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BEVEZETES

A természeti, technikai jelenségek megértésében, a szerszamok, eszkozok, gépek, gyartasi folya-
matok célszerd haszndlatdban és az anyagok, testek, folyamatok tulajdonsdgainak felismerésében
dontd szerepe van a véletlenszerd vagy szandékos megfigyeléseknek. A tudatosan elGidézett jelen-
ségek megfigyelései: a kisérletek és mérések teszik lehetGvé, hogy feltaruljanak a vizsgalat targya-
val kapcsolatos szabdlyszertiségek, torvények, lehetévé valjon ezek mennyiségekkel valé megfogal-
mazdsa, a hipotézisek és az elméletek ellenérzése. A vildg megismerése tehat elképzelhetetlen
kisérletek és mérések nélkiil.

A mérés Gsszehasonlitas a mértékegységgel, vagyis egy mennyiség mérdszamanak meghata-
rozdsa. A mérés tehat a legfontosabb kisérleti tevékenység, amely nélkiilozhetetlen a fizikdban és
a természettudomanyokban, tjabban pedig a korszeri tdrsadalomtudomanyokban is.

A mérés sikeres elvégzésének elengedhetetlen feltétele a mérési feladat megértése, elméleti
alapjanak felidézése, az eljaras f6bb lépéseinek logikai Osszekapcsoldsa. A mérési adatok minél
pontosabb meghatarozasa figyelmet, ligyességet, elméleti tudast, gyakorlatot, j6 mérési mddszert és
pontos mérdeszkozoket kivan.

A kisérletek és mérések veszélyeket is jelenthetnek a kisérletezGre nézve, ezért a balesetvédelmi
szabalyokat meg kell ismerni, és be is kell tartani.

Ha ugyanazt a mennyiséget egymads utan tobbszor is megmérjiik, az eredmények altalaban kisebb-
nagyobb eltérést mutatnak, mérési hibak 1épnek fol. Ez arra figyelmeztet, hogy egyetlen mérés ered-
ményét sem hihetjiik tokéletesen igaz értéknek.

A mérdeszkodz vagy a mérési modszer hibdjabol adodo eltéréseket csokkenthetjiik j6 mérdesz-
koz, illetve j6 mérési modszer alkalmazasaval. A méréseknél azonban mindig fellépnek dgynevezett
véletlen hibdk is, amelyeket nem tudunk megsziintetni. Ha példaul egy adott lejtén legurulé golyd
mozgésanak idejét stopperdraval mérjiik, nem tudjuk a stopper gombjat pontosan az indulds és az
érkezés pillanatdban lenyomni. Tobbszori mérésnél véletlenszertien hol tobbet, hol kevesebbet mé-
riink a mozgds valésagos idejénél. Az ilyen véletlen jellegii hibdk nagysagat csokkenthetjiik, ha tobb
mérést is végziink ugyanarra a mennyiségre, és a kozépértéket (pl. a mérési eredmények szamtani
kozepét) fogadjuk el, mint a pontos mérés legvaldszintibb értékét.

Ahhoz, hogy megitéljiik a mérésiink pontossagdt, hibaszdmitast kell végezni. A hibaszdmitas
altalaban nagyon bonyolult feladat. Mi a legegyszeridbb (taldn nem is elég pontos) médjat valasz-
tottuk a hibaszamitasnak. Ezzel f6ként azt érhetjiik el, hogy tudatosuljon benniink, a mérésnek
mindig van hibaja.

