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FIZIKAI LABORATORIUMI GYAKORLATOK

Saray Istvan

Bevezetés

A bevezet§ jellegii hallgatoi laboratériumi gyakorlatok célja :

2.

bepillantast nyujtani hallgatok szamara a tudomanyos ismeretszerzés mechanizmusaba,
és megvilagitani a kisérleti megkozelités jelentGségét,

elGsegiteni az el6adason hallott anyag jobb megértését a tanult elméleti formulédk alkal-
mazasa ¢s/vagy kisérleti igazolasa éaltal,

megismertetni a mérési hiba és mérési bizonytalansag fogalmat,

bevezetni a hallgatokat a kiértékelésnek, az eredmények bemutatasanak, kozlésének mod-
szereibe,

megismertetni a hallgatokat kiillonféle mérSeszkozokkel és mérési eljarasokkal,
felkelteni a hallgatok érdeklGdését a kisérleti fizika irant,

konkrét kisérleti procedirdk megismertetésével segitséget nytjtani majdani oktatémun-

kajukhoz.

Jegyz6konyvkészités

A mérés soran a nyers mérési adatokat a laborfiizetbe jegyezziik fel. Ugyanide irunk be minden
egyéb olyan informéaciot, ami esetleg fontos lehet a mérés szempontjabol.

A mérési adatokat célszeri és ajanlott tablazatok formajaban rogziteni, ez elGsegiti az at-
tekinthetGséget, és a kiértékelést is megkonnyiti.

Mintatablazat az adatok lejegyzéséhez:

tomeg | terhelés megnytlés, cm illesztett | eltérés
m(i) kg | x(i) N | 1. sorozat | 2. sorozat | 3. sorozat | atlag | a*x+b | 0x(i)

A mérésrdl a laborfiizet felhasznalasaval jegyzdkonyvet kell késziteni. Ennek az a célja, hogy
a mérési eredmények, és a levont tanulsdgok, kdvetkeztetések késébbi idGkre valamint mésok
szamara is hozzaférhet6vé véaljanak.



A jegyz6konyv fejlécében szerepelnie kell :

e a mérés idGpontjanak, a jegyzSkonyv készitGjének, a mérést végzs személyek nevének, A

jegyz&konyv tovabbi részét az aldbbi pontok szerint szerkessziik meg:

e a mérés cime,

a mérési feladat kittizése,

e a mérési eljaras rovid leiréasa,

megadésa,

magabafoglalja a hibaszamitast is,

juk, és kovetkeztetéseket vonunk le bel6liik.

Az eredmények bemutatasara tablazatokat és grafikonokat célszerti és kell alkalmazni. Az
eredmény téblazatokban mar csak azokat az értékeket adjuk meg (bizonytalansagaikkal egyiitt),
Szerepeltetniink kell a kiilonb6z6 modszerek-
kel mért sajat mérési eredményeink mellett az Gsszehasonlitdsra alkalmas idegen adatokat is.

amelyek meghatarozasa célként volt kittizve.

Mindez megkonnyiti a diszkusszi6 elvégzését is.

Eredménytablazat minta:

a felhasznalt fontosabb mér&eszkozok felsorolasa,

a mérési adatok lehetsleg tablazatos megadésa,tovabba

a kiértékelt mérési eredményeknek a tablazatos kozlése, végiil

a hibaforrasok megjelolése és, ahol csak lehetséges, a mérési bizonytalansidgok értékeinek

a kiértékelési procedura részletes, més szamara is kovetheté moédon vald leirésa, amely

a diszkusszi6, amelyben értékeljiik sajat eredményeinket, magyarézatokat ftiziink hozza-

mérési modszer

fizikai mennyiség | Hagen-Poiseuille Stokes [rodalmi
D1 | D2 | D3
n(viszkozitas)
An

Reynolds szam

3. Kiértékelés

A mérés kiértékelése azt jelenti, hogy

e a leolvasott nyers mérési adatokon végzett korrekcios szamitasok utan, atlagértékképzés
vagy egyéb e jegyzetben leirt médon, meghatarozzuk a mért adatok igynevezett "legjobb

értékeit" és azok bizonytalansigi intervallumét, réviden: bizonytalansagat.

e Ezen értékekbdl kiindulva meghatarozzuk a mért jelenséget leird, eldzetesen ismert vagy
feltételezett fiiggvényben szerepld ismeretlen paramétereket és azok bizonytalansagait.




