen az oktoberi megoldassal egyiitt bekiildheti a szeptemberi mérési feladat megoldasat
is, és igy teljes eséllyel indulhat a pontversenyen. | A Szerk.

Tegyiik fel, hogy a feladatunk a kévetkezs: készitsiink egy nagyméreti, nehéz karikabol fizikai ingat, és mérjiik meg
a sajat sikjaban kis lengéseket végzé inga lengésidejét a felfiiggesztési pont és a kézéppont tavolsdganak fliggvényében.

1. Els6 teendénk a feladat megértése. Mivel a mérési versenyben kiilonb6z6 koruak, még altalanos iskolasok is részt
vehetnek, nyilvan lesznek olyanok, akik nem tanultak meég a ,fizikai ingarol”. Ok nézzenek utana a fiiggvénytablazatban,
tankonyvekben, lexikonokban az ismeretlen dolgoknak. Ebben az esetben még a fizikatanart is szabad megkérdezni, az
6nallé munkara vonatkozo benevezési ,fogadalommal” ez még Gsszefér. A mérési feladatoknél altalaban nincs sziikség
a vizsgalando jelenség részletes elméleti attekintésére, csupan a benne szerepls fogalmak jelentésével kell tisztaban
legyiink.

2. Kovetkez6 1épés a mérés megtervezése. Ehhez célszerd egy jol attekinthets dbrat késziteni, amelyrsl kideriil,
hogy milyen berendezést allitottunk Ossze, mivel mit jeloliink, mit rogzitiink és mit mozgatunk. Az 1. dbrdn példaul
vazlatosan (nem feltétlenill mérnoki pontossaggal, de attekinthetGen) lerajzoltuk, hogy miként valositottuk meg a
karika felfliggesztését, lengetését.

3. Néhany mondatban leirjuk a mérés menetét és a mérésben nem valtozo adatokat (az ugynevezett paramétereket).
Pl.: a karika tomege (3,35 £ 0,02) kg (a mérési hiba a mérleg 2 dkg-os leolvasasi pontossagéra utal), kiils6 atmeérdje
2R = (0,40 £ 0,005) m (a hiba itt a meérGszalag pontossiaga mellett a karikdnak a kortSl valo eltérését is jelezheti),
vastagsaga pedig d = (10+1) mm. A karikédhoz, annak egyik atmérGje mentén egy kb. 0,6 cm x 0,4 cm keresztmetszett,
1 m hosszu falécet erdsitettiink, melyet kiilonboz6 helyeken (a kézépponttol = tavolsdgban) acél varrétivel szurunk at.
Ez a ti lesz a lengés tengelye. A 1éc és a tii tomege Osszesen néhany dkg, sokkal kisebb, mint a karikaé.

4. A mérés soran megmérjik stopperral, vagy karoraval a kicsiny szoggel (néhany foknyira) kitéritett inga lengés-
idejét. (Sziikség esetén mérdmiszerek ligyében forduljunk bizalommal a fizikatanarhoz és az iskolai fizika szertarhoz. A
feladatokat kitiiz6i dltalaban végiggondoljak a didkok otthoni eszkdzbeszerzési lehet&ségeit, de néha sziikség lehet egy-
egy komolyabb mitszerre is.) A mérés pontosabba tehetd, ha jo sok (mondjuk 20, vagy 50) lengés idejét mérjiik, s ebbdl
szamoljuk ki a periodusid6t. Minden mérést t6bbszor (idénktdl fiiggs szamban, de legalabb 3-szor) megismételiink, és
a mérési adatokat rogton a mérdeszkoz leolvasasa utan attekinthets tablazatban rogzitjik (1. tdbldzat). Lényeges, hogy
kozvetleniil a mért adatokat (jelen esetben az 50 lengés idejét) irjuk le, ne pedig az ezekbdl szamolt értékeket, mert
ezzel kés6bb jovatehetetlen hibakat keriilhetiink el. Tipikus hiba az, ha a kisérletezd egyetlen adatot, vagy adatsort
kiild csak be, majd részletezés nélkiil odairja, hogy ,mindegyik adat t6bb mérés atlaga”. (A hivatalos megoldas ismer-
tetésekor helykimélés miatt altalaban nem soroljuk fel az 6sszes mért adatot, de a versenyzik dolgozatdban szeretnénk
latni azokat.)

A meért mennyiségeknek (tavolsag, id6) altalaban mértékegysége is van. A fizikai mennyiség bettjele mellett ezt a
dimenziot is feltétlentil fel kell tiintetni, legalabb egyszer, mondjuk a tablazat sarkaban. (Ellenkezs esetben mondjuk
egy 102,3-as szamrol késébb mar nem tudnank megmondani, hogy mi 102,3, illetve 507 = 38,2 micsoda?

