A mérési pontverseny lelkivilaga*

Bevezetd

Manapsag egy kozépiskolas nem talalkozik tul gyakran a fizikai mérés fogalméaval. Altalaban 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 ,tudomanyos moédszerekkel” ellendrizni, vagy éppen ha egy-egy kisérletet
nem tudunk elmélettel magyardzni, hogyan tudjuk a tapasztaltakat ,korrekten” vizsgalni és elemezni. Azt az eljaréast
nevezziikk mérésnek, amikor egy kisérletet végziink, és annak bizonyos paramétereit rogzitve vizsgaljuk meg, illetve
analizaljuk a moédszert.

A mérés szoros kapcsolatban all az elmélettel, egyiitt adjak a fizika gondolkodasmodjanak alapjit. Egy mérés
segitségével modellt alkothatunk a meért rendszerrdl, amibdl fizikai elmélet lehet. Az elméletet tovabbi mérésekkel
tudjuk megerdsiteni: az elmélet elfogadott lesz, ha a kisérlet pontos ismeretében barki szaméara megismételhetGen
ellenérizhet6vé valik. A mérés és az elmélet egymasra tamaszkodik, mibenlétiikkel azonban ez a cikk tovdbb nem
foglalkozik, ez ugyanis inkabb tudoméanyfilozofiai kérdeés.

A mérési pontverseny célja, hogy minél tobb didkot 6szténdzzon arra, hogy a feladatokon keresztiil elsajatitsak
a fizikai mérések tudoményos eszkozeit és technikiit a kozépiskolds tudasanyag és a rendelkezésiikre allo eszkozok
segitségével, illetve az egy éven keresztiil kimagaslé munkét végzé megoldokat jutalomban részesitse. Ezen cikk célja
ennek megfelelGen az, hogy konkrét javaslatok és technikai fogasok ismertetésén keresztiil tandcsot adjon azoknak,
akik nem tudjak, hogyan fogjanak hozza a munkahoz, illetve minden Olvasét arra sarkalljon, hogy prébalja ki magat
a pontversenyben.

Fontos megjegyezni, hogy egy munka nem attol lesz tudoméanyos vagy korrekt, hogy egyetemi vagy egyenesen
kutatéasbeli eszkozoket és ismeretanyagot hasznal fel, hanem attol, hogy a mérést végzé mennyire hasznalja a barki
szamara, elsajatithatd természettudomdnyos gondolkoddsmddot és szemléletet. Ennek megszerzéséhez és csiszolasdhoz
nyilvanvaléan sziikséges valamennyi gyakorlds is, amire egy ilyen pontverseny — ahol a megold6 visszajelzést kap
munkajanak helyességérél — szinte tokéletes alkalom lehet.

A cikk a mérés végrehajtisanak alapgondolataival és a mérési jeqyzdkinyv irdsanak technikijaval foglalkozik. El-
s6ként azon pontokkal foglalkozunk, melyek a feladat helyes megoldasédhoz elengedhetetlenek; legtobbszor ezek betar-
tasara és helyes kivitelezésére jarnak a megszerezhets pontok. Ezek utdn a megkezdett gondolatmenet folytatasaként
a meérés kiértékelésérdl és hibaszamitasrol lesz sz6, majd olyan tanacsok kdvetkeznek, amelyek a minél magasabb szintd
feladatmegoldést 6sztonzik, és csak indokolt esetben érnek egy-egy pontot a megoldénak, azonban rendkiviil hasznos
lehet gondolkodasmodja, szemlélete és technikai készségei fejlesztésében.

Amit mindenképp tegyiink meg

Mindenekel6tt szamitsunk arra, hogy a kisérlet elvégzése és a jegyzSkonyv megirdsa altaladban nem egy belathato
idejd munka, ezért hagyjunk magunknak elég id6t. Van ugy, hogy minden néhany 6ran beliil megvan, azonban szadmolni
kell a ,varatlannal”, illetve olyan technikai nehézségekkel, amelyeket még a tervezGasztalnal sem latunk elére. Igy
a legeslegfontosabb tanécs, hogy mindig hagyjunk magunknak elég idGt!