Egyszert mérés: valamely fizikai mennyiség adott koriilményekre vonatkozo legjobb értéke-
nek és ezen legjobb érték bizonytalanségi intervallumanak a meghatarozasa. Ilyennel talalko-
zunk pl. strtségmeéréskor, a feliileti fesziiltség vagy a viszkozitds mérésekor, stb.

Osszetett mérés: fizikai mennyiségek kozotti Osszefiiggést leird fiiggvény paramétereinek,
valamint e paraméterek bizonytalansagi intervallumanak meghatarozasa egyszerii mérések so-
rozataval kapott adatok alapjan.(Pl. Fletcher kocsi, forgomozgas, Hooke térvény stb.)

A mérési bizonytalansag a mérési adat fontos jellemzdje. Arrol ad tajékoztatast, hogy az
illet6 szamadat mennyire megbizhatoéan képviseli azt az értékhalmazt, amelyet mérési ered-
ményként megadhatunk. A mérési bizonytalansag eredete az, hogy a mtszerrél, a mérends ob-
jektumrol illetve a mért jelenségrsl, annak kornyezetérsl, koriilményeirdl sziikségképpen mindig
csak korlatozottak az ismereteink.

A mérési hiba és a mérési bizonytalansag fogalma nem teljesen fedi egymast, habar gyakran
szinonimaként hasznaljék 6ket. A mérési hiba elnevezés inkabb azokra a pontatlansagokra,
eltérésekre illik ra, amelyekeket — legalabb is elvben — el lehet keriilni, illetve ki lehet kiisz6bdlni.
Ezeket rendszeres hibaknak nevezziik. A mérési bizonytalansag ezzel szemben legfeljebb csak
csokkenthetd a jelenségrél vagy a miszerrél megszerzett informacié novelésével, de még elvben
sem kiiszobolhetd ki teljesen.

3.1. A legjobb érték és a mérési bizonytalansadg meghatarozasanak
modja egyszerili mérés esetén

Legyen
X(1),X(2),X(3),...X(N)

N db, ugyanazon koriilményre vonatkozé nyers mérési adat. Ugyanezen mérési adatok a
rendszeres hibak figyelembevétele és a korrekciok elvégzése utan:

z(1),2(2),x(3),...z(N).

Ebbdl az adatsorbol, alkalmas kivalaszto kritérium alapjan, meghatarozzuk az un. legjobb
értéket. Kivalaszto elv gyanént leggyakrabban az un. legkisebb négyzetes eltérés kritériumat
alkalmazzuk, azaz megkoveteljiik, hogy a

N

> (alk) —7)°

k=1
Osszeg minimélis legyen akkor, amikor a mérési eredményként tekintett T felveszi legjobb ér-
tékét. SzélsGértékszamitassal adodik, hogy az e kritérium szerinti legjobb értéket a korrigalt
mért értékek szamtani kozépértéke adja:

Meg kell jegyezni, hogy mas kivalaszto elvek is léteznek, illetve elképzelhetk, de minden kiva-
laszt6 kritérium elkertilhetetleniil bizonyos 6nkényességet rejt magaban.

Az azonos kortilmények kozott elvégzett mérések soran kapott z(k) korrigalt meért értékeknek
a legjobb értéktsl valo eltéréseit véletlen hatasoknak tulajdonitjuk. Az ebbdl szarmazd mérési
bizonytalansagot az atlagtol valo eltérések négyzetének atlagéaval jellemezhetjiik



S [o(k) — of?

