A fizikai kisérletezés ml‘ihelytitkaib()l

Pontosabban nem is titkokrol, hanem a fizika egy izgalmas modszerérdl lesz sz6. A modszer neve kisérlet.

Erdekel egy téma, mérési feladatot kaptam, miként fogjak bele ? ElGszor izlelgetni, probalgatni, majdnem vakta-
ban méregetni kell. Ezzel bizonyéra kisztirjiik a legrosszabb, legkevésbé hasznalhaté megoldasokat, megszerezziik azt
a minimalis gyakorlatot és reflexeket, amelyeket az adott téma megkdvetel. Ezutan kovetkezik a feladat atfogalmazésa
a kisérlet nyelvére. Jo példa erre a Coulomb-féle erétorvény. Elgondolni is szornyd azt az adathalmazt, amely ezt a
haromvaltozos fliggvényt eredeti alakjaban igazolna. Mérni kellene a két toltés nagysagat, a koztiik levs tavolsagot és
az ert. Az elsGt és az utolsot sehogyan sem tudjuk megnyugtatéan megoldani a tavolsag mérésére ellenben igen pontos
modszereink vannak. Teljesen meddd minden igyekezetiink a tavolsag mérésénél, hisz az eredmény pontossagat lerontja
a két kellemetlen mennyiség hibaja. E tanulsidgot ne felejtsiik el, erre még visszatériink. Koézelebb jutunk a megoldas-
hoz, ha a torvény olyan feltételei és kdvetkezményei utan kutatunk, melyek egyszertien és pontosan meghatarozhatok,
elszigetelhetGk a zavard jelenségektsl. Ha a méréssel cafolni akarunk, akkor nyilvan sziikséges kovetkezmeényeket kere-
siink és ezek mérés utjan torténd cafolasaval elvetjiik az allitast. Ha igazolni kivanunk, akkor természetesen az elégséges
feltételeket igyeksziink diadalra juttatni.

Lassuk tehat a Coulomb-torvényt a mérés szaméra atfogalmazott alakjaban: egy feltoltott iireges fémtest belsd
iiregében nem szabad villamos térergsséget észlelntink. (Az igazolast lasd pl.: R. P. Feynman: Mai fizika. 5. kotet
57.8 és 57.10 szakaszok.) Ez ragyogod, hiszen ha Coulomb egy kicsit is téved, akkor egyszertien leleplezhetjiik. Akar
néhany szazezer voltra is feltolthets egy megfelel6en nagy {ireges fémgomb, a belsejében levs elektroszkop mégsem
jelez kitérést. Mivel ez a jelenség akkor és csakis akkor kovetkezhet be, ha az erétorvényben a tavolsag kitevije ketts,
a kisérletek negativ eredménye igazolja Coulomb feltevését.

A fenti moédszert nullindikdcionak nevezik. A fizikaban mindmaig az ilyen tipusu eljarasok adtak a legbiztosabb
eredményt. Igy pontosabb méréseket végezhetiink, mint amennyire pontosan meg tudjuk hatérozni a mértékegységein-
ket. Csak arrél kell meggy6zdniink, hogy van-e hatas vagy nincsen, és ez fliggetlen a mértékegység meghatarozasatol.
A Coulomb-térvényben ma 10~9 nagysagrendd pontossaggal bizhatunk.

Az atfogalmazott alaka torvénynek lehetSleg minél kevesebb eldre belathatatlan zavaro koriilménytdl kell fiiggenie.
A mérés tulajdonképpen ezeknek a zavar6 koriilményeknek az elharitasabol all. A jelenségeket dltaldban nem mi
hozzuk a vilagra, csak azon faradozunk, hogy minél tébbet észrevegyiink bel6liik. Zavaro jelenség lehet a h6mérséklet-
ingadozas, a fény vagy egy kozelben levs vasdarab, és egyaltalan minden, amit nem a mért értékek kozt tartunk
szamon. Gyakran a zavaro jelenségeket is mérjiik, ezek hatasat kiszamitva korrigalhatjuk az eredményt. Gyakran csak
megbecsiiljiik a belathatatlan zavarok hatasat.

Néha egy-egy effektus meglepGen sterilen all rendelkezésiinkre. Ilyen példaul a két vezets kozti magneses hatas.

A vezetSkben mozgo toltések kozt a magneses erén kiviil miikddnie kell az elektrosztatikus hatasnak is. Ha mindkét
vezetG els6faju: ez a hatas taszitas lesz. Kimutatjuk, hogy a taszitas nemcsak kiegyenliti az egyiranyd dramok vonzasat,
hanem lényegesen tulnovi azt. A kovetkezSkben azt az esetet vizsgaljuk, amikor mindkét aram I erGsségi, a vezetsk
parhuzamosak, keresztmetszeteik A-val egyenlSk. Az 1. vezetd magneses tere r tavolsdgban (tehat a 2. vezets helyén)
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LA cikk elolvasasat kiilonésen azok figyelmébe ajanljuk, akik kisérleti palyadzatainkon vesznek részt.



ahol ¢ a Al szakaszban levs toltés mennyisége, o a toltésstirtiség a vezetGben, v a toltéshordozok mozgassebessége. Ha
v mindkét vezetében azonos:
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Az igen hosszunak tekinthetd 1. vezetd toltéshordozoinak villamos tere a 2. vezetd helyén
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Ez meglepd, hisz kozonséges vezetdkneél ez a hanyados 10~2° nagysagrendben mozog. Igy a magneses vonzas elenyészéen
kicsiny a vezetSkben mozgo elektronok kozti elektromos taszitd er6hoz képest. A magneses hatast mégis észrevessziik
és mérhetjiik, mert a természet gondoskodik arrél, hogy mindkét vezetében pontosan egyforma szammal legyenek
pozitiv és negativ toltések, melyek teljesen lerontjak egymas hatasat. Igy a két vezetSben igen nagy mennyiségi
toltés van jelen sztatikailag ledrnyékolva, de kdnnytszerrel mozgésba hozhatéan. A magneses erGhatas a mozgd toltés
nagysagaval is aranyos ! Igy jut érvényre a magnesség gyenge hatasa. Tanuljunk a természettSl: mi is egyenlitsiik ki a
zavaro korilmények hatdsdt.

