A fizikai kutatémunka elképzelhetetlen a valosag megfigyelése, kisérletek végzése nélkiil. Fizikai ismereteink boviilése
az elméleti leiras és a kisérleti eredmények allandoé egybevetésének kdszonhets. Elméleti és kisérleti feladatok egyarant
szerepelnek a kozépiskolai fizikaversenyeken, és a Kozépiskolai Matematikai Lapokban is. A kovetkezSkben a kisérleti
feladatok megoldéasaval kapcsolatban néhany altaldnos szempontra szeretnénk felhivni a figyelmet.

A kisérletek eredményeit jegyzSkonyvben rogzitjilk, amit célszerd a munka végzése kozben, folyamatosan vezetni.
A jegyz6konyvben minden lényeges megéllapitasnak maradjon nyoma! A gyakorlati kutatémunka sordn a mérések
értékelését, az esetleges hibalehetdségek utdlagos elemzését, a mérések reprodukalésat teszi lehet6vé a részletes, pontos
és attekinthetd jegyzdkonyv. Versenyeken a mérési jegyz6konyv az a ,,dolgozat”, amely a munka elbiralasdnak alapjaul
szolgal. Igy csak azok a megfigyelések, technikai fogasok, mérési adatok értékelheték, amelyeknek a jegyzokonyvben
nyoma maradt. El6fordulhat — pl. a KML pontversenyében vagy palyazatain —, hogy nem a teljes mérési jegyzSkonyvet,
hanem egy tdmoritett beszamolot érdemes elkésziteni. Ugyeljiink ra, hogy a meérés menete, a munka mennyisége és
koriilményei ilyenkor is megallapithatok legyenek a dolgozatbol.

A kisérleti feladat megoldasa a mérés megtervezésével kezdédik. Fel kell mérniink, hogy a rendelkezésre allo eszko-
zOkkel milyen mérési elrendezéseket tudunk megvalésitani, milyen mennyiségeket hogyan tudunk megmérni. Masképp
érdemes hozzaallni a gyorsan elvégezhets, konnyen ismételhetd, illetve az idSigényes, nehezen vagy egyaltalan nem
ismételhet6 mérésekhez:

a) A gyors méréseknél altaldban van lehetGség elGkisérletek végzésére, a mérendd mennyiségek nagysagrendjének
gyors becslésére. Hasznaljuk ki ezeket a lehetGségeket! A végleges mérési elrendezés kivalasztasaban sokat segit a
mérendd mennyiség nagysagrendjének ismerete. Erdekes lehet a becslés és a végleges mérési adat Gsszehasonlitésa.
Ha pl. egy ellenéllas méréséhez bonyolult hidkapcsolast terveziink, célszerti Ohm torvényével megbecsiilni az ellenallas
nagysagat és a hid elemeit ennek megfeleléen megvalasztani. Hasonlo tajékozodd mérésekre a legtobb elektromos,
optikai, mechanikai mérésnél van lehet&ség. Maradjon ezeknek nyoma a jegyz&konyvben is!

b) Kiilonos gonddal kell megtervezni az idGigényes vagy megismételhetetlen méréseket, hiszen ha ezeknél elfelejtiink
megmeérni valamilyen adatot, az kés6bb sok esetben mar nem poétolhaté. Ilyen a legtobb hétani mérés, de pl. az egy
probatest elszakitadsahoz sziikséges er6t is csak egyszer mérhetjiik meg. Ne kezdjiik el addig a mérés végrehajtasat,
amig nem tudjuk pontosan, milyen adatokra lesz sziikségiink, melyiket mikor és hogyan fogjuk mérni!

A mérés megtervezéséhez kapcesolodik a mérés elméletének kidolgozasa. Ez lényegében egy elméleti feladat meg-
oldasaval egyenértékd, azonban a feladatot itt nem a példa szovege, hanem az altalunk valasztott mérési elrendezés
szabja meg. A mérés elméletének helyes kidolgozasa a mérési feladat megoldasanak alapvetGen fontos része. A mé-
rés elméletébdl deriil ki, hogy milyen paraméterek meghatarozasara van sziikség. Helyes elmélet nélkiil lehetetlen az
eredmények helyes kiértékelése, helyes elemzése. Ne hagyjuk, hogy a technikai részletek eltereljék a figyelmet a pontos
szamolasrol!

