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ismerd meg!

Feketedobozos laborgyakorlat
a nagyvaradi Ady Endre Liceum fizikumaban

A kisérlet r6vid bemutatasa

Mivel mérémiiszert is kaptunk a kisérlethez, feltételezzik, hogy a feketedobozban
valamulyen aramforras van. A letakart doboz két vezetékét egy ,.ellenallaslétrara” katyiik,
és egy Lozepkategomalu digitalis méromuszerrel allandoan méryik az Upq fesziiltséget (7.
dbra). Az ellenallaslétra elemer 12 Q-os ellenallasokbdl allnak, de mindegyiket kilon-ki-
16n bemértiik, és az értékeket felirtuk az elv1 kapcsolasi rajzra. A két végén csipesszel
ellatott rovid vezetékkel (Rovidzdr) rendre rovidre zarhatunk ellenallasokat, ellenallascso-
portokat. Amennyiben tigyesen kezeljik a csipeszes drétot, akkor a P és Q mérépontok
kézotti Rpqg ellenallas 12,8 Q és 262,5 Q kdzotht értékeket vehet tel, lenvegében 12 Q-os
lépésekben. Az MX 25-105 mérémiszer 3,999 V-ig négy digites kyjelzésd, és £1,2 %o-os
pontossaggal méri az Upq fesziiltséget. A voltméré Ry = 10 M belsé ellenallasa allan-
doan parhuzamosan van kétve az Rpq ellenallassal, de az értéke alig betolyasolja az Upq
éstekét — maximum 0,445 ppm (Parts Per Million) —, vagyis elhanyagolhatd, mivel az U pQ
tesziiltségnek csak a hetedik, ugysem lathatoé szamjegyetol (3,1162225965 17
3,1162215086 1) betolyasolja az érteket. Mi van a feketedobozban?

Fekete-

doboz Rdvidzar Q-E = Rpq = 210,2 Q

RBA RCB RDC

1. abra
A miérdberendesés elvi kapesoldsi rajza
A mérési eredmények feldolgozasa
A mérési eredményeket az 1. fiblizatban foglaltuk &ssze. Az elsédlegesen feldolgo-

zando adataink az elso két adatsorban vannak. A méréser befejeztével a fizikus mindig
abrazolja a méréseket, mert egy gratikon sokszorosan tébbet mond a szamsornal.
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1. tbldzat. A mérési eredmények és a terhelési grafikon megrajzoldsdhoz sziikséges adatok sszefoglaldja &

Index 1 I I O T T T T O O O O

Rovidzir | QA | QB [ QC | QD [ QE | QF | Q6 [ QH | Q4 | QJ | QK [ PK [ PJ | Pl [ PH | PG| PF|[PE|PD|PL

Rpol€ [ 2625 | 2494 | 2366 | 2235 | 2102 | 1974 | 1844 | 1713 | 1582 | 1452 | 1323 | 1430 | 1300 | 1171 [ 1040 | 909 | 779 | 651 | 518 | 387

Upo[V] ] 3109 | 3407 | 3.105 | 3103 | 3101 | 3.098 | 3.095 | 3091 | 3087 | 3.082 | 3.076 | 3.077 | 3070 | 3082 | 3037 | 3021 | 2997 | 2.963 | 2910 | 2.903

IImA] | 11.84 | 1246 | 1312 | 1388 | 1475 | 1569 | 16.78 | 18.04 | 19.51 | 21.23 | 2325 | 21.52 | 2360 | 26.06 | 2920 | 33.23 | 3847 | 45.51 | 56.18 | 75.01

A nyers grafikon a 2. dbrdn lathato. A ki- | U .
sérleti eredmények értelmezéséhez szokott
fizikus régton észreveszi, hogy az utolsd mé-

rés bizonyara hibas, mert kilog a sorbol, ezért | 30 =
be 1s karikazza. Nem javitja ki, hanem majd
megmagyarazza a luba okat, csak azutan
hagyja ki a feldolgozasbol. 20

