UPUTSTVA ZA IZRADU REFERATA IZ FIZIČKOG PRAKTIKUMA 4
Referat mora sadržavati dijelove kao u istraživačkom radu:

1. Sažetak

2. Uvod

3. Ciljevi vježbe

4. Eksperimentalni postav i metoda mjerenja

5. Rezultati i diskusija

6. Zaključak

7. Reference

1. Sažetak

U sažetku je potrebno dati pregled vježbe u desetak rečenica, ne duže od petine printane stranice. Sažetak treba obuhvaćati cilj vježbe, što se mjerilo, koja se metoda i uređaj koristio (glavni uređaj, a ne vrste pojedinih mjernih instrumenata), koji su dobiveni rezultati (samo oni najvažniji i konačni) te kratak zaključak.

2. Uvod

U uvodu treba dati kratak teorijski pregled sadržaja vježbe, bez ulaženja u detalje. Priložiti teorijsku pripremu vježbe.
NE PREPISIVATI IZ KNJIGE cijele tekstove!

3. Ciljevi

U ovom dijelu teksta treba navesti sve ciljeve i zadatke u vježbi, i to do u detalje što se točno mjerilo i određivalo (ali ne prepisivati iz knjige), npr. "U ovoj vježbi se proučavao princip rada diode, triode i tinjalice, te su određene strujno-naponske karakteristike ovih elektroničkih elemenata." ili "Cilj ove vježbe je upoznavanje s principom rada tranzistora, te su izmjerene ulazne i izlazne karakteristike silicijevog i germanijevog tranzistora." ili "Kroz ovu vježbu upoznat je rad poluvodičke diode, izmjerena je njezina strujno-naponska karakteristika u propusno i nepropusnoj polarizaciji, te određena ovisnost karakteristika o vrsti poluvodiča (germanij i silicij) i temperaturi."

4. Eksperimentalni postav i metode mjerenja

U ovom dijelu referata potrebno je opisati korištene mjerne uređaje, prikazati sheme spojeva te opisati način mjerenja ciljanih veličina (iz 3. dijela), i to za svaku ciljnu skupinu posebno. Ovaj dio referata moguće je razbiti na više dijelova (npr. 4.1. Mjerenje strujno-naponskih karakteristika diode – tu dati pregled mjernih uređaja i crtež sheme za ovo mjerenje, te opisati način mjerenja, 4.2. Mjerenje strujno-naponskih karakteristika triode – isto kao i za prethodni dio, samo sve opisati za triodu, itd.). Na elektroničkim shemama potrebno je ucrtati točke u kojima se vršilo mjerenje (npr. napona) jer često u literaturi te točke nisu ucrtane.
Prilikom opisa metoda mjerenja i samih mjernih uređaja, OBAVEZNO diskutirati preciznost instrumenata, preciznost očitavanja mjerenih vrijednosti, preciznost cjelokupnog mjernog sklopa, te navesti i objasniti sve probleme nastale tijekom mjerenja. OBAVEZNO je potrebno opisati način mjerenja i mjernu pogrešku (ako je nije moguće točno odrediti iz više mjerenja, tada treba dati procjenu). Npr. ako je najmanja podjela na skali voltmetra jednaka 1 V, i ako možemo točno procijeniti iznos mjerenog napona do na četvrtinu te najmanje skale, tada je preciznost mjerenja 0.25 V – to treba navesti i kasnije diskutirati. Procjenu pogreške (nepouzdanosti) treba komentirati i objasniti, te navesti moguće uzroke nepouzdanosti.

5. Rezultati i diskusija

Kod iznošenja rezultata, moguće je vježbu podijeliti na više manjih dijelova. NE PREPISIVATI ZADATKE iz knjige, već jednostavno napisati odgovor u tekstu. Prilikom iznošenja rezultata, potrebno je opisati što se mjerilo, i koji je sklop ili dio uređaja opisan u prethodnom poglavlju korišten. Obavezno je potrebno dati shemu sklopa na kojeg se odnose mjerenja, ili referencu na broj sheme koja je dana u prethodnom poglavlju.