Legyenek az egymadst kovet6 mérések eredményei: xq, x,, ..., X,
A kozépérték (xy):
5 =4 Ty,
n

A kozépérték anndl inkdbb tekinthetd megbizhat6 eredménynek, minél kevésbé térnek el tdle az
egyes mérési eredmények. Ennek az eltérésnek a jellemzésére dtlagoljuk az egyes mérési eredmé-
nyek kozépértéktsl valé eltéréseinek nagysagat. Igy kapjuk a mérés pontosségara jellemz dtlagos
hibat, vagy més néven az abszolit hibat (Ax,):

_ |x1 —xk|+|x2 _xk|+...+|xn _.xk|
Axk— .

n



A mérés pontossdgat még szemléletesebben jellemzi az abszolit hibanak a kozépértékhez viszo-
nyitott szazalékos ardnya, a relativ hiba:

100 - Ax
—E%.
Xk
A mérés eredményét a kvetkez6 médon szokds megadni:
X =Xy + Axk,
vagy

+100-Axy
Xk

Meérési feladatainkndl rendszerint tobb fizikai mennyiséget is mériink, és ezekbdl valamilyen
Osszefiiggés segitségével szamitjuk a keresett fizikai mennyiséget. Ilyenkor az a legegyszeribb, ha
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a fenti hibaszdmitast a keresett mennyiségre szamitott kiilonbozé értékekkel végezziik el. A szdmo-
las pontossagat a mérések pontossagahoz igazitjuk.

Példa: Atlagsebesség (v) meghatdrozésa tt (s) és idS (r) mérése alapjan.

cm
A mérés sorszama s (cm) t(s) v= ; (E) Av [T)
S
1. 62 3,45 18,0 0,2
2 62 3,62 17,1 0,7
3 62 3,60 17,2 0,6
4. 62 3,45 18,0 0,2
5 62 3,36 18,5 0,7
Az atlagsebesség kozépértéke:
v = 18,0+17,1+17,2+18,0+18,5 _ 17.76 ~17.8 om
5 S
Az abszolt hiba:
Avy = 0,2+0,7+0,6+0,2+0,7 —0.48<0.5 cm
5 S
A relativ hiba:
100-av,  100:0.55%
K g = S %=2,8%.
Vk 17,82

S
Az 4tlagsebesség:

v=(178+0,5"" (vagy v=17,8 " £ 2.8%).
S S

Ha egy mennyiséget csak egyszer tudunk megmérni, vagy a tobbszori mérés mindig azonos
eredményt ad, akkor a mérés hibaja nagymértékben fiigg a méréeszkoz pontossagatol. Hosszusag-
méréskor példdul ilyen esetben a mérdszalag legkisebb beosztasanak felét vehetjiik abszolut hiba-
nak, mert csak az donthet$ el megbizhatéan, hogy melyik beosztdshoz van kozelebb a mérendd test
végpontja.

A szovegben kék bettivel irt részek az emelt szintd érettségire késziil6knek javasolt tananyagot
jelolik meg.
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2. A forgomozgas és a kormozgas Kisérleti vizsgalata

1. A lemezjatszétanyér szogsebességének meghatarozasa ,,csepegtetds” kisérlettel

A mérés elvi alapja: Az egyenletes forgdmozgast
végz{ test szogsebessége valtozatlan. Ez a szogse-
besség szamértékileg egyenld az egységnyi idd
alatt bekovetkezd szogelforduldssal. Meghataro-
zandé az egységnyinek tekintett egyenlS id6ko-
zonként bekovetkezd szogelfordulds nagysaga.