35

9

—[ Kildg a mérési sorbél, ezért kizartuk ]

Egy komplex, eddig szavakban nem meg-

hatarozott feladat van kialakuloban. A kozép-
1skolar fizikaban sok feladat van az aramko- | g
rokkel kapcsolatban, ezeket — amennyiben
elégséges adat 4ll rendelkezéstinkre —, a Kirch-
hoff-térvénvekkel meg 1s oldhatjuk. A helyes |

megoldis utin csakis egy eredményt kapunk, 0 %0 00 150 20 250 Rl
a feladat mindig egy t6bb 1smeretlenes egyen- 2. abra

letrendszer megoldasahoz vezet. Ez az egész - wérési eredmeények kizvetlen abrisoldsa.

nem tébb egy matematikar teladatndl, lwanyzik  Rewény sines az; dramkart leirg illesztagorbe
beldle az aramkor mukodésének megeiteee, megrajoldsdra.

de a kiszamitott eredmény leirja az aramkor vi-
selkedését. Ezt aramkér-analizisnek nevezziik.

Most az aramkor-analizisnek a forditottja fogalmazodik meg: 1smerjik egy elrejtett
aramkor viselkedését, hatarozzuk meg annak teljes szerkezetét. Ezt a feladatot aramkér-
szintézisnek nevezziik.

Aramkérszintézis

Ez egy jellegzetes kisérleti feladar! Neghatarozzuk az aramkor viselkedését, majd az dbra-
zolt numerikus adatokra megprébﬂlmk valamilyen gorbét illeszteni. A linearis elemeket
tartalmazo kapesolasok meérési pontjai egy egyenes, vagy valamulyen jellegzetes gorbe
mentén helyezkednek el. Ha nem , latjuk” az egyszert gérbénk k.lﬂl"llxl‘ll‘lS“lt, akkor addig
»2Y otoxyllk” az adatokat (wds-mids koordindtarendsserben dbrizeljnk), ameddig kialakulii lat-
szik az elképzelt gorbe, vagy a legjobb szintéziseredmeényt ado egyenes. A legkisebb négy-
zetek! modszere segitségével meghatirozzuk annak az illesztégdrbének az analitikas

! Legkisebb négyzetek médszere: Azt az f(x) fiiggvényt keressiik, amely legjobban kézeliti a mérés:
pontjainkat, vagyss a figgvényertektol a merest pontig kiszamitott tavolsagok 6sszege a legkisebb.
Mivel iranyitott szakaszokedl van szd, az abszolut értékeket kellene venniink, de a minimum-
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egyenletét, amely a legjobban kozeliti a mérési
pontjainkat. A fligevény analitikar formaja bur-
tokaban megprobaljuk elképzelii azt az dram-
kért, amelynek viselkedését ezzel a fiiggvény-
nyel irhatjuk le. A figgveény numerikus egytitt-
hatoit Gsszevetjiik az analitikus fiiggvény alkat-
részelemeket tartalmazo egytitthatorval, és ez-
zel meg 1s oldottuk a feladatot. Az eredmény
elvileg sem lehet egyértelmn, mert a kiilon-
b6z6 modokon elképzelt kapesolasokat leird
analitikai figgvények nem egyformak. A leg-
jobb szintézist az a valtozat adja, amely koz-
vetleniil a mérési adatokbol ott létre. Minden
mas forma — a t6bbszérn szamitasi kerekitések
muatt — névelr a lubakat.

A 2. dbra és a mérések azt mutatjak, hogy a
teketedobozban egy elem van, amelynek belsé
ellenallasa eléggé nagy lehet, ha az Uy = Upg
fesziiltség dyen mértékben csékken az 50 mA
nagysagrend aram leadasa soran. Egy elkép-
zelt kapcsolas: valtozat a 3. dbrin lathato.