Npr. "Mjerenja strujno-naponske karakteristike diode u propusnoj polarizaciji korištenjem sklopa danog u 4.1. prikazana su u tablici 1." Sve veličine u tablicama i grafovima MORAJU biti objašnjene, a tablice i grafovi spomenuti i diskutirani u tekstu. Npr. "Na grafu 1 dan je prikaz strujno-naponske ovisnosti struje kolektora o njegovom naponu za različite ulazne struje baze kod silicijevog tranzistora BF101. Iz grafa je vidljivo da povećanjem napona kolektora raste kolektorska struja što se može objasniti povećanjem barijere nepropusno polariziranog spoja baza-kolektor zbog čega manjinski nosioci injektirani u bazu lakše prelaze u kolektor, a širina baze se smanjuje"

NIJE POTREBNO NUMERIČKI RJEŠAVATI VELIČINE KOJE SE TRAŽE U REFERATU! Dovoljno je dati relaciju pomoću koje je tražena veličina određena, te konačni iznos te tražene veličine. Računski međukoraci nisu potrebni.
SVI REZULTATI MORAJU BITI PRIKAZANI S NEPOUZDANOŠĆU (POGREŠKOM)! 

Svaki rezultat mora biti obavezno dan s nepouzdanošću u obliku X ( (X gdje je X dobiveni rezultat, a (X standardna devijacija mjerenja (pogreška ili nepouzdanost). Ako nije moguće odrediti standardnu devijaciju iz većeg broja ponovljenih mjerenja ili iz krivulje regresije (metoda najmanjih kvadrata), tada je potrebno pogrešku procijeniti i rezultat prikazati kao X ( (X, gdje je (X procijenjena pogreška mjerenja ili najveće zabilježeno odstupanje od srednje vrijednosti mjerenja.

Pri obradi rezultata, koristiti metodu najmanjih kvadrata SVUGDJE gdje je to moguće. Za način obrade mjerenja, određivanje nepouzdanosti i metodu najmanjih kvadrata, pogledajte dodatak.

U diskusiji rezultata, potrebno je UVIJEK diskutirati dobiveni rezultat, te ga fizikalno objasniti na osnovu poznavanja teorije. Također, svaki grafički prikaz od važnosti je potrebno diskutirati, te objasniti zašto se neka izmjerena veličina ponaša onako kako je prikazano na dobiven grafu, a na osnovu poznavanja teorije. Uvijek je potrebno postaviti pitanje zašto neki graf izgleda tako kako izgleda, a ne drugačije. Isto vrijedi i za druge rezultate. 

Npr. "Na grafu xy prikazan je izlazni signal iz diode. Usporedbom s ulaznim signalom, vidimo da dioda propušta samo polovicu signala, odnosno dio izmjeničnog signala napona većeg od nule. To se može objasniti načinom rada diode i njezinog PN spoja koji propušta struju samo u jednom smjeru. Kada je napon na diodi veći od nule, PN spoj je propusno polariziran i kroz njega teče struja kako je i vidljivo sa grafa. Kada napon na diodi padne ispod nule, dolazi do reverzne polarizacije PN spoja zbog čega dioda ne propušta struju, a izlazni signal je jednak nuli. Ovakvo ponašanje dioda ukazuje na njezina ispravljačka svojstva." 

Dobiveni rezultat, ako je to ikako moguće, potrebno je usporediti s teorijskim ili tvorničkim vrijednostima. Usporedba se može vršiti ili postotno (odrediti za koliko postotaka rezultat odstupa od teorijske/tvorničke vrijednosti) ili promatranjem kako teorijski/tvornički rezultat upada u interval nepouzdanosti dobivenog rezultata (ovaj način je svakako preferiran). Dobro izvedeno mjerenje, koje je u skladu s teorijskim/industrijskim vrijednostima, biti će ono kod kojeg teorijska/industrijska vrijednost ulazi u interval nepouzdanosti od 3( (99%-tna vjerojatnost da se točan rezultat nalazi u tom intervalu), ili je postotno odstupanje izmjerene vrijednosti od teorijski očekivane/tvorničke vrijednosti manja od 5%. 