2 _ k=1
7= N
Ezt a mennyiséget empirikus szorasnégyzetnek nevezziik.
A o empirikus szérds énmagédban még nem tekintheté a mért értékek bizonytalansédganak.
Egyrészt a mérési bizonytalansag joval nagyobb az eltérések atlaganal, annak kb. hdromszorosa:

A = 30,

masrészt minden egyes mérésnek dnmagaban is van bizonytalansdga, amely pl. N=1 esetben is
fellép. Ez utobbi -eredete szerint- tobbféle lehet:

e Minden miiszer felbontoképessége, azaz két legkdzelebbi, még biztonsdggal megkiilonboz-
tethetd leolvasési értékének kiilonbsége véges. Az ebbdl eredd bizonytalansag

A maszer

a muszerbizonytalansag, illetve felbontoképesség. Gyéri késziilékeknél ez kézikonyvekbdl
allapithato meg; leggyakrabban a két legkozelebbi skalaosztés fele. Igy a legtobb tolomérd
esetében pl. A, gser=0.025mm.

e A mért mennyiség természetébdl, pontosan nem definialhaté mivoltabol adodé bizonyta-
lansag:

Asaja’t

[lyen hibatipus pl. nem pontosan definidlhat6é alaka targyak meéreteinek, pl. kapilla-
ris cs6 hosszdnak meghatarozésakor. Ilyen probléma lép fel mechanikai anyagjellemzék
megmérésekor is, amikoris a mintak befogési pontja nem definialhaté jol.

e Egyéb, rendkiviil valtozatos eredetd kornyezeti, emberi stb. tényezdk, amelyek felderi-
tése és meghatarozasa csak a konkrét helyzet ismeretében lehetséges.Ilyen lehet pl. a
reakci6ids és a leolvasasi pontatlansag. Az ebbe a kategoriaba sorolhatéd bizonytalansag
jelzése:

Aegyéb-
Ha a felsorolt hatasok egymastol fiiggetlennek tekintheték, akkor az eredé bizonytalansag a

A2 — Aztut + A2 + Aiaja’t + A2

miszer eqyéb

formula alapjan szamolhato.
Az eddig targyalt egyszert mérésnél két szélsGséges esetet érdemes kiilon is megvizsgalni:

1. Determinisztikus jellegi mérési objektumoknal / folyamatoknal az ismételt mérések nem
adnak lényegesen kiilonb6z6 értékeket, azaz feltételezhetjiik, hogy

Astat ~ O

Ez a helyzet pl. akkor , amikor kis feloldoképességii miiszerrel végziink méréseket preci-
zi6s, mérettartd targyakon, vagy ha fizikai mennyiségek mérését végezziik jol ellenérizhetd
koriilmények kozott.



2. Ha viszonylag j6 felbontoképességii mérGeszkozokkel végziink méréseket olyan feltételek
kozott, amikor a véletlen hatédsok dontéek, akkor

Amﬁszer ~ Oa Asajdt ~ 07 Aegyéb ~ 0.

3.2. A kiértékelés és a mérési bizonytalansag meghatarozasa osszetett
mérés esetén

Az Osszetett mérés egyszert mérések sorozatabol all, amelyeket kiilonb6z6 kortilmények k6zott
végziink el. Minden egyes egyszerti méréshez tartozik egy legjobb érték, ezek a legjobb érté-
kek azonban tébbnyire nem fiiggetlenek egymaéstol, hanem a vizsgalt folyamatnak megfeleld
osszefiiggés all fenn kozottiik. Rendszerint van bizonyos el6zetes tudasunk ezen sszefiiggésnek
a matematikai alakjarol, amelyeknek a legjobb értékek varhatoan eleget fognak tenni. A ki-
értékelés tehat abbol all, hogy a feltételezett Osszefiiggésben szereplé paramétereket alkalmas
kivalaszto kritérium alapjan Ggy hatarozzuk meg, hogy a fiiggvény gorbéje a lehets legjobban
illeszkedjen a mért értékekhez.

A leggyakrabban alkalmazott kivalaszto kritérium az egyszertd mérésnél is alkalmazott leg-
kisebb négyzetes eltérés kritériuma, azaz megkoveteljiik, hogy a

> lyi— f (@)
i=1
osszeg legyen minimalis. Itt f(x) a feltételezett Osszefiiggés, n pedig a mérési pontok szama.
Az f(x) fiiggvény konkrét alakjanak ismeretében a benne szerepls paraméterek legjobb értékeit
szélsGértékszamitassal hatarozhatjuk meg.
Legyen pl. f(x) = a + bz, akkor a kérdéses paraméterek és bizonytalansidgaik az alabbi
képletekbdl szamithatok:

a4 = ZxﬁZyz —inzxiyi
D
b— N Ty = D T )Y
N D

[0,2> 2
Aa: Y i
D

2

noy

Ay =2

Itt n az adatparok szama,

D:aniQ— (Z:BZ>2

2 E(yi—b—a%)z.

g. =
v n—2

és

A mérési pontokra valo illeszkedés josagat az "r” korrelacios egyiitthato fejezi ki:

D S L I
VE @ -2 Y i - o)




A korrelacios egyiitthatd értéke 0 és 1 kozott valtozhat. Az illeszkedés annal jobb, minél
jobban megkozeliti r értéke az 1-et.