Az [1] egvenlet kiilsé aramhurokra felirt
Kirchhoft-térvénybdl (Eam= I'Ri + I'Reg)
kovetkezik:

Urq = - I'‘Ri + Emn [1]

Az aramot nem méstiik, de kénnyen kisza-
mithatjuk az Upq = [-Rpq 6sszefiiggésbdl, az
értékeket mar be 1s irtuk az 1. tablazatba. Az
[1] egyenlet a keresett analititkus tiggvény,
vagyis a 4. dbrdn lathatd mérések illesztégorbé-
jének egyenletébdl kiolvashatjuk az Eapy elekt-
romotoros fesziiltséget és az elem R; belso el-
lenallasat. A 20. mérési pontot tovabbra is ki-
zarjuk, mert a 75,1 mA dram nuatt melegedtek
az ellenallasok, megnott az ellenallasuk, vagyis
a kiszamitott aram értéke hibas volt.

0]

MX 25-105

Beoft]

3. abra

Az elképzelt kapesolds vizlata

Kizart

—

Uno[V] = - 4,516:10° kQ[mA] + 3,170V

—

10 20 30 40

50 60

70 I[mA]

4. abra

Adatfeldolgoziisi szempontbol

wenr a legjiobb megoldds

szamitassal nehezen boldogulnink az abszolut értékek derivalisaval, ezért a tavolsagok négyzetének
Ssszeget tanulmanyozzuk. Az Excel és mas adatfeldolgozasi programok néhany alaphiggvényre
automatikusan megadjak a trendvonal egyenletét. Még j6val az Excel elterjedese elétt, Pascalban
sajat statisztikai feldolgozist készitettem, ennek az a {6 elénye, hogy barmikor bevezethetek egy 1y
figgvenyt, raadasul 18 szamjegyes pontossaggal vegzi a miveleteket a £1084932 pagysagrendi

szamokkal 1s.

u L
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Kijelolt és elvégzett szamitasok

Az 1. tdblizator kényelmi szempontbdl allitottuk 6ssze, mar elére kiszamoltuk a grafi-
kon megrajzolasahoz sziikséges adatokat 1s. A szamitogépes feldolgozasnak az a kiilon-
leges elénye, hogy egy valtozonak atadhatjuk a kiszamitando értékeket a szamitasi kap-
csolataikkal egytitt, a szamitogép minden alkalommal a rendszer altal megengedett leg-
tobb szamjeggyel (Exvel: 15, Pascal, C++: 18) szamitja ki a koztes értékeket. A koztes
szamitasok (a legkisebl négyzetek miodszer algebrai szdmitasail rendkiviilien bonyolultak) igy sokkal
pontosabbak, mert az egyszer Lemlutes luba]at nem visszitk tovabb, mindig sok szam-
jeggyvel dolgozunk. Enneél a kisérletnél nemnagyon fontos ez a nagy pontossag, inkabb
csak a luba lehet&ségére hivtuk fel a figyelmet. A sok szamjegyes pontossagii szamitasok
végeredmeényét mindentitt a bevitt adatok pontossagi osztalya alapjan hatarozzuk meg,
csak a végén kerekitiink.

Nem a legjobb adatfeldolgozasi médszert valasztottuk!

A kizarassal megoldottunk egy mérési hibat, de a precizids 2 fldfltteldolgoza<1ml m.mchg
az eredeti mést értékekkel kell dolgoznunk, mert a szamoldgépes muveletek soran — a
kerekitések muatt — komoly adatvesztés torténhet. A kijelolt osztas eredmeénye pontosabb
az elvégzett osztas eredmeényéneél! Olyan fiigevényt kell talalnunk, amelynek a jobboldalan
csak a kézvetlenil mést menny; 1segel\ szerepelnek, igy csokkenthetyiik a kerekitések muatt
megjelent lubakat.