Npr. ako ste izmjerili pojačanje tranzistora od B = 20 ( 3, to znači da je interval nepouzdanosti 3( jednak [B - 3(, B + 3(], odnosno [14, 26]. Ako je teorijsko/industrijsko pojačanje tranzistora jednako Bteor=25, tada ono ulazi u interval nepouzdanosti (čija je gornja granica 26), pa je mjerenje u skladu s teorijskom/industrijskom vrijednošću. Također, točnost i poklapanje mjerenja treba diskutirati, te OBAVEZNO nastojati objasniti uzroke neslaganje ili utjecaja na rezultat mjerenja koji su mogli dovesti do odstupanja.

SVE DOBIVENE POGREŠKE I NJIHOVU KVALITETU JE POTREBNO DISKUTIRATI. U pravilu je nepouzdanost određivanja neke veličine mala ako je relativna pogreška manja od 5%, i za takvo mjerenje se može reći da je vrlo dobro. OBAVEZNO JE POTREBNO OPISATI SVE MOGUĆE UZROKE POGREŠKE I NEPOUZDANOSTI MJERENJA te ih shodno tome diskutirati.  

Npr. "Mjerenje pojačanja ima relativnu pogrešku od 0.1% što znači da je pojačanje vrlo dobro izmjereno, a korištena metoda iznimno precizna." Ili "Izmjereno pojačanje ima relativnu pogrešku od 13% što je puno veće od očekivane nepouzdanosti. Uzrok ovako velike nepouzdanosti može ležati u velikoj nepreciznosti instrumenta xyx kojim se može očitati napon na pojačalu s točnošću od 1 V na izmjerenih 10 V (relativna nepouzdanost 10%) te vrlo lošim kontaktima i zastarjelim žicama."
6. Zaključak

U zaključku treba dati pregled svih konačnih izmjerenih veličine, te na osnovu njih dati zaključke. Npr. "Izmjereno je pojačanje tranzistorskog sklopa od B = (20 ( 4) što pokazuje da se tranzistor u ovakvom sklopu sa zajedničkim emiterom može koristiti kao pojačalo signala." Ili "Dobiveni izlazni signal diode pokazuje da se ona može koristiti kao poluvalni ispravljački element."
U zaključku nije potrebno opisivati uređaje, sklopove, postupak mjerenja, već se daje samo i isključivo pregled dobivenih rezultata i zaključaka koji iz tih rezultata slijede.

7. Reference

Navesti pregled literature korišten u pripremi vježbe i obradi rezultata.   

Metoda najmanjih kvadrata

Metoda najmanjih kvadrata koristi se za prilagodbu linearne funkcije mjerenjima. Osim linearne funkcije, moguće je prilagoditi kvadratnu funkciju te druge oblike nelinearnih funkcija.

Linearna metoda najmanjih kvadrata vrši prilagodbu linearne funkcije oblika:
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Svaki niz mjerenja u kojoj jedna varijabla ovisi o drugoj POTREBNO je analizirati metodom najmanjih kvadrata kako bi se dobila međusobna ovisnost dviju veličina.

Postupak određivanja regresije i koeficijenata metodom najmanjih kvadrata:

1. Izvršiti niz mjerenja dviju ovisnih veličina xi i yi, i to tako da dobijemo parove (xi, yi). Potrebno je izvršiti što više različitih mjerenja parova kako bi broj točaka kroz koji se vrši prilagodba bio što veći, a time i nepouzdanost određivanja pravca regresije što manja. Optimalno je izvršiti mjerenja za desetak točaka.