A kompenzdcio modszerét kozvetleniil mérésre is felhasznalhatjuk. Van egy mennyiségiink, ami alkalmatlan a direkt
miszeres meghatarozasra, elGallitunk mesterségesen egy hasonlét, amit mar mérni is tudunk, és ezutan nullindikaciéval
pontosan egyforméra allitjuk a kett6t. Ekkor ez utobbi mérésével megoldottuk a problémat. Ilyen eszkozok az ellenéllas
mérésére hasznalatos Wheatstone-hid, a fesziiltségkompenzatorok, a felhajtd erdé mérésére szolgalo mérlegek, altalaban
az egyensulymodszerek, igy mér a higanyos manométer stb.

Kovetkezs 1ényeges szempont a mérdeszk6zok Osszevalogatasandl pontossaguk egymdshoz viszonyitott értéke. Az
altaluk alkotott rendszernek ne legyen gyenge pontja, és ne alkalmazzunk feleslegesen pontos moédszereket sem. Ha
a végeredményt a meért adatokbol szorzas és osztas segitségével szamitjuk, akkor minden paramétert a hatvanyki-
tevsjének abszolut értékével aranyos pontossaggal kell mérni. Igy az eredmény hibajaban nagyjabol azonos részeket
fognak kitenni a részhibak. Pl. a P = U?/R torvény kimeérésekor a fesziiltséget 1,5 %-os pontossagi miiszerrel mérve,
az ellenallast és a teljesitményt elegendd 3 % toleranciaval meghataroznunk. Ha a vizsgélt Osszefiiggésben kiilonbségek
szerepelnek, akkor a tagok mérésére fokozott gondot kell forditanunk abban az esetben, ha az egymésbol kivont két
szam lényegesen nagyobb a kiilonbségiiknél. Ekkor ugyanis konnyen el6fordulhat, hogy a tagokat néhany széazalékos
hibaval mérve, az eredmény hibaja meghaladja a 100 %-ot. A mtszerekre irt relativ hibak azok végkitérésére vonat-
koznak, minden mas mutatoallasnal ennél nagyobb hibaval dolgoznak. Az abszolut hiba viszont végig allando, tehat a
végkitérésnél kiszamithato, és minden tovabbi esetben az adott kitérésre vonatkoztatva megkapjuk a tényleges relativ
hibat.

Minden mérési jegyz6konyv legalabb egy eredményt kell, hogy tartalmazzon, és ez a kisérlet hibdja. Mibd6l tevédik
Ossze ez a pontatlansidg ? Van jol meghatarozhato része: nevezetesen az eszkozok hitelesitésénél garantalt hibahatér és a
jol értékelhets zavarok hatasa. A részhibakbol kiszamithato az eredmény hibaja, ennek modjat irjak le pl. a kovetkezs
Osszefiiggések:
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A masik csoportba tartoznak az alattomosabb természett hibaforrdsok. Ilyenek a mérs egyén szubjektiv hibai, és
azok a pontatlansagok, amelyeket a zavaré koriilmények egy belathatatlan szévevénye okoz. Ezek ellen védekezhetiink
a meérés megismétlésével, vagy egymastol tavol végzett egyidejd kisérletekkel. Tévedés azonban azt gondolni, hogy
erre mindig sziikség van. Teljesen felesleges egy voltmérst egymas utan tobbszor rakapcesolni ugyanarra a fesziiltségre.
Nem val6szind, hogy eltérést tapasztalnank. Annak viszont nagy jelentGsége van, hogy egy névekve fesziiltségsorozatot
eloszor felfelé, utobb lefelé vegigmeériink. Igy a mutato hol alulrél, hol pedig feliilrél all be az egyensilyi helyzetbe.
Lényeges tehéat, hogy a megismételt mérések alkalméval a kizdrandoé hibaforrasok miikddési koriilményeit is megval-
toztassuk. (A mérési eredmények feldolgozasara a hibak szempontjabol értékes utmutatasokat olvashatunk a K. M. L.
1967. 5. szam 225-228. oldalan.)



A mérési eredményeket tartsuk tiszteletben, ne elGitéleteinkhez igazitsuk azokat, hanem igyekezziink magyarazatot
adni a tapasztaltakra. Ha nem vart jelenségekre bukkanunk, akkor a kisérleti koriillmények megvéltoztatasaval igye-
kezziink behatarolni okukat. A rendszerezést, azonositéast egyszertibbé tehetjiik, ha mérési naplot vezetiink. Altalaban
mérés kozben vagy az adatok rendezgetése alatt jonnek tjabb gondolatok, ne sajnaljuk ilyenkor megismételni a ki-
sérleteket ezzel az tjabb modszerrel. A kisérletezés egy permanens folyamat, amelyet mindig jobban javitva, csiszolva
tokeéletesithetiink.