A szerzé altal helyesnek tartott megoldas

Megragadjuk, és betartjuk az elSbbi otletet: a képletiink jobboldalan csak a kozvetle-
nil mért mennyiségek szerepeljenek. Ha egy jelenség valojaban a valtozo mennyiség re-
ciprokjaval aranyos, akkor amennyiben lehet, ugy kell felirnunk a jelenségre jellemzo
tiggvényt, hogy ez megvalosuljon. A 3. dbra alapjan felithato a kévetkezd 6sszeftiggés:

I'Ri + I-Rpq = Emn. 2]

Amint tentebb bizonyitottuk, a voltmérén atfolyé aram elhanyagolhaté az Req ellen-
allison atfolyd aramhoz képest, tehat Upq = I'Rpq. Az aram értékét behelyettesitjiik a [2]
képletbe, ezutan ezt kapjuk:

Eun = Upg (1 + Q) [3]
A [3] képletet a célnak megfelelé formara alakitjuk:
1 R 1 1

et g

Bevezetyiik a kovetkezo jeloléseket:
y =1/Ueq; n=1/Emx; m = Ri/Ewmx;
m = Ri'n; x=1/Req; f(x) =m-x+n
A [4] képlet egv elséfoku fiigevény 1/Req-ban (1/Rpy — vesetés a P és O meérdpontok
kizirt). Az 5. dbrdin méréstechnuikailag helyesen abrazoltuk az Upq reciprokjanak fiiggését
az 1/Rpg fiiggvényében. Az abrazolashoz felhasznalt mennyiségeket megmértiik, és

@ A o
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hagytuk, hogy az Excel a 15 szamjegyes pontossagaval dolgozza fel, majd a végén az
elérhetd pontossagnak megfeleléen kerekitiink. Az n szabadtag tartalmazza az elem Eypy
tiresjarasi fesziiltségét: n = 1/Eamy, ahonnan az
Eaxme=1/0,315412575 V =3,17045 V, ezt az értéket kerekitjiik
Ey~=3,170 V-ra, [5]
mivel a fesziiltségek négy szamjegyiek voltak. Az wanytényezo a belsé ellenallas és az
elektromotoros fesziltség hanyadosa, vagyis m = Ri-n.

R; = 1,42845521-10°3/0,315412575 [kQ]

Ri=4,52885 Q= 4,529 Q [6]
Ujbol az eredeti szabadtaghoz YU ft1] [an
nyultunk, kilénben a mar elvégzett | 035
miiveltek kerekitéset elrontandk a pon- | . b <— 0342088503V | //' «  [Okirt
tossagot. A sajat fejlesztést szamitoge- / |
pes statisztikai feldolpozasban na- |03 { 275763278107 v* |
g_\'obb pontossaggal dolnguul; bar- | g3 //
melyik koztes adat 18 szamjegyes pon- <—{ 0315412575 " | -«
tossagn, csak a legvégso eredménynél 031
kerekitiink. 030
A méréseink 0.29——[ T [5]=142805521:10° 88 L ms) + 0315012575 L ]—
PQ PQ
végeredményének pontossaga 028 I
Senkit se tévesszen meg, hogy a 19,305 m5|—|
kéztes szamitasoknal sok szamjegyet 027 l

hasznaltunk, az csak a meghurdetett | 026 1/Rg[mS]
Q
; _ S o 0 5 10 15 20 2
modszer pontossaganak kihasznalasa

érdekében tortént. Ennek ellenorzé- 5. 4bra
sére az 5. dbrin lathato adatok alapjan  _ddatfeldolgozisi sgenspontbil is helyes dbrizolds
érdemes kiszamitam az illesztSegyenes
wranytangenseét, és osszevetiu azt a legkisebb négyzetek modszere alapjan kiszamitott ér-
tékkel (7 bekeretezert 1/ Upp tapaszialati egyentetbil). Ha megvizsgaljuk a mérés: pontok elhe-
lyezkedését az illesztéegyenes koriil, 10l lathatd, hogy nem statisztikai szoraseol van szo
(a beepitett, és az; elkeriilhetetlen mérési pontatlansdg wiart), hanem valamilyen tendencia veheto
észre a pontok ,kigyézasaban”. Ez egyértelmtien az ellenallasok melegedésének tulajdo-
nithato. Az se tévesszen meg senkit, hogy a kigyozas soran a mérés: pontok és az illesz-
toegyenes tavolsagal igen nagynak latszanak, ugyanis a gratikont a fiiggbleges wranyban jol
széthiztuk. A 2. tdblizatban lathatd, hogy a legnagyobb tavolsag a 11. mérési ponthoz
tartozik, annak viszonylagos eltérése 3,409-10-. A tablazat 6sszeallitasanal betartottuk a
kyjelolt muveletekkel kapesolatos elvet, ugyanis egyvetlen adatot sem irtunk be keézzel,
muindegyik adat egy-egy kijelolt muvelet tizenét szamjegyes pontossagt eredménye, de
ebbdl csak néhany szamjegyet mutattunk meg. Mdsként szilva, a tablazatban nines kézzel it
adat, gy az elirdsi hibalebetdség is lényegesen lecsikkent.