A tervezdasztalnal

A munka kezdeti szakasza, ahol ki kell taldlnunk maganak a feladatnak a megoldasat. Ebbe beletartozik a ki-
sérleti eszk6zok Osszeirasa, a kisérleti 0sszeallitas kigondolasa, megtervezése, illetve a mérés elméletének atgondolasa.
Utobbihoz kapcesolédoan fontos, hogy tisztazzuk magunkban, milyen mennyiségeket fogunk mérni, és ezek milyen kap-
csolatban &llnak azzal, amit a mérés alapjan meg akarunk hatdrozni. Ez a mérés kiértékelésénél kiilonosen fontos
lesz, emellett elkeriiljiik, hogy netan még egyszer meg kelljen ismételni a kisérletet, mert nem is azt mértiik le, amit
kellett volna. Tovabbéa érdemes a tervezdasztalnal dtgondolni, hogy hany sorozatnyi mérést végezziink; erre b&vebben
a hibaszamitas részben tériink vissza.

Ha példaul az a feladatunk, hogy egy folyékony anyag torésmutatojit meérjiik meg, akkor azt tehetjiik kdzvetleniil
szOogmeéréssel, vagy hosszusdgmeéréssel egy, a vizsgilandé folyadékkal megtoltott planparalel lemez segitségével. Ebben
az esetben a tervez@asztalnél gondoljuk &t, hogy mihez van eszkoziink, egyes esetekben pontosan milyen adatokat kell
rogziteni, és hogy mit tudunk pontosabban mérni.

A kisérlet végzésérdl
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Mindenekel6tt torekedjiink az egyszertségre, és arra, hogy minél kevesebb dolog 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 barkécsolastol és a kreativ, otletes feladatmegoldastol! Ezeket &ltalaban a javitok is méltanyoljék,
de a tal bonyolult és sok mérendd adatot igénylS eljarasokkal leginkdbb csak a sajat dolgunkat nehezitjiik meg,
raadasul ezzel parhuzamosan a pontossagot rontjuk. (Habar vannak a tudoményos és mérnoki vildgban olyan esetek,
amikor a megfelel6 pontossagot csak nagyon komoly eszkozokkel és berendezésekkel tudjak biztositani, de ennek
a pontversenynek nem ez a célja.)

Fontos, hogy a mérésiinket reprodukilhatéan dokumentéljuk. A tudomanyos megkozelitésnek megfelelGen arra
kell gondolnunk, hogy az altalunk végzett mérést barki képes legyen megismételni az ellendrizhet&ség végett. Ebben
sokat segit, ha az eszkozeinkrdl és a kisérlet végzésének kulcspillanatairol képeket készitiink, hogy a jegyz6konyviinket
olvasoknak kénnyebben at tudjuk adni a mérés megismétléséhez sziikséges informaciokat.

Kiértékelés és hibaszamitas

A mérés elején alakitsunk ki egy egységes jelolésrendszert, és ezt kovetkezetesen hasznaljuk valamennyi esetben.
A mérés elméletének jegyzSkonyvben vald rogzitése nem kitelezd elem, de a szdmitasok menetének nyomon kovethets-
en szerepelnie kell benne. (Ez alapjan egyébként sokszor ellenérizni is tudjuk magunkat.) Erdemes a mért és a bel6liik
kozvetleniil szamitott adatokat elkiiloniteni a végeredménytdl, illetve a nem hozzajuk tartozo6 esetleges segéd- és rész-
szamitasoktol. Erre kittinGen alkalmas a tablazatok hasznalata.

A mérés megkeriilhetetlen része a hibabecslés vagy hibaszamités. A hibaknak alapvetéen harom fajtajat kiillonboz-
tetjiik meg: lehetnek szisztematikusak, véletlenek vagy statisztikusak.