Lathato, hogy a mérés (kiilondsen a sok és pontos mérés) idG- és munkaigényes tevékenység. A mérés tényleges
elvégzése el6tt végig kell gondolnunk, hogy milyen pontossagra toreksziink, mennyi idét szanunk a kisérletezésre és az
adatok feldolgozasara, s ezzel 6sszhangban allapitjuk meg a mérési pontok és a méréssorozatok szamat.

5. Most mar ratérhetiink az adatok feldolgozasara. Az egyes sorozatok (tehat a valtozatlannak veélt kiils$ koriilmeé-
nyekhez tartozo, elvben azonosnak vart) mérési adatainak képezziik a szamtani kzepét, s ezt tekintjiik mért értéknek
és pl. foliilvonassal jelolhetjiik. Az = = 0,2 m-nek megfelels lengésidSknél példaul

10234101741
o 1023+ 03,7+ 03,8

s = 102,6 s.

Az atlagértéktol az egyes mérési adatok altaldban eltérnek. Ez az eltérés felvilagositast ad nekiink a mérés pontossa-
garol. Az fentebb szamolt esetben az eltérések: —0,3 s; —0,9 s; +1,2 5. Mivel az eltérések Gsszege nulla, megallapodas
szerint az eltérések négyzetének dsszegét atlagoljak, s abbol vont négyzetgyokot tekintik an. statisztikus hibanak. Ez
a szam most 0,9 s. (Bizonyos, itt most nem részletezheté megfontolasok szerint helyesebben jarunk el, ha n szam
hibajanak szamitasanal az atlagtol valo eltérések négyzetdsszegét nem n-nel, hanem csak (n —1)-gyel osztjuk. Ha most
is igy teszilink, akkor 0,9 s helyett 1,1 s értéket kapunk. Mivel az egész eljaras csak a hiba nagysdgrendjét adja meg, a
kétféle eljaras kozott nincs lényeges kiilonbség.)

Az 50T mennyiség (x = 0,2 m-hez tartozo) atlagos értéke 102,6 s, a hibija pedig kb. 1 méasodperc, a mért érték
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tehét
507 =102,6s+1,0s; azaz T =(2,05+0,02) s.

Megjegyezziik, hogy a statisztikus hiba mellett figyelembe kell venniink a mér6eszkozeink leolvasési pontossagat is.
Ha példaul stopper helyett olyan konyhai falioraval mérjiik 50 lengés idejét, amely csak az egész perceket méri, akkor
valamennyi mérési adatunk 2 perc lesz. Annak ellenére, hogy most nincs statisztikus ingadozas, a mérés hibédja nyilvan
nem nulla, hanem az éra leolvasési pontossagabol adodéan +30 masodperc. Altalaban a statisztikus- illetve a leolvasési
hibak koziil a nagyobbikat tekinthetjiik a mérés hibajanak.

6. Az atlagok és a mérési hibak szamitott értékeit érdemes ismét tablazatba foglalni (2. tdbldzat), esetleg a nyers
mérési adatok tablazatat is folytathatjuk ujabb sorokkal. A mérési adatokat, azok hibajanak feltiintetésével célszerti
grafikonon abrazolni (2. dbra). A mérési adatoknak megfelels helyre kicsiny karikat (vagy egyéb jelet) teszlink, melyet
akkora vonalkaval egészitiink ki, amekkorara a mérés hibajat becsiiljiik. Ha egy mérési pont mindkét koordinatajat
(jelen esetben T mellett z-et is) csak pontatlanul ismerjiik, a grafikonon mindkét iranyban vonalkékkal bejelolhetjiik
azok bizonytalansagat, vagy esetleg megfelel méretd kicsiny téglalapokat rajzolhatunk.

7. A grafikonra, ha az viszonylag szabalyos viselkedést mutat, megprobalhatunk valamilyen sima fiigguényt illesztens.
Ha van valamilyen elképzelésiink arrol, hogy a grafikon fiiggvényének menete milyen, csak éppen a fiiggvény néhény
adatat (példaul egy egy egyenes meredekségét, vagy egy hatvanyfiiggvény kitevsjét) nem ismerjiik, akkor megfeleld
modszerekkel adott tipusu fliggvényt illeszthetiink a mérési adatokra. Ennek technikajarol, a becsiilni kivant ismeretlen
paraméter hibajanak kiszamitasarol, illetve altalanosabban a hibaterjedés sajatsagairdl a cikk II. részében irunk.

G. P.
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x[cm]

50T [4] 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70
1.sorozat | 1023 | 905 | 887 | 90,3 | 935 | 953
2.sorozat | 101,7 | 923 | 895 | 89,9 | 931 | 958
3.sorozat 1038 | 920 | 89,8 | 920 | 943 | 96,2

xfcm] | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70
Tyieg 19| 205 | 1,83 | 179 | 1,81 | 1,87 | 1,94
AT eqyzees [SI| 0,02 | 002 | 001 | 002 | 001 | 001
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