Bar nem statisztikai szorasrol van szo, mégis szeretnénk kiszamitani a méréseink pon-
tossigat. Egyenként kiszamitjuk a mérési pontok A = 1/Upg — £(1/Rpq) tivolsagait az

[ ) Aic ®
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lesztdegyenestdl, kiszamitjuk a figgvényértékhez mért 8 = A/£(1/Rpq) viszonylagos lu-
bat, és meghatdrozzuk ezek négyzetes szorasat?. Az eredets, igen szinvonalas kinyvber® sokkal
15bl informidcict kapunk a médszerrdl. Ha nem készitiink sajat szamitogepes programot, akkor
haszndlhatjuk az Excel program standard négyzetes eltérésre (o) ktejlesztett STDEV.P
figgvényét, amely a ¢ = 1,587-107-t adja. A oy kvadratikus szoras (variancia) megmutatja
azt az atlagérték koriil op = o/ \fr_l = £3,640-10* értéksavot, amelyben az n szamm mérés
68,27 %-a bizonyossaggal megtalalhato. Ez a képlet csak legalabb szaz mérésre ad helyes
értéket, ezért bevezettek egy korrekeios t faktort (3. fdblizat, a 2. referencidbol ssdrmasi
tablizar kibévitett valtosata).

2. tabldzat. A hibaszémitdshoz sziikséges mérési eredmények és adatok Gsszefoglaldja &

N | RmS] | UV | mO@NT | nQN] | LR 823U LR 8=0//R)
1 3.80952 0.321647 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32085 7.9252E-04 2.470E-03
2 4.00962 0.321854 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32114 7.1374E-04 2.223E-03
3 4.22654 0.322061 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32145 6.1119E-04 1.901E-03
4 4.47427 0.322269 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32180 4.6490E-04 1.445E-03
5| 475737 0.322477 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32221 2.6835E-04 8.328E-04
6 | 5.06586 0.322789 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32265 1.3997E-04 4.338E-04
7 5.42299 0.323102 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32316 -5.7301E-05 -1.773E-04
8 5.83771 0.323520 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32375 -2.3159E-04 -7.153E-04
9 6.32111 0.323939 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32444 -5.0290E-04 -1.550E-03

10 | 6.88705 0.324465 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32525 -7.8579E-04 -2.416E-03
11| 7.55858 0.325098 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32621 -1.1121E-03 -3.409E-03
12| 6.99301 0.324992 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32540 -4.0990E-04 -1.260E-03
13| 7.68640 0.325733 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32639 -6.5935E-04 -2.020E-03
14| 8.53971 0.327654 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32761 4.2830E-05 1.307E-04
15| 9.61538 0.329272 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32915 1.2459E-04 3.785E-04
16 | 11.00110 | 0.331016 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.33113 -1.1093E-04 -3.350E-04
17 | 12.83697 | 0.333667 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.33375 -8.2612E-05 -2.475E-04
18 | 15.36098 | 0.337496 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.33736 1.4073E-04 4.172E-04
19| 19.30502 | 0.343643 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.34299 6.5368E-04 1.906E-03