Eszkozok: Lemezjatszo; lyukas kozepd papirko-
rongok, amelyek mérete a lemezjatszé tanyérjaval
egyenld; festett viz; kis edény, amelybdl a megfes-
tett viz csopoghet (pl. egy szik kifolyonyildsi
pipetta, amelynek a fels6 nyildsdba dugott papirgalacsinnal szabalyozhatjuk a viz csopogésének
gyakorisagat); allvany; stopperora; pohdr; ceruza; szogmérd.
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A mérés menete: Az dllvanyra erGsitjiik az iires csopogtet§ edényt. A lemezjatszora ratesziink egy
papirkorongot. Alacsony fordulatszdmra allitjuk, és bekapcsoljuk a lemezjitszot. A csopogtets edény
ala tessziik a poharat, €s az edényt feltoltjiikk vizzel. Bedllitjuk a csopogés ilitemét (2-3 legyen ma-
sodpercenként). Megmérjiik 20 csoppenés idGtartamat, €s ebbdl kiszamitjuk a két lecsoppenés ko-
zotti idGtartamot. Az djra feltoltott edényt €s az alatta levS poharat a papirkorong f6lé (a széléhez
kozel) vissziik. Elvessziik a csopdgés aldl a poharat, igy a vizcseppek a korongra esnek. Miel6tt egy
masodik korbejarast kezdene a korong, a csopogés ald tartjuk a poharat, majd az edénnyel egyiitt el-
hizzuk a korong foliil. Kikapcsoljuk a lemezjtszot, levessziik réla a papirkorongot. A korong koze-
pe és a vizcseppek helye dltal meghatdrozott ,,szogszdrakat” megrajzoljuk. Megmérjiik az egyenld
1d6kozonkénti szogelforduldsokat, és beirjuk azokat a tabldzatba. Kiszdmitjuk a szogsebességeket.

Meérési eredmények: A két csoppenés kozotti idStartam, Af = ............ S.

Idétartam (s)

Szogelfordulas (Ag) —

1
Szogsebesség [—}
s

_ O+ 0+ 03+ 0, + 05 _

k 5 5 e
Aoy = Aw; +Aw, + Az + Aw, + Aws _ -
5 5
W=, foK (rad)’ S sTa %
s s

Hasonlitsuk 0ssze a kapott eredményt a lemezjatsz6 bedllitott fordulatszdma alapjan kiszdmitottal!

Megjegyzések és megalIAPTLASOK: .....................oooco.coommvveomiiiiviiieeeieecee e



2. A valtozo forgomozgas kisérleti vizsgalata
A mérés elvi alapjai: A haladé mozgdsok vizsgala-
tandl lattuk, hogy az egyenletesen véltoz6 mozgast
végzl test dltal megtett Ut az id6 négyzetével egye-
nesen aranyos. Ha azt tapasztaljuk (analégiat felté-
telezve vagy a letekeredd zsineg sebességének és
a keriileti sebességnek az egyenldségét felhasz-
ndlva), hogy a szogelfordulds ugyancsak az id6 négyzetével egyenesen ardnyos, akkor az éltalunk
vizsgalt test pontjai is egyenletesen valtozé kormozgést végeznek.

Eszkozok: Jol csapagyazott fiigg6leges tengelyen forgdé merev test (lasd dbra); allocsiga; zsineg;
kiilonbozd tomeg(i nehezékek, amelyekkel bedllithaté a test forgdsa gy, hogy elengedés utan 6nal-
l6an éppen elinduljon, de ne forogjon til gyorsan; stopperora.

A mérés menete: Egy fiigg6leges tengelyen forg6 test barmely kijelolt pontjanak mozgdsat ugy vizs-
gdlhatjuk meg, ha a test tengelyére racsavart zsineget atvetjiik egy vizszintes tengely( csigdn, és
a zsineg masik végére nehezéket akasztunk. Forgassuk korbe a tengelyen levd testet, hogy a hozza
erdsitett zsineg 15-20-szor ratekeredjen a tengelyre. Vélasszuk ki a forgatdshoz megfelel6 nehe-
z€ket és forditsuk el a testet egy jol megfigyelhetd helyzetébe (pl. ha a test egy rid, akkor annak
a végét a tengelyt tartd szerkezet egy pontja mellé). Egyik keziinkkel tartsuk a testet ebben a hely-
zetében, a masik keziinkben tartsuk a stoppert inditdsra kész dllapotban. A test elengedésének pil-
lanatdban inditsuk a stoppert, és a kivant mértékd szogelfordulds pillanatiban pedig éllitsuk le.
Végezziink 5-5 mérést a 180°, a 4 - 180° és a 9 - 180° szdgelfordulds idStartaméanak meghatdroza-
sara. Irjuk be a mérési eredményeket a tablazatba!