Az a és b paraméretek hibdinak szamitassal val6 meghatarozésa hosszadalmas. Sokkal egy-
szeriibben elvégezhets a hibabecslés grafikus modszerrel az alabbiak szerint.

Az a és b paraméter bizonytalansaga a kovetkezdképpen becsiilhetd a mar megrajzolt grafi-
kon alapjan (paralelogramma illetve téglalap modszer:

Megrajzoljuk a mérési pontok un. befoglalé paralelogrammajat, amelynek fiigg6leges oldal-
parja a legszélsG abszcisszaji pontokon halad at, az illesztett egyenessel parhuzamos oldalait
pedig az egyenes folott és alatt, a téle legtavolabb es§ mérési pontokon at huzzuk meg az
illesztett egyeneshez képest szimmetrikusan. A b paraméter bizonytalansigi intervallumat a
befoglald paralelogramma két atlojanak meredekségei, az a paraméter bizonytalansigat pedig
a paralelogramma tengelymetszetei hataroljak be.

Elsfordul, hogy a mérési pontok olyan jol illeszkednek a regresszids egyenesre, hogy a be-
foglald paralelogramma megrajzolasa nehézségekbe iitkozik. Ilyenkor helyesebb kiilén grafikont
késziteni a mérési bizonytalansag meghatarozasahoz oly moédon, hogy a fligg6leges tengelyen a
Ay; = y; — (ax; — b) eltéréseket tiintetjiik fel megfeleléen kinagyitott léptékekben. Ebben az
esetben a mérési pontok a Ay —x koordinatarendszer abszcisszaja koriili szimmetrikus téglalap-
ban helyezhetsk el. Az b meredekség bizonytalansagéit a befoglald téglalap atlojanak meredek-
sége adja. Amennyiben a meredekség hibajanak a meghatarozasa a feladat, a paralelogramma
vagy téglalap modszer alkalmazasat ajanljuk a hallgatoknak. Meg kell jegyezni, hogy az imént
leirt gorbeillesztéses modszernél, valéjaban csak a statisztikus hibat vettiik figyelembe, pedig
az egyes x; y;~adatok tartalmazhatnak barmilyen méas természetd, egyedi hibat is. Ez azonban
nem jelent elvi probléméat, mivel a nem statisztikus hibédkat mindig at tudjuk alakitani statisz-
tikus hibava oly moédon, hogy az adott hibaintervallumon beliil tobb, egyméastol kissé eltérd
adatot vesziink fel az adatlistara. Ezt az eljarast azonban nem alkalmazzuk a gyakorlataink

sorén, bizva abban, hogy a statisztikus hiba sokkal nagyobb, mint az 0sszes ettél eltérs tipusa
hiba.

3.3. A mérési eredmény és a mérési bizonytalansag felirAsanak modja

A szamitasokban és a végeredmény felirdsaban keriiljiik a tilzott latszolagos pontossagot. Nem-
zetkozi konvencid szerint az eredményeket annyi tizedessel irjuk fel, hogy az utolso6 el6tti jegy
még biztos kell legyen, az utolsé jegyben pedig méar lehet eltérés. Ennél tobb vagy kevesebb
tizedesjegy felirasa értelmetlen és helytelen, mert megtéveszti az olvasot az elért pontossagot
illetGen.

A mérési bizonytalansag felirasanak szabélya is ehhez igazodik, azaz ha a hibat abszolut sza-
mokban fejezziik ki, akkor a tizedes jegyek szama ugyanannyi lehet , mint a mérési eredményé.
Nem helyes tehat pl. az adatoknak efféle megadasa:

a = 1.24584 + 0.02vagya = 1.24 + 0.025174

Helyesen pl. igy:
a=1.244+0.03

Szazalékos megadas esetén a hiba két tizedesnél lehet&leg ne legyen tobb.