3. tablazat. A t-faktor értékei a mérések szama és a bizonyossag fiiggvényében E

Bizonyossag | n=3| 4 5 6 8 10 | 20 | 100 | o0
68,27% 1,32 1120 (1,15 | 1,11 | 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 1,00
99,73% 192192 | 66 | 55 | 45 | 41 | 34 |1,00] 1,00

2 A fizikai wiérisek hibdja (letolthetd a4 oldalas pdf). fip:/ /ftp.energia.bme.hu/pub/Ener-
getikai_meresek_II/Hibaszamitas.pdf

3 Az 1262 oldalas konyy innen tolthetd le. https:/ /e-maxx.ru/bookz/files /numerical_recipes.pdf
#3% Nimerical Recipes - The Art of Scientific Computing, Cambndge University Press, 2007, pp
780-785
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A tablazatbol kimaradt t értékeket hneans mterpolaciéval szamitjuk ki A 68,27 %o-0s bizo-
nyossagra kiszamitott t faktor, n = 19-re t = 1,033, a 99,73 %o-osta t = 347. Jeldlje ey a mérés
luba értéksavijat. A t faktor és a vanancia alapjan ennek értéke en = t-op. A 68,27 %-0s bizo-
nyossagnal ez a sav £3,76- 10, a 99,73 %o-os bizonyossigu értéksav pedig +3,79-103, ebben
gyakorlatilag minden mérést megtalalunk (wég a 11. weres is béven befefr). Maradunk az

en = £3,79-10° viszonylagos mérési hibanal, ami valojaban az illesztéegyenes iranyténye-

z6jének és tengelymetszetének a
meghatarozist lubdja. Az m-bdl és az
n-bol szarmazo fizikar mennyiség
meresi hibajat azoknak kézépér-
téke és az ey szorzatabdl kappuk meg.
Az F fizikai mennyiség kiszamitott B
atlagértéke alapjan a meérést vég- 6. abra

eredményt Fyy=E £ E-en forma- ZX99E — precizios ellendlldsszekrény
ban adjuk meg, az értékes szamyje-

gyek szama a mérérendszeriink pontossagr osztalyatol fiigg,

A nagyon 0 eredmeény lattan az egy kisérleten beliili nagyszanm
mérésiinkbdl szarmazo pontossagot ne tévessziik ssze a megha-
tarozasunk pontossagaval, ugyanis a hubdba nem szamitottuk be a
mérémuszeriink gyartd szernt fesziiltség-mérés: (£1,2 %) és el-
lenallas-mérési (£7,2 %) lubait. Ezek az elkertilhetetlen szisztema-
tikus hibak 6sszeadodva adjak a meghatarozas pontossagat. Valo-
jaban minden mérési kapcsolasra (vdlfosd nividgirak) meg kellett
volna hataroznunk muszerek altal beviheté szisztematikus hubat,
de errdl lemondunk, huszen a feladat nem var el ekkora kortiltekin-
tést. Ha teltételezziik, hogy az elem ,,birja” a sok mérést, és a hé-

mérséklet sem valtozik sokat, akkor mas-mas miiszerekkel
megismételve ugyanazt a mérést, csokkenthetnénk az egyetlen

RS2326(US8)

muszer lutelesitést és mérési lubait. A maodszert ellendnztik: PR

ugyanazt az ellenallast tobb mtiszerrel mérve (ag iskola miszerparkja
azones gydrtmanyi, de alacsonyabb kategoridjii miisserekbdl all) igazolodott

a vanancia csokkenése a miszerek szamanak négyzetgyokével, és
tényleg nétt a meghatarozas pontossaga. A kisérletben hasznalt
muszeriink ellenallasmérd funkcidjat a 6. d@brin lathatd precizios, 7. 4bra

10,1 %o-os pontossagu ellenallasszekrénnyel (ZX99E) ellenoriztiik, UT61E

és kaderiilt, hogy az egyezés atlaga 0,5 % alatt van. A fesziiltség-

mérést a 6 V-os méréshataron a 7. dbnin lathato, szintén 0,1 %-os pontossagn (UT61E) mii-
szerrel ellendriztitk. Halomra mértiink 3 V-os gombelemeket, és kudertilt, hogy az egyezés 4t-
laga szintén +0,5 % alatt van.