A szisztematikus hiba meghatarozott moédon haté okok eredménye, abszolut nagysaga és elGjele — azonos koriilmé-
nyek kozt — nem véaltozik. Ebbe a kategoridba tartozik a mérémiiszeriink pontossagabol fakad6 pontatlansag, de akar
a hémérsékletre érzékeny méréseknél a szoba hémérsékletének bizonytalansaga. Példaul ha egy mérdszalag milliméteres
beosztast, akkor mondhatjuk azt, hogy a hosszmérésiink abszolat hibaja legfeljebb 1 mm, ezért ezzel szamolhatunk
tovabb. (Ezzel a hibat ugyan feliilbecsiiljiik, de ez kozépiskolas szinten tokéletesen megfelel.)

Ezen a ponton fontos megjegyezni, mit értiink abszolut és relativ hiba alatt. Egy mennyiség abszolit hibaja a mért
vagy szamitott értéktsl vett lehetséges legnagyobb eltérés (abszolut érték); ennek megfelelen az abszolat hibanak
mértékegysége van. A relativ hiba pedig az abszolut hiba és a mért vagy szamitott érték hanyadosa, melyet altalaban
széazalékos alakban szoktunk megadni.

Egy mérés véletlen hibaja tobb kiilonboz6 hatas egyiittes kdvetkezménye, melyet Osszetettségiik miatt altalaban
nem lehet kozvetleniil meghatarozni. Ezek sokszor nehezen szamszertsithetGek, tobbnyire csak becsiilni lehet Gket.
Ilyen példaul a kisérlet ,kotyogd”, csuszkald, surlodo részeibdl fakado pontatlansag. A véletlen és szisztematikus hibak
kozotti atfedésbe tartozik a reakci6id6bdl szarmazo hiba: egy ember reakcidideje a mérés soran altalaban egy érték
koriil mozog, de kisebb-nagyobb mértékben ingadozik; ez soktényezss, mondhatni véletlenszerd dolog. Azonban az erre
érzékeny méréseknel (pl. ingék esetén) a sajat reakcioidénket abszolut hibaként valahogy meg kell becsiilniink.

A statisztikus hibék egy jelenség nagyszami megfigyelése esetén lépnek fel, amikor a mért érték a kisérlet tobb-
szOri elvégzése esetén egy meghatarozott érték koriil kisebb-nagyobb mértékben ingadozik. Ezt nevezziik statisztikus
ingadozdsnak. A legegyszertibb ezen hiba becslésére, ha a mennyiség abszolut hibajat a szérasaval azonositjuk.

Okolszabaly, hogy amennyiben egy mennyiség hibajat feltehetSen tobb, kiilonbozs és fiiggetlen hibaforras befolya-
solta, akkor azt kell valasztani, amelyik a legnagyobb eltérést produkalhatja. Emellett fels6bb matematikai modszerek-
kel megindokolhat6é moédon allithatjuk, hogy amennyiben egy szamitandd mennyiség mas mennyiségek valahanyadik
(n-edik) hatvanyanak szorzata, akkor ugy kell a kérdéses mennyiség relativ hibajat kiszamitani, hogy a tobbi mennyi-
ség relativ hibajat a hozzajuk tartozo n abszolut értékével megszorozzuk, és ezeket Gsszeadjuk. A relativ hibék ilyen
mo6don képzett Osszege tObb mennyiség esetén tulbecsiili a hibat. Megmutathat6, hogy jobb kozelitést kapunk, ha
a Gauss-féle hibaterjedést hasznéljuk, azaz ha az n-nel megszorzott relativ hibak négyzetdsszegbdl vont négyzetgyokst
tekintjiik az egész kifejezés relativ hibajanak. A kiilonb6zé gorbeillesztések hibajanak kiszamitasara itt nem kozliink
modszert, mert azok a kozépiskola tananyagan tilmutatnak, de érdemes ezeket is észszerd moédon megbecsiilni, vagy
kiilonboz6 forrasokban utdnuk nézni.