A mérés elméletének kidolgozasa soran — akarcsak egy elméleti feladat megoldasakor — el kell donteniink, hogy mi-
lyen kolcsonhatasokat, koriillményeket vesziink figyelembe és mit hagyunk figyelmen kiviil. Nagyon lényeges az elhanya-
golésok, kozelitések pontos elemzése, hiszen ezek szisztematikus hibak forrésai lehetnek. Gyakran mérési eredményeink
kényszeritenek bizonyos elhanyagolasok feladasara és uj, pontosabb elmélet kidolgozaséra.

Elsfordulhat, hogy a mérés elméleti hattere viszonylag egyszerd, a mérési adatok tanult képletek alapjan kézvetleniil
kiértékelhetsk. Roviden ilyenkor is idézziik {6l a sziikséges Osszefiiggéseket. Gondoljuk meg, hogy a ,,képletben szerepls
betdk” valoban azokat a mennyiségeket jelolik-e, amelyeket mérésiink soran meghataroztunk.

Ha mérésiinket megterveztiik, elméletét végiggondoltuk, tudjuk, hogy mit, mikor és hogyan fogunk mérni, hoz-
zaldthatunk a mérdelrendezés dsszedllitdsdhoz és a mérés végrehagtdsdhoz. Az 6sszedllitds soran ligyeljiink arra, hogy
elrendezésiink valoban megfeleljen az elmélet kidolgozasakor feltételezett helyzetnek (pl. a csigak kotele legyen valoban
fiiggoleges, a lencsék sikja legyen valoban meréleges az optikai tengelyre, ha a méréshez az sziikséges, a miiszerek be-
kotése feleljen meg a vizsgalt elrendezésnek stb.). Készitsiink attekinthetd rajzot az elrendezésrél, adjuk meg a tipikus
méreteket, az alkalmazott mérémiszerek tipusat és szamat. Irjuk le, hogy milyen beallitasokra volt sziikség, ezeket
hogyan végeztiik el. Az esetleges szisztematikus hibak lehet&sége csak akkor zarhato ki a jegyzSkonyv alapjan, ha a
megfelel§ bedllitasok végrehajtasanak leirasat a jegyz6konyvben is megtalalhatjuk.

A mérés végrehajtasanal egyrészt az iigyes és pontos munkira, masrészt a munka megfelel6 dokumentalasara
kell iigyelni. Tartalmazza a jegyzGkonyv a mérés soran alkalmazott fogésokat, a mérés koriilményeire, az elérhetd
pontossagra vonatkozo észrevételeket.

AlapvetGen fontos, hogy a mérési jegyz6konyv valamennyi mért adatot tartalmazza, lehetGleg a szoveges megjegyzé-
sektdl jol elkiiloniils, tablazatos formaban. A jegyz6konyvben a primer adatoknak is szerepelniiik kell. Ha t&bb mérést
végeztiink, valamennyi adatot adjuk meg, ne csak atlagokat, hiszen csak igy kaphatunk képet az adatok szérasarol.
Ha pl: egy téglatest térfogatat éleinek hosszisdga alapjan hatarozzuk meg, adjuk meg az élek hosszat is, ne csak a
szorzatukat. Ne felejtsiik el felirni a méréshatarvaltasok helyét! Ha a mérés jellege lehet&vé teszi, abrazoljuk grafikusan
is a mért adatokat.

A mérések t6bbszori megismétlése néveli a mérés megbizhatosagat, lehetdséget nyjt a statisztikus hibdk becslésére,
ugyanakkor idsigényes. Altalaban 3 — 5 parhuzamos mérési adat elegends. Nem érdemes tobb mérést végezni, ha a
miszerek leolvasasi pontossaga mellett mindig ugyanazt az adatot kapjuk. Olyan mérések esetén, ahol a mérends
mennyiséget sok esetleges tényezd befolyasolja, tobb mérési adatra is sziikség lehet. Kezdeti tapasztalataink alapjan
menet kozben is novelhetjiik vagy csokkenthetjiik a parhuzamos mérések szamaét.