B *
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A lkdsérlet mérési eredményei

Arra mincs lehetéségiink, hogy sok miiszerrel

megismételjilk a méséseket, ezést elfogadjuk az ellen- M P

orzott muszeriink szisztematikus lubalehetdségemek I

Gsszegét, és ss = X1,0 %o-kal szamolmk. A teljes Ri fc;sozsgz?') §
meghatarozasi hiba: ¢ = es + ey = £1,379 %, ahol =

az gy a szazalékban kifejezett viszonylagos mérési \5 Req
hiba. Kerekitéssel maradunk az e = +1,38 %o-nal. 3,170V MX 25-105
Amennyiben megelégedtiink volna a szokésos egy- Evn 0,044V

két méréssel, az ey értéke akarmelyik lehetett volna a -

2. tabldzat utolsd oszlopabdl, vagyis akar tizszeres hi- N Q L
bat 1s kifoghattunk volna. Ha n = 14 muszerrel (ddy 8. 4bra

— Fiziknm, T 2%-0s poitossdgi miiszerek) megismételpitk A fekete-doboz; kapesolisi rajza

a hnisz méreést, akkor az 6sszeadodott és ellendrizetlen

4 %-os szisztematikus hiba a mar 1smert modon +4%/vV 14 = £1,07 % ala csékkent volna.
Egyszdval, szisztematikus, téliink fiiggetlen hiba is lényegesen lecsokkenthetS a tébb mérémi-
szer hasznalata altal, vagyis 1gaz a vég1 magyar szolas: Tabb szem filbbet lit!

Mi van a feketedobozban?

A fentiek alapjan a fekete-dobozban egy Eypg = 3,170V elektromotoros fesziiltségti és
R; = 4,529 Q bels6 ellenallasu galvanelem van, valdjaban két AA-s jelzést elemet kotéttem
sorba. A fenti magyarazat alapjan megadhatjuk a 8. abran lathato kapcsolas: rajzot és a szabva-
nyos végeredmeényt 1s. A meghatirozas végeredményét az F = E X E-e képlet szennt adjuk
meg: Eany = 3,170V 10,044 V; R; = 4,529 Q 10,062 Q.

Hibaforrasok

A kovetkezokben néhany felismert hiba felsorolasara keriil sor, ezek egy részét elkertilhet-

tiik volna.

= A f6 lubaforrds az aramjarta ellenallisok kézzel is 0l érezheté melegedése (a nagyobl
draniok esetében), aminek a kévetkeztében az ellenallasuk eltérhet a statikus kériilmeények
kézott mést értéktol. Egy késébby, egyedi méréssorozatban egy kis ventilator javitott az
ellenallisok Initésén.

*  Nem elhanyagolhato az altalunk idealis fesziiltséggeneratornak elkeépzelt, de valojaban
vegyi folyamatokbdl energrat el6allitd elemek elektromotoros fesziiltségének és bels
ellenallisanak a terheléstdl valo fiiggése sem. Mindezek ellenére csak linedris viselkedési
alkatrészeket kepzeltiink el.

* A kis ellendllasok tartomanyaban nem volt elégséges a 12 Q-os léptetési lehetSség, ezést
kevés méropont keletkezett (20, de exeklidl egyet kiziirtunk). Egy potlolagos, kortilbelil 12
Q-ot kitevo néhany ohmos ellenallassor megtobbszorozhette volna a mérés: pontokat.

= Az MX 25-105 tipusu mérémuiszertink 1,2 %o-os pontossagi osztalya megfelel a labor-
eyakoilat kévetelményeinek. A terhelo ellenallassor (a5 alakja miatt a hizi “rﬂ.gam’)mf cak
ellendilisiétrinak nevesgiik) element elore megmeértiik, ez lehetGve tette az egymuiszeres ki-
séiletezést. Az ellendllisok harom digites pontossagil mérése viszont nem volt eléggé
pontos a kis ellendllasok tartomanyaban.

