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Abstract

Experiments are needed for every research studies. However, they are missing or sometimes accuracy
is not enough. In this work the necessity of experiments are shown. The most common mistakes of
experiments and possibilities of avoiding them are also shown. The main question is not only the
measurement method but can be the phenomenon described with an empirical function. A few meth-
ods are described for single and multi-variable case for modelling the phenomenon and checking the
accuracy.
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Osszefoglalas

Minden kutatashoz kisérleti vizsgalatok sziikségesek. Ugyanakkor ezek egy része vagy elmarad, vagy
esetenként hibdkkal terhelt. A cikkben a szerz6 fel kivanja hivni a figyelmet kisérletek végzésének
sziikségességére, a leggyakrabban eléforduld hibakra és ezek elkeriilésére. Néhany modszert mutat be,
amellyel egy és tobb valtozos esetben nem a mérést, hanem a jelenséget le lehet irni empirikus fiigg-
vénnyel, ellendrizni lehet annak helyességét. Mindezt eldre tervezetten, a lehetd legkevesebb munka-

val, azaz hatékonyan elvégezve.

Kulcsszavak: mérés, kisérlet, empirikus fiiggvény, hiba

1. Bevezet6 gondolatok

A kutatasi feladataink megoldasahoz va-
lamilyen modellt valasztunk, amelyet anali-
tikus, numerikus (pl. [3], [9)] vagy kisérleti
modszerrel ([8]) oldunk meg. Annak eldon-
tése, hogy a valasztott modell a kivant pon-
tossaggal leirja-e a kutatott jelenséget, csak
valamilyen kisérleti vizsgalattal valaszolha-
t6 meg. Ez elkeriilhetetlen.

A kisérleti folyamatot pedig meg kell
tervezni. Egy kisérlet megtervezésének és
végrehajtasanak folyamata igen Osszetett: a
jelenséget leiro vizsgalati paraméter kijeld-
lése; a vizsgalati paraméterekre hatassal
1év6 legfontosabb jellemzok, az u.n. fakto-

rok kivalasztasa; a matematikai és kisérleti
modellalkotés [6], modelltdrvények megha-
tarozasa; kisérleti terv megalkotasa; az
eredmények hasznalhatosaganak megitélé-
se; és a kisérlet értékelése. Ehhez tartozéan
mindenekel6tt el kell donteniink, hogy mit
kezdiink a kisérleti eredménnyel. Vajon

1. egy Uj vagy specialis anyag anyagtor-
vényeit akarjuk meghatarozni, vagy;

2. egy szamitasi modell helyességérdl
szeretnénk meggy6z0dni, vagy;

3. a modell alkalmazhatésagi hatarait
kell eldontentiink.

Ez meghatarozza a kovetkezo 1épéseket,
amelyek mindegyikét végig kell gondol-
nunk. El kell donteni, mint irtuk, mit, minek
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a figgvényében kivanunk mérni, azaz az
elhanyagolandd hatasokat rogziteni kell.
,Azon feltételek meghatarozasa, amelyek
hatassal vannak a kisérletre, nem trivialis
probléma. Eppen ellenkezéleg, a kutaté
miivészete nagyrészt ebben all” irta Wigner
1949-ben [4]. Ebbodl kovetkezik, hogy a
leend6 eredményeink alkalmazhatdsagi
hatarait is meg kell allapitani, barmilyen is
az eredeti célunk. Ez nem csak egy szubjek-
tiv dontés eredménye, hanem a mérés ¢€s a
modell pontossaganak elemzését teszi sziik-
ségessé. A szubjektiv dontés lehetséges és
sziikséges, azaz intuicid nélkiil nehézkes
dolgozni, de minden feltételezést igazol-
nunk vagy cafolnunk kell. Ezeknek az iga-
zolasoknak a modszerérdl beszéliink majd a
tovabbiakban.

Ezt kovetden a vizsgalati cél altal meg-
hatarozottan az eredmények sziikséges pon-
tossagarol kell donteniink, és ehhez kell
meghataroznunk a mérési és kiértékelési
modszereket, valamint a szamitdsok pon-
tossagat. Ugyanakkor ezek teljesiilését elle-
nérizni kell. Végiil a kisérleti tervet kell
megalkotni. Vegyiik sorba ezeket a kérde-
seket!