Mérési eredmények:

A szogelfordulas 180° 4-180° 9-180°

Az elfordulas
iddtartama
(s)

Az idétartamok atlaga

Eltérések az atlagidGtol
(s)

Az eltérések atlaga (s)
A relativ hiba
Az idétartamok és hibajuk

_hth iyttt
5 5
_An + AL + A+ Ay + ALy

At =
K 5 5

Iy

Megjegyzések és megallAPTLASOK: ........................cooovveoomeiivoiiiiiiiiieec e



20. A tranzisztor karakterisztikajanak felvétele,
az aramerdositési tényezo mérése

A mérés elvi alapja: Ha a tranzisztoron a bazis-emitter diddarész-
re nyito irdnyu fesziiltséget adunk, a vékony bazison 4t a kollektor-
bazis didda hatarrétegébe is toltéshordozdk jutnak, ezdltal a tran-
zisztor a kollektor és emitter kozott is vezet6vé valik.

A béazisaram (Ip) kis valtoztatdsa a kollektoraram (/) lényegesen
nagyobb valtozasat eredményezi: ez a tranzisztor dramerdsitése.
A tranzisztor dramerdsitési tényezGjét a két dram véltozdsdnak
ardnya adja:

Alc
Al

B=

Eszkozok: 4,5-6 V-os telep; npn-tranzisztor; 20 kQ-os véltoztathaté ellendllds; két egyendramu
ampermérd; kapcsolo; vezeték; szerelGtabla.

A mérés menete:

— Allitsuk ssze a kapcsoldsi rajz szerinti dramkort! (Ugyeljiink az dramforras és a méiszerek po-
laritasara!) A K kapcsol6 kezdetben nyitott, a véaltoztathaté ellenallas pedig maximalis (20 k€)
értéken all. Az A; ampermérd méréshatdra kb. 100 mA, az A, ampermérd méréshatara kb. 5 mA.

— Zarjuk a kapcsolot, majd csokkentsiik a véltoztathatd ellendllds értékét 1 kQ-ig kb. 10 1épés-
ben, és kozben irjuk be a tdbldzatba az A, miszer altal mért /5 bazisdram és az A| miiszer altal
mért /- kollektordram osszetartozo értékeit!

— Szamitsuk ki néhdny esetben, és foglaljuk tdbldzatba a bazisdram valtozdsat (Alp), a hozza
tartozé kollektordram véltozdsat (Al ) és a kett6bdl ad6do erdsitési tényezét ().

Vegylik az erdsitési tényezok atlagat!

Mérési eredmények:

Iz (mA)

I (mA)

Al (mA)

Al (mA)

e

P Al

Az dramerdsitési tényezd kozépértéke:
ﬁk — ﬁl +ﬂ2 Tt n _

n
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Készitsiink grafikont az /- kollektordramnak az I bazisaramtol val6 fiiggésérol!

Ic
(mA)

Iy (mA)

Feladat: AXkarakterisztika alapjan allapitsuk meg, hogy biztosithat6-e a bazisaram valtozdsanak tor-

zitdsmentes felerdsitése! (Ha példdul a bazisaram valtozdsa az idének szinuszos fiiggvénye, akkor
a kollektordram véltozdsa is ilyen legyen.)
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29. Az elektron hullamtermészetének kisérleti vizsgalata

Elméleti ismeretek: De Broglie anyaghulldm-hi-
potézisét az elektronok hulldmtermészetének

kisérleti kimutatdsdval igazoltdk 1927-28-ban.

G. P. Thomson olyan katédsugarcsoves kisérletet

tervezett, ahol a katédsugarcsébe az elektronok L

utjaba vékony grafitkristalyt épitett. A grafitracson Ugy

athaladt elektronnyaldb a katédsugarcsd ernydjén
kor alaku interferenciagyiriket rajzolt ki. A gy(r(k r sugara a hulldimok racson valé elhajlasdnak
megfelelGen kifejezhetd a d rdcsdllandé és az elektronhullim A hulldmhossza alapjan:

A=d-sino, ahol sino :%.