3.4. Hibaterjedés

A mérési feladatként kit(izott fizikai mennyiséget rendszerint nem tudjuk kozvetleniil megmérni,
hanem csak valamilyen képletbdl tudjuk kiszdmitani azt. Példaul strtiségméréskor tomeget, és



geometriai méreteket mériink, és ezekbdl szamitassal kapjuk meg a stirtiséget. Legyenek x,y, 2
az elsédlegesen mért korrigalt adatok, és bizonytalansédgaik rendre Ax, Ay, Az pozitiv szamok.
Feladatunk az f = f(z,y, z) mennyiség hibajanak meghatarozasa az f(z,y, z) fliggvény ismere-
tében. Feltételezve, hogy a Ax, Ay, Az mérési bizonytalansiagok kicsinyek a fliggvény valtozasi
sebességéhez képest, a hibak osszeadddasanal a legrosszabb esetet véve az egyes hibajarulékok
abszolut értékei adodnak Ossze:
Af = ‘%' Az + ‘%‘ Ay + 'g—i‘ Az.

A fenti Osszefliggés helyességét a valoszintiségelméletnek a szérasra vonatkozo tételei alapjan
is igazolhatjuk.

A formula alkamazéasaként legyen pl. f= xyz. Ekkor a képletbdl:

Af Az Ay Az
A 7 B

vagyis a relativ hibak 6sszeaddédnak, ha a meghatarozandé mennyiség a mért értékek szor-
zata. Ugyanezzel a formulaval az adodik, hogy Osszeg vagy kiilonbség bizonytalansdga az ab-
szolut értékek bizonytalansagainak az Gsszege.

4. AlapmérsSeszkozok és alapmeérések

4.1. Tomegmérés mérleggel

A terhelést pontosan kiegyenstlyozd m tomeg meghatérozasa kozvetlentil, egy lépésben altalé-
ban nem lehetséges, mert a kiilonb6z8 lehetséges stlyosszeallitasok diszkrét sorozatot alkotnak.
A mérlegelés tehat abbol all, hogy egyrészt a mérleghez tartozé sulysorozatboél allo silykombi-
nacioval igyeksziink a mérleg mutatojat a mérleg skaldjan beliilre hozni, mésrészt a fennmaradé
tomegkiilonbséget pedig a mérleg lengési kozéppontjanak a terheletlen allapothoz képesti elto-
lodasabol hatarozhatjuk meg. A mérleg lengési kozéppontja a kivetkezSképpen értelmezhetd:
a mérleg mutatoja lassan csillapodo lengéseket végez, amely az

z(t) = x4+ Ae”YT sinwt

képlettel irhato le. A képletben x a mindenkori lengési kdzéppontot jeloli.Ha a csillapodéasi id6
nagy, akkor az x lengési kozéppont az dbrabol kovetkezden jo kozelitéssel az

r14+T
12 3+£E’2
2

Tr =

szerint hatarozhaté meg, ahol az x1,22, x3 elGjeles szamok a mérleg mutatojanak egymést
kovets legnagyobb kitérései skalaértékekben kifejezve.
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Az x lengési kozéppont mindenkori értéke természetesen fiigg a mérlegkarok terhelésétsl,
pontosabban a karok eltérd mértéki terhelésétsl. A terheletlen, vagy az elméletileg pontosan
kiegyensiulyozott mérleg lengési kozéppontja a mérleg z(0) egyenstlyi helyzete:

x1(0)+x3(0)
oy 1’3(0)
z(0) = 2 5 .

Itt az 2(0) jelolés azm = 0 terhelésre, nem pedig a t = 0 idére utal! Ha a paratlan indexek
pl. a baloldali, negativ kilengéseket jelzik, és |x2(0)] = ‘M’ , akkor z(0) = 0.