2. Odabrati funkciju koju želimo prilagoditi mjerenjima. Odabir funkcije se vrši prema očekivanjima i našoj pretpostavci, a na temelju dosadašnjih teorijskih spoznaja. Ako želimo izvršiti opću prilagodbu i ispitati karakter ovisnosti, tada je najbolje vršiti prilagodbu za funkciju:
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pri čemu su x i y mjerene veličine, b je potencija ovisnosti, a je koeficijent. Ako metodom najmanjih kvadrata odredimo b= 1 tada je ovisnost linearna, za b= 2 ovisnost je kvadratna, itd. Ovaj postupak je moguće koristiti kada nema odsječka na y-osi.

3. Odabranu funkciju prilagoditi metodi najmanjih kvadrata – izvršiti linearizaciju. Metoda najmanjih kvadrata najpouzdanija je kada se vrši prilagodba linearne funkcije. Nelinearnu funkciju vrlo često možemo linearizirati logaritmiranjem. Gornju eksponencijalnu funkciju (2) logaritmiranjem prevodimo u linearni oblik:
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Ako promatramo logaritme mjerenih vrijednosti, log x i log y kao nove vrijednosti varijable:
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i ako na njih vršimo prilagodbu linearne funkcije (1) metodom najmanjih kvadrata:
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dobit ćemo nove koeficijente pravca a' i b' koji su vezani za a i b koje tražimo:
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Na ovaj način možemo nelinearnu funkciju linearizirati i prilagoditi metodi najmanjih kvadrata.

Funkciju oblika
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možemo također linearizirati u oblik:
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te metodom najmanjih kvadrata odrediti koeficijente ln a i b.

4. Odrediti nove vrijednosti varijabli ako funkcija nije linearne (npr log x i log y u primjeru (2)) te dalje isključivo s njima vršiti izračun.

5. Izračunati vrijednosti koeficijenata pravca regresije i njihovu nepouzdanost. Ako je izvršena prilagodba nelinearne funkcije, odrediti prave vrijednosti traženih koeficijenata (npr. a iz izračunatog koeficijenta log a metodom najmanjih kvadrata u primjeru (2)). Istim postupkom izračunati nepouzdanost traženog koeficijenta preko nepouzdanosti funkcije (u primjeru 2 je 
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6. Rezultat prilagodbe iskazati kao a = (a ( (a), b = (b ( (b), gdje su vrijednosti u zagradama numeričke.

7. Grafički prikazati dobivenu linearnu regresiju zajedno s mjerenjima. Ako regresija nije linearne, već je izvršena linearizacija funkcije koju se prilagođava, tada prikazati ovisnost prilagođenih varijabli te dobivenu linearnu funkciju (u primjeru (2) nacrtati na graf točke log x i log y te dobiveni pravac s koeficijentima a' i b'). Ako je ikako moguće, uz pomoć računala prikazati na istom grafu točne mjerene veličine i krivulju regresije (u primjeru (2) nacrtati točke x i y te krivulju (2) s izračunatim pravim koeficijentima a i b).

Relacije za izračunavanje koeficijenata linearne regresije oblika (1):
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gdje se sumacija vrši po svim izmjerenim točkama (xi, yi). 

Nepouzdanosti određivanje koeficijenata a i b (standardne devijacije) iznose:
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gdje je standardna devijacija (y jednaka:
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Ako ne možemo linearizirati funkciju koju prilagođavamo mjerenjima, tada je postupak prilagodbe puno složeniji. 

PAZI!!

Posebnu pažnju prilikom primjene metode najmanjih kvadrata treba posvetiti odabiru x i y veličine. Veličina y je ovisna veličina i to je uvijek ona veličina koju MJERIMO. Veličina x je ona veličinu koju podešavamo i koja uzrokuje promjenu mjerene veličine y. Tako je u provjeri Ohmovog zakona otpor veličina koju podešavamo potenciometrom (veličina x) a napon na krajevima otpora veličina koju mjerimo (veličina y).