A mit, minek a fiiggvényében kérdés-
korben a vizsgalati paramétert ugy kell
megvalasztani, hogy az mennyiségileg leir-
ja a jelenséget és a kivalasztott valtozok
egymastol fliggetlenek legyenek. Ugya-
nakkor célszer(i, bar nem mindig megvalo-
sithatd, hogy ezek lehetéleg dimenzid nél-
kiili mennyiségek legyenek. Ezzel elérhetd,
hogy az eredmények alkalmazhatosaga szé-
lesebb korti lesz, és a modelltorvények is
meghatarozhatokka valnak. A modelltorve-
nyek a modellalkotasnal felhasznalt hason-
l6sagi tényezOk kapcsolatat adjak meg és a
kisérleti eredményeknek a valdsdgos jelen-
ségre valo atszdmitasat, teszik lehet6vé. Ez
elsésorban akkor sziikséges, ha nem linearis
rendszerekrdl van sz6. A modelltdrvények-
hez az egyenletanalizis, vagy a dimenzio-
analizis segitségével juthatunk el.

A kiserleti eredmények pontossaganak
meghatarozasa dontd jelentdségi, és sajnos
sok kutatasnal elmarad, igy felhasznalhato-
saganak hatarai, sot egyaltalan a hasznalha-
tosaga is kérdésessé valhat. Ehhez kapcso-
lodik a keresett, a jelenséget leird fiiggvény
jellegének meghatarozasa. Ezekrdl részlete-
sebben szolunk. A hibék koziil csak a vélet-
len hibakat vizsgaljuk, a fiiggvényeket pe-
dig csak akkor, ha annak jellege ismeretlen.

2. Modellalkotas

A bevezet6 gondolatok megmutattak,
hogy a kutatas legfontosabb indit6 1épése a
modellalkotds. Mivel a tovabbiakban az
ezzel kapcsolatos kérdésekre tobbszor hi-
vatkozunk, eldszor réviden sszefoglaljuk a
modellalkotés alapelveit és az ebbdl kdvet-
kezé mérnoki elveket.

I. alapelv: Sohasem szabad talhangsa-
lyozni egy-egy vizsgalddasunknal az elmé-
let vagy a kisérlet szerepét. A kettdt egyiitt
alkalmazva juthatunk kielégité eredményre.

II. alapelv: A valosag részekre bonthato
¢és a részekrdl a nélkiil is szerezhetiink is-
mereteket, hogy az egészet megvizsgal-
nank.

1. mérnoki elv: A cél, és az igy kialaki-
tott modell meghatdrozasa utan tisztazni
kell, hogy mit minek a fliggvényében kiva-
nunk elemezni.

1. alapelv: A természettorvények tér-
ben mindig allandoak, a mérndki ,,torvé-
nyek” mindig korlatozott érvénytiek.

2. mérnoki elv: A modell és a kapott
eredmények alapjan meg kell hatarozni a
modell alkalmazhat6sagi hatarait.

IV. alapelv: A modellt a vizsgalati cél is
meghatarozza.

V. alapelv: A megalkotott modelljeink
elemzése, megoldasa soran kapott eredmé-
nyeket mindig 6ssze kell vetni a valosaggal
és a kitlizott céllal, és ezek alapjan donthetd
csak el, hogy helyes-e a megalkotott mo-
dell.
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3. mérnoki elv: Az a j6 modell, amely a
lehet legegyszeriibb, de a célnak megfeleld
pontossaggal kozeliti a valosagot.

A modellalkotas felsorolt elvei minden
modellre érvényesek, az analitikus, a nume-
rikus, a kisérleti, a matematikai modellekre
egyarant igazak.