[ A |
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A Tubésnak vélt, és teldolgozasbdl kizart kis ellenallastu mérés tovabb csokkentette a mé-

rést pontok szamat. A hibas mérés oka az ellenallas melegedése, ez elkertilheto lett volna,
ha az ellenallaslétra also fokozatait legalabb 1 W-os ellenallasokbdl épitjitk meg.

A laborgyakorlat eredményei, kovetkeztetések

Egy nagyon egyszerti, nem eszkozigényes laboratorium gyakorlattal sikerdilt bebizonyi-
tant az elektromos aramkorszintézis lehetoségét a kozépiskolai fizikaoktatasban.

Az ellenallaslétra alkalmazasa az egyszertsités mellett egy sor érdekes pozitivummal 1s
jart. Természetes modon tette nehezebbé és kreativabba az adatfeldolgozast, felvetette
a matematikai miveletekkel ,,megnévelt” pontossagn mérések létrehozasat.

A termeszetesnek tino, a mérési eredmeényeket azonnal abrazolo elképzelés (2. dbr)
nem mundig vezet a helyes megoldashoz. Egy fontos eredménye mégis volt: az Rpg
csokkenésével csokkent a feketedoboz Upq kimendtesziiltsége, vagyis a dobozban egy
viszonylag nagy belsé ellenallasi aramtorras van. Azt 1s észrevettiik, hogy az utolso me-
1és }ulog a sorbdl, talan hibas.

_ Upa¥] o
Ilvenkor a fizikus olyan gratikon megraj-
o T o o : ; 35
zolasat késziti el6, amely bizonyara egy
elsofok illesztogorbet tesz lehetove. Mi- gof T o
” - s - - izal
vel az aramkort leird Kirchhott-egyenlet-
. = 25
ben az Rpq a nevezdben van, kénnyen
hajlamosak vagyunk a reciproka figgvé- | 20
nyében megrajzoltatni az Upo=1(1/Rpq) ( )
i 5 e 15 Uy =~ 130410°1/R,q + 3,165 [V, ms]
fuggveényt (9. dbm), ez latszodlag egy ( J
gyonyord egyenest ad, csak az egyiitt- | 10
hatéiban nem tudjuk szétvalaszta a te-
: " o 08
kete-doboz jellemzdéit. Mégis, a szabad-
tag (az iiresjenisi fesziiltség) fizikailag is jobb 0 1R, S|
) , : il 0 5 10 15 20 257"
eredmeényt ad, hiszen az 1/Rpg = 0-
ban az Rpg nincs tébbé jelen, ez olyan, 9. ibra

mintha a voltmérével kézvetlenill -5 Rt nem tudjuk elvalasstani ag; Rpo-tol
mérménk az elem sarkain. Az Upg = Eape/(1 + Ri/ Rpg) egyenletben az elem belsé
ellenallasat nem tudjuk elvalasztam az Rpg-tol. Amut nu egyenesnek latunk, az az
Ri/Rpg-nak kizardlag a nagyon kis értékeire érvényes kozelitéshdl szarmazo egyen-
let: Upg = (1 - Ri/RpQ)'E\m, mert 1/(1+x) = 1%x. Ez az elvileg lubas modszer
csak a nagyon kis belsé ellenallasu elemekre alkalmazhato. Ha az R/ Rpq arany
kisebb 0,01-nél, a szamolas akkor 1s 1 % kériih hubat visz be. Masként szolva az
elsofolat Al ,,s1muld” illesztégbrbe még nem jelent azt, hogy a mérépontok egy
matematikailag is linearis figgvénykapcsolatbol jottek létre. Ez a modszer zsak-
utca, maradjunk az 5. dbrin bemutatott elképzelésnél.

Bartos-Elekes Istvan, nyugalmazott
fizika-, intormatika- és elektronikatanar,

Ady Endre Liceum, Nagyvarad
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