Ostale upute vezane za obradu rezultata mjerenja

Za detaljne upute, OBAVEZNO pročitati kratku skriptu pisanu rukom i pridržavati se uputa navedenih na stranicama 60-63 tiskane skripte.

NEPOSREDNA MJERENJA

To su mjerenja u kojima neposredno mjerimo traženu veličinu x u n ponovljenih mjerenja, zbog čega dobivamo n različitih vrijednosti xi. Srednja vrijednost mjerene veličine x je tada:
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a standardna devijacija srednje vrijednosti (nepouzdanost mjerenja):
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Rezultat mjerenja neposredno izmjerene veličine se piše u obliku:
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i ono se tumači ovako: prava vrijednost mjerene veličine x nalazi se u intervalu 
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 oko srednje vrijednosti s vjerojatnošću od 99%.

Relativna nepouzdanost se izražava u % i računa kao:
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Maksimalna pogreška (x je najveći mogući iznos pogreške koju možemo učiniti pri mjerenju. U slučaju da djeluje samo slučajna pogreška, ona iznosi:

(x = 3(x
Ako uz slučajnu pogrešku djeluje i sistematska pogreška koju smo procijenili na vrijednost s, tada je maksimalna pogreška direktno mjerene veličine jednaka:

(x = 3(x + s

i u tom slučaju je ukupna nepouzdanost mjerenja veličine x jednaka maksimalnoj pogrešci (x. Tada se rezultat piše u obliku:
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Ako nije moguće odrediti standardnu devijaciju mjerenja srednje vrijednosti neke veličine, tada nepouzdanost mjerenja možemo procijeniti na osnovu iskustva. Ako procijenjenu nepouzdanost označimo s (x, tada je vrijednost mjerene veličine
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ili ako ne možemo izvršiti više mjerenja već samo jedno mjerenje x1 uz procijenjenu nepouzdanost njegovog određivanja (x1, tada ćemo rezultat pisati kao:
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Relativna nepouzdanost mjerenja s procijenjenom pogreškom:
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odnosno ako je obavljeno samo jedno mjerenje s procijenjenom nepouzdanošću:
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POSREDNA MJERENJA

Želimo izračunati vrijednost F neke veličine koja je funkcija direktno izmjerenih veličina x1, x2, x3, ...,xk, a njihova funkcionalna ovisnost je opisana funkcijom F:
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Za vrijednost posredne veličine F uzima se vrijednost funkcije u koju uvrstimo srednje vrijednosti neposredno mjerenih veličina x1, x2, ..., xk:
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Standardna devijacija (nepouzdanost, srednja pogreška) posredne veličine 
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 jednaka je:
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dok je relativna nepouzdanost posredne veličine F:
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Rezultat posredno izmjerene veličine se prikazuje kao:
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MJERENJA U VIŠE SERIJA

U slučaju da je mjerena veličina mjerena više puta u više navrata, dobit će se više serija u kojima su vrijednosti izmjerene s različitom točnošću:
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1. Konzistentna mjerenja

Mjerenja su konzistentna ako su za sve vrijednosti xi razlike 
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 je srednja vrijednost srednjih vrijednosti serija mjerenja 
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U slučaju da su sve aritmetičke sredine pojedinih serija mjerenja kao i pripadne standardne devijacije približno jednake, vrijedi:

Opća aritmetička sredina: 
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Opća nepouzdanost: 
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U slučaju da su sve aritmetičke sredine pojedinih serija mjerenja približno jednake i ako vrijedi npr. 
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, tada vrijedi:
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2. Nekonzistentna mjerenja

Nekonzistentna mjerenja su ona mjerenja u kojima su razlike 
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 >> za bilo koju nepouzdanost pojedinih serija mjerenja 
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, gdje su 
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. Pri izračunavanju opće aritmetičke sredine potrebno je zanemariti sve nepouzdanosti pojedinih serija mjerenja 
[image: image50.wmf]i
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. Isto učiniti i pri izračunavanju opće nepouzdanosti, te aritmetičke sredine serija promatrati kao pojedinačna mjerenja.
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