Az Osszefoglalt elvek bemutatasa utan
térjiink ra a kisérleti tervek néhany lehetsé-
ges modszerének bemutatasara. Valameny-
nyi kutatds soran a ,,mit minek a fliggvé-
nyében vizsgaljunk” kérdésére valaszolva
tobbvaltozos problémaval talalkozunk. A
kisérleti vizsgalatoknal klasszikus mddon
azt az eljarast szoktak kovetni, hogy egy
valtozo6 hatasat vizsgaljak a jelenségre, mig
a tobbit allando értéken tartjak. Es ezt is-
métlik minden valtozo esetén. igy egyvalto-
z6s feladatok sorava redukaljak a kisérleti
vizsgalatot. Ez egyrészt rendkiviil sok mé-
rést tesz sziikségessé, masrészt sok infor-
macid-vesztéssel jarhat, mivel az egyes
valtozok kolcsonhatasairdl (valtozok szor-
zataitol valo fiiggésrdl) nem kapunk infor-
maciot. Egyrészt ezt gyakran alkalmazzak,
masrészt pedig az itt bemutatott vizsgalati
modszerek tobbvaltozos esetben is alkal-
mazhatok, ezért vizsgaljuk el6szor ezt az
egyvaltozos, illetve egyvaltozdssa redukalt
esetet!

3. Egyvaltozos Kisérleti terv

3.1.A Kisérleti
hatarozasa

beallitisok meg-

A jelenséget leiro fiiggvény olyan kell,
legyen, hogy a kisérlet megismétlésekor is
ugyanazt az eredményt kapjak és az igé-
nyelt vizsgalati tartomanyban legyen érvé-
nyes. Ezt figyelembe véve hatarozzuk meg
a kisérleti beallitasok szamat. Legyen az y a
vizsgalati paraméter, az X; a jelenséget
meghatarozo faktorok. Jeldljiink ki tovabba
a jelenségnek az i. faktor fliggvényében
vald leirdsdhoz N kisérleti beallitast, azaz y
= (X105 X205-+5Xijs+---Xno) ] = 1,2...,N. Mind

az N kisérleti beallitasnal » mérési ismétlést
végezziink. Hatarozzuk meg szokasos mo-
don ([7], [10]) mind az N kisérleti beallitas-
hoz az sz szorasnégyzeteket. Ezt kdvetden
vizsgaljuk meg az N kisérleti beallitashoz
tartozd szorasnégyzetek azonossagat F-
probaval, vagy y2 probaval. Ez az azonos-
sdg azt jelenti, hogy ellendrizziik, vajon
minden tapasztalati szords ugyanazon el-
méleti szordshoz tartozik-e, ami azt mutatja
meg, hogy ha minden esetben végtelen is-
métlést végeztiink volna, pontosan, szam-
szerlien egyez0 szordsokat kapnank. Ha
nem taladlunk egyezést, az azt mutatja, hogy
valamilyen mas hibaokozo hatés is fellépett
valamelyik kisérleti beallitasnal. Mi lehet ez
a mas hibaokoz6, amikor nyilvan azonos
méromiiszerrel, azonos modszerrel végez-
tik el valamennyi méréssorozatot? Egy
hibaokozo lehet csak ez, a jelenség valtoza-
sa! Ugyanis a kisérlet megtervezésekor el-
dontottiik, hogy mit minek a fliggvényében
mérjiink. Csakhogy a vilag egy részét ra-
gadtuk csak ki (III. alapelv), azokat a valto-
zokat, amelyek megitélésiink szerint meg-
hatarozzak a vizsgalt jelenséget. A tobbit
elhanyagoltuk, és ezek jelenléte, valtozasa
csak a mérés hibgjat novelte. Ha ez a hiba-
okozo hatas valamelyik kisérleti beéllitasnal
az el6zoekhez képest megnd, akkor itt ezt a
figyelembe nem vett faktort nem hanyagol-
hatjuk el. Azaz ilyen helyen mar a jelensé-
get nem irhatjuk le az elézéekkel azonos
modon. Ekkor fel kell kutatni, melyik ez a
kisérleti beallitas és ezt vagy ki kell zarni a
méréssorozatbol, ezzel szlkitve a faktorte-
ret, vagy a hibat noveld tényezot is be kell
venni a kisérleti vizsgalatba.