Ezek tisztazasa utan visszatérhetiink arra a kérdésre, hogy mennyi mérési adatra is van sziikségiink. Ertelemsze-
rien ez a hibaforras milyenségétsl erdsen fiigg: ha a statisztikus hibatipus jellemzd, akkor t6bb mérési adattal kell
dolgoznunk, mig szisztematikus hibaforrasok esetén egy-egy mérés vagy sorozat elég lehet. Példaul nem mindegy, hogy
egy darab ellenallassal dolgozunk, vagy van tiz darab azonos ellenallds, amibdl aramkort épitiink: egy darab esetén
mindossze egyszer kell lemérniink multiméterrel, és annak a pontossagaval dolgozhatunk, mig a méasik esetben mind-
egyiket le kell mérniink, és Ossze kell hasonlitanunk a két kiilonbo6z6 hibatipus nagysagat. Természetesen ha nagyon
sok (pl. 100) ellenéallasunk lenne, akkor véletlenszertien valaszthatunk egy reprezentativ mintat, és nem kell mindet
egyesével lemérniink.

Osszefoglalva a fentieket: egy teljes értéki jegyzokonyvnek tartalmaznia kell az 6sszes mérési adatot, a hasznalt
Osszefiiggeéseket és formulakat (némi indoklassal), a hibaforrasok szambavételét, valamint a mért és a szamitott érté-
kek becsiilt hibajat. Hogy ez milyen formaban, milyen technikai kivitelezéssel torténik, az leginkabb a feladattol és
a megoldotol fiigg.



Amit érdemes lehet megtenni

Az els§ altalanos tanécs, hogy ne féljlink a jegyz6konyvbe mindent leirni, amit fontosnak tartunk. Ha ttl hossztnak,
vagy nehezen érthetének itéljiik a szoveglinket, akkor a kész jegyz6konyvet utolag mar kdnnyebben at tudjuk fogal-
mazni, tudunk tomoriteni. Persze, ahogy tobb és tobb tapasztalatot gydjtiink Ossze, egyre kevesebb utémunkara lesz
sziikségiink. Ehhez kapcsoloddan, ha lehet, akkor a jegyz6konyv elkészitése utan egy-két nappal, hideg fejjel olvassuk
at a jegyz6konyvet ,kritikus” szemmel.

A megértést segitd, formai és esztétikai elemek

Talan a legfontosabb, hogy taldljunk ki egy sajat logikai rendszert, ami alapjdn pontokba szedjiik és tagoljuk
a munkankat. Erdemes kiilén pontba foglalni pl. a mért adatokat, a szamitast, vagy akar a kisérleti eszkozok listajat
és az altalunk hasznéalt jelolésrendszert,.

Hasznaljunk tablazatokat, és a hosszabb részeknél irhatunk egy-két mondatos dsszefoglalokat. A kisérleti eszk6zok,
illetve a mérés menetének leirasanal képekkel és dbrakkal segithetjiik a megértést, és ezekre hivatkozva tomorithetjiik
jegyzSkonyviinket. Természetesen csak arra hivatkozhatunk, ami egyértelmten leolvashaté és jol lathato. A reprodu-
kalhaté mérés leirdsa nem helyettesithet6 egy-két homalyos vagy tavoli képpel.

A formai és esztétikai elemek taldn tulzésnak ttinhetnek, mert nincs konkrét informéciotartalmuk. Azonban egy
formazott, tagolt, mondhatni esztétikus dolgozatot sokkal kdnnyebb olvasni. Ez nemcsak a javitonak hasznos, hanem
nekiink is, ha hosszabb id6 utan Gjra hasznalni szeretnénk a jegyzékonyvet. Egy atlathatatlan munkat masoknak nehéz
megérteni, elolvasni, igy kdnnyen fontos eredmények és Gsszefliggések keveredhetnek el. Nem véletlen, hogy a mtszaki
és tudomanyos munkéknak szigora formai kévetelményei vannak.