Legyen M (1)illetve M (2) két szomszédos, sulysorozatbol osszeéllithato tomeg, amelyekre
teljesiil az, hogy a kilengések skalan beliil maradnak. Ekkor a terhelést pontosan kiegyenstlyozo
tomeg értéke linearis interpolacioval hatarozhaté meg:

ME) =M
) ey 0 (1),

Itt z(1) ésx(2) az M(1) illetve M (2) tomegekhez tartozo lengési kozéppontok, z(0) pedig a
terheletlen mérleg lengési kézéppontja.

Az m meghatarozasara szolgal6 masik modszer az érzékenység fogalmanak felhasznélasan
alapszik. Ha a mérleg érzékenysége E, M (1) pedig egy, sulysorozatbol osszerakhato kozelits
tomegérték, akkor a pontos kiegyensulyoz6 tomeg:

z(1) — 2(0)
- .
Az érzékenység meghatarozasa gy torténik, hogy az lires mérlegre akkora p tomeget helye-

ziink, hogy a kitérés még éppen a skalan beliil legyen, és leolvassuk a lengési kbzéppont z —z(0)
eltolodéasat. Ezzel:
z(p) — =(0)

i

Az abszolut tomegmeérésre alkalmas BORDA illetve GAUSS mérlegelési modszereket (lasd

pl. Budo, Kisérleti Fizika, 37§ 2pont), amelyek nem tételezik fel a mérlegkarok egyenlGsé-

gét, nem alkalmazzuk, mert ezek csak gyenge minGségli mérlegek, vagy-j6 mérlegek esetén-

kivételesen nagy pontossag elérésére hasznalatosak. Az altalunk hasznalt mérlegekrdl feltéte-
lezziik, hogy elég jok a pontossagi igényeinkhez képest.

m = M(1) +

m = M(1)+

B =

8



5.

Abrakészités

Minden grafikont milliméterpapiron A /4 mérettire kell elkésziteni, és be kell ragasztani a
jegyzGkonyvbe.

A koordinatatengelyeket egyenléptékii beosztassal kell ellatni.

Az osztésvonalak szamozasa kerekszami, nem til stirtd, nem tul ritka kell hogy legyen. A
skalaszamok lehetnek egészek vagy egy-kétjegyi tizedestortek 10 megfelels hatvanyaval
megszorozva. A hatvanyszorzot - ha van - a skéla végén kell feltiintetni pl. x 1072 alakban.

A tengelyek skalédzéasat ugy kell megvalasztani, hogy az abréazolt gorbe tobbé-kevéshé a
teljes A/4 -es abrat toltse ki.

A koordindtatengelyek alatt illetve mellett fel kell tiintetni az illet6 fizikai mennyiség
megnevezését, betidjelét és mértékegységét.

A mért értékek diagrambeli helyzetét (azaz a gorbe pontjait ) kicsi, 2-3 mm kiterjedést,
szabalyos (O, x,+, ¢, /A, B {0 stb idomokkal tiintetjiik fel, amelyek kézéppontjai az
abrazolni kivant névleges koordinataértékekre esnek.

A valamilyen szempontbol Osszetartozo, ugyanazon fizikai mennyiségekre vonatkoz6 gor-
béket ugyanazon a diagramon abrazolhatjuk. (pl. a Mikola csében mozgo buborék ut-idé
gorbéit a kiilonbozs hajlasszogbeallitasokra). Ebben az esetben az azonos paraméterhez
tartoz6 pontokat azonos jellel abrazoljuk.

A diagramon a gorbepontokat folytonos vonal egésziti ki; ez tiikkrozi varakozésainkat a
gorbe alakjara vonatkozoan. (pl. a szabadesésre s = gtz alakban varjuk a mért értéke-
ket). Ertelmetlen dolog tehét a folytonos gérbét tigy megrajzolni, hogy a mérési pontokat
folytonos vonallal 6sszekotjiik. Ehelyett a gorbéket valamilyen szempont szerint a mé-
rési pontokhoz hozzédigazitva, "fittelve" rajzoljuk meg. Ez a hozzaigazitas leggyakrabban
alkalmas matematikai eljarassal pl. legkisebb négyzetek modszerével, néha azonban sza-
mitasok nélkiil "csak tgy szemre" torténik.

Célszert az abrékon jelzéseket, magyarazo szavakat elhelyezni, az dbra alatt pedig az abra
megnevezését is megadni (pl. "Rugd megnytlésa a terhelés fliggvényében").
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