Mindezek utan meghatarozhat6 az x; tel-
jes vizsgalati tartomanyara vonatkozo, hibat
meghatarozo sy2 szorasnégyzet, sulyozott
atlagszamitassal, valamint a méréssorozat
hibajat a Student proba segitségével:
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St fi= XS e,
J=

ahol f; az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tar-
toz6 szabadsagfok (esetiinkben n;-1), ami
kiilonbozhet az egyes kisérleti beallitasok-
nal, mivel pl. durva hiba miatt a méréssoro-
zatbol valamelyik eredményt ki kellett zar-
ni. Ennek ismeretében donthet6 el, hogy a
kisérleti vizsgalataink az elvart pontossag-
gal irjak-e le a jelenséget!

3.2. Ajelenséget leiro fiiggvény

Ezek utan azzal kell foglalkoznunk,
hogy az egyes kisérleti beallitasoknal sza-
mithat6 varhato értékekre milyen fiiggvényt
illessziink. Természetesen, ha a jelenség
ismert, azaz biztosan lehet tudni, hogy line-
aris, vagy exponencialis, vagy valamilyen
mas ismert fiiggvényt kell kapnunk, nincs
probléma. Viszont nagyon sok esetben tel-
jesen ismeretlen a fiiggvény jellege. Ekkor
az a szokasos gyakorlat, hogy pl. valami-
lyen hatvanyfiiggvényt illesztenek a vizsga-
latot végzOk a pontsorra, és kiszamitjak az
R korrelaciés egyiitthatd négyzetét, az R*-
et. Ha ez egy bizonyos érték felett van, el-
fogadjak és kozlik az eredményt. Mindez
lehet egy sziikséges feltétel, vagy egy gorbe
illesztés pontossagara vonatkozo informa-
ci6, de egy sor kérdés meriilhet még fel.
Biztos, hogy valahidnyad foku fiiggvénnyel
lehet leirni a jelenséget? Es ha mas kutato,
azonos koriilmények kozott megismétli az
adott méréssorozatot, ugyanazt a fliggvényt
fogja kapni? Ez a pontsorhoz illeszkedik
adott, elfogadhat6, R* — tel jellemzett pon-
tossaggal, vagy a jelenséget irja le? Van-e
az egyiitthatoknak fizikai tartalma? Es igy
tovabb!

Ezekre a kérdésekre valaszként azt is
elemezniink kell, hogy milyen legyen az az
f(x) fiiggvény tipus, amellyel megkozelit-
hetjiik a jelenséget. A valasztas helyességé-

nek ellendrzéséhez meg kell hataroznunk az
illeszkedési szorasnégyzetet:

St ]
i

Ez azt mutatja meg, hogy az egyes ki-
sérleti beallitasokhoz tartozo mért kozépér-
tékek milyen szorassal illeszkednek az alta-
lunk kivalasztott, a jelenséget leiro f(x)
fliggvényre. De hogyan valasszuk ki ezt a
fliggvény tipust, azaz a megfeleld matema-
tikai modellt? Az a j6 modell, amely a lehe-
té legegyszeribb és a kivant pontossaggal
kozeliti a valosagot. (3. mérnoki elv). Hogy
mennyi a kivant pontossag az a jelenségtol
és a vizsgalati céltdl fiigg. Hogy ezt meny-
nyire tudom megvaldsitani, azt a mérési
sorozat s, szorasa és az illeszkedési szoras
hatdrozza meg. A legegyszeriibb fliggvény
pedig, a linearis. Ezzel kezdve, a legkisebb
négyzetek modszerével a kivalasztott fiigg-
vény (most a linearis) egylitthatéinak meg-
hatarozasa utan, az illeszkedési szorasnégy-
zet is meghatarozhatd. Akkor j6 ez a mo-
dell, ha az illeszkedési szorasnégyzet és a
mérési sorozat s,> szorasa azonos elméleti
szorashoz tartozik, amit F-probaval ellend-
rizhetek

2 J—
S =

2

Sin
F=—-<F,-.