Az elmélet és a mért eredmények magyarazata

Amennyiben relevans, nem art a mérés elméletét atgondolni még a tervezGasztalnal: utananézhetiink valamilyen
szakmai irodalomban vagy hiteles internetes forrdson a kisérletnek, kereshetiink és kérhetiink praktikus tippeket, de
az is fontos lehet, ha észszerd fizikai megfontolasok alapjan elvarasokat fogalmazunk meg a mérés varhaté eredmé-
nyeir6l. Példaul: egy oldat torésmutatédja a koncentraciojatol monoton fligg, vagy hogy egy rugalmas szal megnyulasa
az erd novelésével szintén nd. (Nem hatarozzuk meg, hogy pontosan milyen Gsszefiiggést akarunk kapni, hanem csak
gyengébb kritériumokat adunk meg).

Ehhez szorosan kapcsolodik, hogy a mérés eredményeit diszkutaljuk, értelmezziik, illetve ha van eltérés az elmélet,
az elvartak és a tapasztaltak kozott, probaljunk ra magyarazatot keresni. Ha esetleg a mérés nem koveti szigortan
az elméletet, az nem feltétlen jelent rossz eredményt. Ez szarmazhat abbdl is, hogy az elmélet valamely kritériuma
nem volt biztositva, vagy a kiilsé hatasok a vartnal nagyobbak voltak. Ellenben ha a ,jézan ésszel” tamasztott el-
varasokat sem tartjak a mért értékek, akkor érdemes elgondolkozni a kisérlet megismétlésén. Ha sehogy sem tudjuk
Osszeegyeztetni az adatokat egymassal, és nem talalunk kielégit6 magyarazatot, akkor a mérésiink konkluzidja lehet az,
hogy ezzel a moédszerrel nem sikeriilt az elmélettel Osszeegyeztethetd eredményt kapnunk Ez is egy lehetséges valasz,
amennyiben a munka ,tudomanyossagaval” és , korrektségével” nincsenek problémak, ez is a mérési feladat teljes értékd
és helyes megoldasa (s6t, itt kezd6dhetnek a nagyon izgalmas dolgok).

Zar6 gondolatok

Zarasként talan a legfontosabb gondolat, hogy ne féljiink a méréstdl, illetve ne féljiink kisérletezni, barkacsolni,
mérni. A mésik legfontosabb, hogy ne féljiink a munkitol, amit a jegyz6konyvirds és a hattérmunka jelent: az els6
alkalmakkor ez nagyon-nagyon sok idét el tud venni, de ez a gyakorlattal egyre inkdbb gordiilékenyebbé és rutinszertvé
valik. Lehet, hogy igy leirva és Osszeszedve ez elsére ,yvégelathatatlanul sok” teendd, de altalaban az egyes szakaszok
és részletek a rutinnal és magabiztossaggal folyamatosan mélyiilnek és rogziilnek — pontosan ugyandgy, mint barmely
maés esetben.

Idénkeént felteszik a kérdést, hogy miért érdemes csinalni a mérési pontversenyt. Viszonylag sok aprolékos feladat,
a kisérletet meg kell tervezni és épiteni, ami sok id6, jegyz6konyvet ugyan ki szeret irni, s6t, esetleg kisebb anyagi ra-
forditassal 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 végzi, az olyan rendszerezett tudast, hozzaallast, gondolkodéas-
modot, szemléletet, magabiztossagot, kitartast, egy tudomanyos munka megiradsanak a képességét és modszerességet
szerez, melyekhez méasképp nagyon nehezen juthatna hozza.

Ahhoz, hogy a mérést magat megszeressiik, és hogy élvezni tudjuk a feladatmegoldast, gyakran csak akkor jutunk
el, ha mér tobbet is elvégeztiink — jokat, rosszabbakat, szenvedGsebbeket, konnyebbeket, unalmasakat, latvanyosakat —,
ugyanis ekkor tudjuk értékelni, hogy mit is jelent, amikor egy tudoményos tartalommal biré munkat végziink, amit
aztan egy magas szinvonalu irdssal, 6sszefoglaloval ,biiszkén” meg tudunk osztani masokkal.
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