A mérés kiértékelése a mérés elmélete soran megallapitott Osszefiiggésekre tamaszkodik, célja a kozvetleniil mért
adatokbol meghatarozni a keresett mennyiségeket. Torekedjiink az eredmények megfelel$ grafikus dbrazolasara! Sok
esetben kiilondsen célszerd lehet olyan abrazoladsi médot keresni, ahol az adatoknak egy egyenesre kell esniiik, és
az egyenes meredeksége és tengelymetszete tartalmazza a meghatarozandé mennyiségeket. Ekkor ugyanis a mérendd
mennyiségek meghatarozasan tul arra vonatkozoan is kapunk informaciét, hogy mért adataink mennyire szérnak az
egyenes koriil, illetve nem tapasztalhato-e szisztematikus eltérés az egyenestsl, amely az elmélet alkalmazhatosaganak
korlatait mutathatja.

Ha erre van lehetdség, érdemes taglalni az eredményeket, Osszevetni Gket elGzetes varakozasainkkal, tablazatok
adataival, hasonlé mérések eredményeivel. El6fordulhat, hogy a kiértékelés soran deriil ki, nem jol vilasztottuk meg
elméleti modelliinket, nem a figyelembe vett kolcsonhatasok jatsszak a leglényegesebb szerepet. Ilyenkor probalkozzunk
meg 1Gj, a valosadgnak jobban megfelels elmélet kidolgozasaval.

A mérési feladat megoldésahoz feltétleniil hozzatartozik a mért mennyiségek megbizhatosaganak, hibdinak vizs-
galata. Ha ugyanazt a kisérletet tObbszor elvégezziik, ugyanazt a mennyiséget tobbszor megmeérjiik, némileg eltérs
eredményeket kapunk. Az eredményeknek ezt a véletlenszerd szorasat hivjuk statisztikus hibanak, vizsgalatanak ma-
tematikai modszereivel kiilon cikkben foglalkozunk. El6fordulhat, hogy ugyanazt a mérést tobbszor megismételve
egymashoz kozeli, de a tényleges értéktdl eltérd eredményeket kapunk. A mérés ilyen jellegti hibajat szisztematikus
hibédnak nevezziik, vizsgalata és kikiiszobolése a kisérleti munka egyik legnehezebb része.

A szisztematikus hibék vizsgélataval mar a mérés tervezésekor foglalkoznunk kell: végig kell gondolnunk, milyen
szisztematikus hibdkat okozhat a méréberendezés helytelen beéllitasa, a mérés gondatlan végrehajtasa, és ezeket a hi-
békat tudatosan ki kell kiisz6bolni. Torekedni kell megfelelGen kalibralt mérémiszerek hasznélatara, vagy miszereinket
hasznélat el6tt kalibralni kell. A mérés elméletének kidolgozasakor sok lehetséges zavard koriilményt kényszeriiliink
figyelmen kiviil hagyni. Erdemes megvizsgalni, hogy az elhanyagolt kolcsénhatasok milyen mértékben befolyasoljak
eredményeinket. Ha a mérés végrehajtasa vagy kiértékelése soran deriil ki, hogy valamelyik elhanyagolhatéonak vélt
kolcsonhatas lényegesen befolyésolja az eredményeket, j, pontosabb elmélet kidolgozasara kényszeriiliink, vagy korri-
galnunk kell eredményeinket.

A kisérleti feladatok megoldasa 6sszetett munkat igényel. Az eredményes munkihoz modell-alkoté készség, manudlis
iigyesség, figyelem és jo Otletek egyarant sziikségesek. Ugyanakkor Osszetett mérések végzése soran mutatkozik meg a
fizika igazi szépsége, az elméleti és kisérleti munka egysége.