2
y

Ha ez nem kovetkezik be, akkor egy
masik, a mérési pontsorra jobban illeszkedd
figgvényt kell valasztani egészen addig
valtoztatva a fliggvény tipusat, mig a szora-
si feltételeket teljesitdé eredményt nem ka-
punk. Ezzel a jelenséget leir6 fiiggvény
tipusat és annak konkrét értékét is megkap-
tuk.
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Az 1la. és 1b. abran, példaként, muta-
tunk be két olyan esetet, amelyeknél a ki-
sérleti beallitdsoknal a méréssel meghataro-
zott varhatd értékek ugyan megegyeznek,
de a szérasok kiilonbozéek. Ha csak a mé-
rési pontokra valo illeszkedés josagat néz-
ziik, masodfoku fiiggvénnyel kell kozelite-
ni. A nagyobb hibak miatti 1a. abra eseté-
ben azonban a linearis fliggvény jobban
kozeliti a jelenséget.

4., Tobbvaltozos Kkisérleti terv: fak-
torialis kisérlet

A kisérleti terv és annak értékelése tobb
valtoz6 esetén még inkabb Osszetett feladat.
Egy kozelito, jelenséget leird tobbvaltozos
empirikus fliggvényt akarunk meghatarozni.
A miszaki gyakorlatban ilyen, a kisérleti
eredményekbdl tobbvaltozos empirikus
fliggvény felirasara ritkan vallalkoznak a
kutatok.

A modszer 1ényege, hogy itt, bizonyos
rendszer szerint, tobb valtozot egyszerre
valtoztatunk meg ¢és igy hozzuk Iétre a ki-
sérleti beallitasokat. Ez azt jelenti, hogy
csupan a faktortér sarokpontjaiban jeloljiik
ki az N kisérleti beallitast. Ennek megfele-
16en két faktor esetében 2x2, harom faktor
esetén 2x2x2, k szamu faktor esetén N= ok
kisérleti beallitds mellett végezziik a méré-
seket. Az itt kapott atlagértekekre a legki-
sebb négyzetek elve alapjan faktorokban
linearis, azaz a legegyszer(ibb, mégis ma-
gasabb foku fiiggvényt illesztiink. Vizsgal-
juk a legegyszerlibb esetet. Az y vizsgalati

paraméterrel  jellemzett jelenség X1,

X3 faktoroktol valé fiiggését. Bzt a jelensé-
get irja le a 2. abra vékony vonallal meg-
rajzolt felillete. Természetesen ezt nem is-
merjiik, éppen ennek megkozelitése a cé-
lunk.

legmeredekebb lejtés

\_u‘dn_m
a
e

e),/

2. abra. A4 vizsgalt jelenség és kozelitd fiiggve-
nye a faktortérben

Ekkor a faktorokban linearis fiiggvény:
y=>b,+bx, +b,x, +b,x,x,

amit az abran a vastag vonallal jelzett koze-
lit6 fiiggvény mutat a kijelolt u.n. faktortér-
ben, azaz a vizsgalati tartomanyban.
Amennyiben a X; €s X, koordinata-
rendszerben felirt fiiggvényt transzformal-
juk egy a,;, ap koordinata-rendszerbe (3. és
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4. abra) ugy, hogy a kapott fliggvény a
teljes vizsgalati tartomany kozéppontjara

vonatkoztatva szimmetrikus, normalt ¢és
ortogonalis legyen:
N N
— 2 _
2y, =0 2ay=N
j=1 =

N
Z aya; =0
j=1

Ebben az esetben nagyon egyszer(i eszko-
zokkel meghatarozhatdk lesznek a matema-
tikai modell egyiitthatoi a legkisebb négy-
zetek elve alapjan.