Az r sugdr mérésével az L racs—ernyd-tavolsdg ismeretében a hullimhossz kiszamithatd.
Az U fesziiltséggel felgyorsitott elektronokbdl 4ll6 elektronnyaldbban az elektronok 7 = mv impul-

zusa a fesziiltséggel kifejezhetd:
I=m-v=~N2U -m-e.

Igy igazolhat6 az elektron A hullimhossza és I impulzusa kozotti — a de Broglie-osszefiiggésnek
megfeleld — forditott ardnyossig, mely szerint:

h=A-1I
Eszkozok: Elektrondiffrakcids késziilék (lasd fotd); mérGszalag; vonalzé.

A késziilék miikodésének vizsgdlata:

— Kapcsoljuk be késziilékiinket, €s kozepes fény-
erd mellett szemléljiik a kialakult interferen-
ciagytriket! Kozelitsiink magnesrid kiilon-
boz6 poélusaival a késziilék katédsugarcsove
felé! Magyardzzuk meg a jelenséget!

— Viltoztassuk a katédsugéresS gyorsitdfesziilt-
ségét, figyeljiik meg, hogyan véltoznak az in-
terferenciagy(rtk sugarai! Ellendrizziik, hogy
a tapasztalt véltozds 0sszhangban van-e a de
Broglie-hullimhosszal!

— Figyeljiik meg az interferenciakép elmosddottsagat kis és nagy fesziiltségek mellett! Keressiink
magyardzatot a tapasztaltakra!

A vizsgdlat megallaPTASAL: ......................ooc.cooooiivooioiieoiieiiieeeeeeeee e

Meérés a diffrakcios késziilékkel

A késziilékbe épitett grafitkristdly d = 0,213 nm nagysagi racsillanddjanak és L = 175 mm nagy-
sdgu rdcs—ernyd-tdvolsagdnak ismeretében konnyen megvaldsithaté mérést végezhetiink az elektro-
nok de Broglie-hulldmhossza és -impulzusa kozotti forditott ardnyossdg igazoldsdra. (Egyedileg L
ettdl eltérhet, a késziilék adatai kozott ellendrizziik.)

77



A mérés menete:

— A konnyebb szamolds érdekében 4llitsuk be a késziilék gyorsitofesziiltség-értékeit kerek 5 kV,
6 kV, ..., 10 kV értékekre! Minden fesziiltségértéknél mérjiik meg a belsd interferenciagyri
atmérgjét! (Az ernydn lathatd kiils§ gy(rd nem az elektronhulldimok mésodrendd erdsitésének
képe, hanem egy madsik — a grafitkristdly rdcspontjain masként atfektetett un. ,halézati
sikrendszernek” megfelel6 — récsallandGjanak megfeleld elsérendi képe. Igy ezzel a méréskor
nem foglalkozunk.)

— A fenti képletekkel szamitsuk ki az elektronok 7 impulzusdt és A hulldmhosszat!

— Képezziik a szamitott mennyiségek szorzatdt! Vessiik dssze az elméletileg varhat6 h értékkel!

— Végezziink hibaszamitast!

Meérési eredmények:

Szmitott A " Szamitott
A mérés A gyiirii zamitott Usy orsito- impulzus h=A-1
p hullamhossz fesziiltség 34
sorszama | sugara (mm) (10_11 ) ) ( 1073 Kk g _ﬂ) 10>*-J-s)
S
1.
2.
3.
4.
5.
Hibaszdmitds:

A h konstans kozépértéke: f, = Ithyt A hy =

n

S P | Ay | +| ARy | +... +| AR, |
A mérés kozepes abszolut hibdja: \Ah\kbzép = =

A mérés relativ hibdja: H =——-

h, —h
Ah=6,63-10*Js irodalmi értéktdl valé szazalékos eltérés: H = kh -100% =

Megjegyzések és megallapUtASOK: ..................ocooovcoiiiiiiiiniiiciee e
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