Ezt kdvetden, az egyvaltozos esetben le-
irt modszerekkel, a kisérleti beallitasokban
elvégzett méréssorozat elvégzését kovetden,
ellendrizziik a szérasnégyzetek egyezését F
ill. %> probaval, meghatarozzuk a transz-
formalt faktortérben értelmezett kozelitd
fliggvény sy2 szorasnégyzetb6l meghataroz-
hatdo hibahatarat, valamennyi egyiitthatd
létezésének sziikségességét és a modell
helyességét, amit az illeszkedési szoras-
négyzet szamitasaval tudunk megvalaszol-
ni:

2 1 &f— 3
sy = f—zl[yj —(b0 +bay, +bya,; +bya a,, )]
il J=

ahol fi; az illeszkedési szorasnégyzethez

tartozo szabadsagfok:

S =N_(k+1)'

3 abra. A4 faktortér transzformdcioja kétvaltozos
esetben

4 dbra. A faktortér transzformacioja harom

valtozos esetben

Amennyiben jo volt az intuiciénk, azaz
jol valasztottuk meg a faktorokat, jol vettiik
fel a faktor teret, és alkalmas a faktorokban
linearis modell a jelenség leirasara, akkor
az illeszkedési szorasnégyzet és a
jelenség szoérasnégyzetének egyezése az
eddigi feltevéseinket igazoltak. Jo tehat a
jelenséget kozelité fliggvény. Es ha a ko-
rabban szamitott Ay=ts, hibahatar is megfe-
lelé a jelenség leirasahoz, a feladatot meg-
oldottuk. Ha azt kapjuk, hogy a szérasnégy-
zetek azonossaga nem all fenn, akkor tobb
lehetdségiink van a konkrét problématol
fliggben. Vagy szikitjikk a faktorteret, vagy
két részre bontjuk azt, vagy magasabb fok-
szami matematikai modellt alkalmazunk,
hasonl¢ feltételek teljesedésével.

A mobdszer alkalmas egy lehetséges
sz€lsoérték iranyanak a megkeresésére is
(2. abran az e egységvektor) és tovabbi
néhany, jol megtervezett kisérleti beallitas-
nal elvégzett méréssel a sz€élsdérték megta-
lalhato [2]. Mindez tigy, hogy faktorokban
lineéris fiiggvénnyel kozelitettiik a jelensé-
get.
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5. Faktorvalasztas, sokvaltozos Kki-
sérleti terv: részleges faktoria-
lis kisérlet

Amennyiben a jelenség vizsgalata, a
megérzéseink, a szakirodalom, a korabbi
tapasztalatok alapjan nem tudjuk mar az
elején eldonteni, hogy melyek legyenek a
dont6 jelentdségli jellemzok, amelyek a
meghatarozzak a jelenséget, akkor jobban
tessziik, ha szamitasba vessziik az esetleg
késébb elhanyagolhatd faktorokat is. Ter-
mészetesen igy egy sokdimenzios faktortér-
hez jutunk, és nagyon sok (esetlegesen fe-
leslegesen sok) kisérleti beallitasban kell
méréssorozatot végezniink. Ez sok munka-
val jarna. Es mivel a mémok annyira lusta
ember, hogy mindig azon gondolkodik,
hogyan lehetne a feladatot egyszeriibben
megoldani (de mindig megoldja), mas meg-
oldashoz kell folyamodnunk. Abbdl indul-
hatunk ki, hogy célszerli az egyszerli érté-
kelés és a faktorokban linedris empirikus
fliggvény felirasanak lehet6sége érdekében
az el6z6ekben bemutatott modszert kovetni.
Ekkor azonban a sok faktor miatt sok, nagy
valoszinliséggel felesleges kdlcsonhatast is
szamitasba vesziink. Ezekr6l mar a mate-
matikai modell felirasakor lehet vélemé-
nyiink. Ezen kdlcsonhatasok helyett 0j fak-
torokat vezethetiink be, azaz az u. n. részle-
ges faktorialis kisérleti tervet [2] alkalmaz-
hatjuk. Ez azzal az elénnyel jar, hogy az igy
kialakitott kisérleti terv, hibas feltételezések
esetén javithat6 ugy, hogy a kijeldlt kisérle-
ti bedllitasoknal elvégzett méréssorozatok
tovabbra is felhasznalhatok maradnak.
Masképp fogalmazva gy tervezhetjiik meg
a kisérletet, hogy ha a sziikségesen létez0
feltételezéseinkrél kideriil, hogy hibasak,
nem, vagy alig veszitiink méréseket, nem
kell dupla vagy, az esetleges ujrakezdések
miatt, sokszoros munkat végezniink. A
részleges faktorialis kisérleti modszert itt
nem mutatjuk be, mert igen Osszetett gon-
dolkodasmoddot kovetel és igazan csak pél-
dakon keresztiil érthetd meg.

Itt és most csak azt kivantuk felvillanta-
ni, hogy van olyan modszer is, olyan kisér-
leti terv, amely alkalmazasaval rengeteg
munkat megtakarithatunk.

6. Osszefoglalas

Egy kutatdbmunka végzéséhez az alkoto
emberben meglévd javitd szandék mellett
konkrét otletek, feltételezések, hipotézisek
kellenek a vizsgalt témateriileten [1]. A
kutatds soran ezeket a hipotéziseket kell
igazolni, cafolni, vagy ujabb hipotéziseket
felallitani.

A kutatasi feladat megoldasdhoz egy
gondolkodasmodot kell elsajatitani, amely-
nek lényege a jo kérdésfeltétel és a kapott
valaszokban val6 kételkedés, hogy a célnak
megfelelden megkozelithessiik a valdsagot.
J6 modellt talaljunk és azt a lehetd legpon-
tosabban megoldunk.

Hiszen a kutatadsunk megvaldsitasa so-
ran kérdéseket tesziink fel a természetnek és
varjuk a valaszt. Ha rossz a kérdésfeltétel
természetesen a valaszt sem arra kapjuk,
amire varjuk. Ha jo kérdést tesziink fel,
természetes modon reméliink is egy valaszt
és szeretnénk, ha a természet adta valasz
egyezne a hipotéziseinkkel. Ezért a félre-
magyarazas lehet6ségének a csapdéjaba
eshetiink. Tehat minden valaszban kétel-
kedniink kell, ellenérizniink kell a hasznal-
hatosagat az adott kérdésre, és ha tobbszo-
rosen ellendriztiik, csak akkor fogadjuk el
igaznak.

Osszefoglalva az elmondottakat a jo
kérdésfeltétel és a valaszokban vald megfe-
lelé szintli kételkedés egy modszere a ko-
vetkez6 1épéseket kell, tartalmazza.

1. A kisérlet céljanak egyértelmii, szabatos

megfogalmazésa:

— a probléma miuszakilag korrekt célkitii-
zésének megfogalmazasa, a kisérleti
modell megalkotésa;

— akisérleti célkitiizés megfogalmazasa
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2. A vizsgalati paraméter meghatarozasa -
dimenzié nélkiili formaban valé megfogal-
mazas lehetéségének elemzése:

— kisérleti vagy komplex megoldast al-
kalmazunk;

— dimenzi6 nélkiili formaban valé megfo-
galmazas lehetdségének elemzése;

— avizsgalati paraméter kdzvetleniil mér-
hetd, vagy ha nem, szamitasi modja a
mért paraméterbol.

3. A faktorok megvalasztasa:

— ajelenség fizikai elemzése, irodalmi
adatok tanulmanyozasa;

— egyenlet- vagy dimenzidanalizis;

— a2.2. pontban felsorolt feltételek telje-
sedése;

— hibaelemzés (mi okozhat a mérésnél
hibat).

4. A faktortér meghatarozasa:

5. A matematikai modell megvalasztasa

(linearis, faktorokban linearis, négyzetes,

stb.), lehetséges faktorkélesonhatasok

elemzése.

6. A kisérleti terv elkészitése

— egy kisérleti beallitashoz tartozd ismé-
telt mérések szamanak meghatarozasa;

— el6jelmatrix 1étrehozasa, egyiitthatok
szamitasanak modszere;

— ellen6rzés a nullpontban.

7. A mérések végrehajtasa

— a kisérleti beallitasok sorrendjének

meghatarozasa (véletlenszeriiség);

az alkalmazott mérémiiszerek és mod-
szerek kivalasztasa.

8. Az eredmények hasznalhatésdganak
elemzése

9. Hibas feltételezések esetén sziikségessé
valé javitasok, korrekciok, tovabbi elére
megtervezett mérések elvégzése.

10. Kovetkeztetések levonasa.
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