ismerd meg!

Feketedobozos laborgyakorlat
a nagyvaradi Ady Endre Liceum fizikumaban

A kisérlet tovid bemutatasa

Mivel mérémuszert is kaptunk a kisérlethez, feltételezziik, hogy a feketedobozban
valamilyen aramforras van. A letakart doboz két vezetékét egy ,,ellenallaslétrara” kotjik,
és egy kozépkategoriaju digitalis mérémiszerrel dllanddan mérjitk az Upq fesziiltséget (7.
dbra). Az ellenallaslétra elemei 12 Q-os ellenallasokbdl allnak, de mindegyiket kiilén-ki-
16n bemértik, és az értékeket felirtuk az elvi kapcsolasi rajzra. A két végén csipesszel
ellatott r6vid vezetékkel (Rividzir) rendre révidre zarhatunk ellendllisokat, ellenallascso-
portokat. Amennyiben tigyesen kezeljiik a csipeszes drotot, akkor a P és Q mérépontok
kozotti Rpq ellenallds 12,8 € és 262,5 Q kozottd értékeket vehet fel, 1ényegében 12 Q-os
lépésekben. Az MX 25-105 mérémiszer 3,999 V-ig négy digites kijelzést, és +1,2 %o-os
pontossaggal méri az Upq feszilltséget. A voltméré Ry = 10 MQ bels6 ellendllasa allan-
ddan parhuzamosan van kétve az Rpq ellenallassal, de az értéke alig befolyasolja az Upq
értékét — maxcimum 0,445 ppm (Parts Per Million) —, vagyis elhanyagolhat6, mivel az Upq
fesziltségnek csak a hetedik, ugysem lathaté szamjegyétSl (3,71162225963 17 —
3,1162215086 1) befolyasolja az értéket. Mi van a feketedobozban?

1. abra
A mérdberendezés elvi kapesoldsi rajza
A mérési eredmények feldolgozasa

A mérési eredményeket az 1. zdbligatban foglaltuk 6ssze. Az elsédlegesen feldolgo-
zandé adataink az elsé két adatsorban vannak. A mérései befejeztével a fizikus mindig
abrazolja a méréseket, mert egy grafikon sokszorosan t6bbet mond a szimsornal.
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1, tahldzat. A mérési eredmények és a terhelési grafixon megrajzoldsdhoz sziikséges adatok 6sszefoglalja i

Index P28 | 45 6| 7 | 8 | 8|0 |15 st |18
Rividzir | QA | QB [ QC | QD | QE | QF | QG | QH | Q1 | QJ | QK[ PK | PJ | PA|PH|PG|PF|PE|PD|PC
Rul@] | 2625 | 2494 | 2366 | 2235 ) 2102 | 1974 | 1844 | 1703 | 1582 | 1452 | 1323 ) 1430 | 1304 | 7.0 [ 1040 | 809 | 778 | 681 | B8 | 87
Upol¥] | 3408 | 3107 | 3105 | 3103 | 3101 | .08 | 3095 | 3.091 | 3.067 | 3082 | 3076 | 3077 | 3070 | 3052 | 3037 | 3.021 | 2.097 | 2963 | 2810 | 2803
Ilma] | 1184 | 1246 | 1312 | 1388 | 1475 | 1560 | 1676 | 1804 | 1951 | 20.23 | 2325 | 2152 | 2360 | 26.06 | 2020 | 33.23 | 3847 | 4551 | 56.18 | 75.01

A nyers grafikon a 2. dbrin lathaté. A ki- [,
sérleti eredmények értelmezéséhez szokott
fizikus r6gton észreveszi, hogy az utolsé mé-
rés bizonyara hibas, mert kilog a sorbol, ezért | sop——y =
be is karikdzza. Nem javitja ki, hanem majd b 4
megmagyarizza a hiba okét, csak azutin | \_[ T p——
hagyja ki a feldolgozasbol. 20 1

Egy komplex, eddig szavakban nem meg-
hatérozott feladat van kialakuloban. A kézép-
iskolai fizikdban sok feladat van az aramké- | 10
rokkel kapcsolatban, ezeket — amennyiben
elégséges adat all rendelkezéstinkre —, a Kirch-
hoff-térvényekkel meg is oldhatjuk. A helyes | o
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megoldas utin csakis egy eredményt kapunk,
a feladat mindig egy t6bb ismeretlenes egyen- 2. abra
letrendszer megoldasihoz vezet. Ez az egész A miérési eredmények kozvetlen dbrizoldsa.
nem t6bb egy matematikai feladatndl, hidnyzik — Remeény sines az dramkort leird illesztigirbe
belble az aramkor mikodésének megértése, megrajoldsara.
de a kiszamitott eredmény leftja az aramkor vi-
selkedését. Ezt aramkor-analizisnek nevezzik.

Most az aramkor-analizisnek a forditottja fogalmazdédik meg: ismetjik egy elrejtett
aramkor viselkedését, hatarozzuk meg annak teljes szerkezetét. Ezt a feladatot aramkor-
szintézisnek nevezziik.

Aramkérszintézis

Ez egy jellegzetes kisérleti feladat! Meghatarozzuk az aramkor viselkedését, majd az abra-
zolt numerikus adatokra megprébalunk valamilyen gbrbét illeszteni. A linedris elemeket
tartalmazé kapcesolasok mérési pontjai egy egyenes, vagy valamilyen jellegzetes goérbe
mentén helyezkednek el. Ha nem ,,latjuk” az egyszerd gorbénk kialakulasat, akkor addig
,»Zyotorjuk™ az adatokat (wds-mds koordindtarendszerben dbrizoljuk), ameddig kialakulni lat-
szik az elképzelt gbrbe, vagy a legjobb szintéziseredményt adé egyenes. A legkisebb négy-
zetek! modszere segitségével meghatirozzuk annak az illeszt6gorbének az analitikai

I Legkisebb négyzetek médszere: Azt az f(x) fiiggvényt keressiik, amely legjobban kozeliti a mérési
pontjainkat, vagyis a fiiggvényértéktSl a mérési pontig kiszamitott tivolsiagok 6sszege a legkisebb.
Mivel iranyitott szakaszokrol van szd, az abszolut értékeket kellene venniink, de a minimum-
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egyenletét, amely a legjobban kozeliti a mérési
pontjainkat. A fiiggvény analitikai formaja bir-
tokaban megprobaljuk elképzelni azt az aram-
kort, amelynek viselkedését ezzel a fliggvény-
nyel irhatjuk le. A figgvény numerikus egyiitt-
hatéit 6sszevetjik az analitikus fiiggvény alkat-
részelemeket tartalmazo egyiitthatéival, és ez-
zel meg is oldottuk a feladatot. Az eredmény
elvileg sem lehet egyértelmt, mert a killon-
b6z6 moédokon elképzelt kapcesolasokat leird
analitikai figgvények nem egyformak. A leg-
jobb szintézist az a valtozat adja, amely koz- Q Bset|
vetleniil a mérési adatokbdl jott létre. Minden
mas forma — a t6bbszori szamitasi kerekitések 3. dbra
miatt — néveli a hibakat, A elképzelt kapesolds vizfata

A 2. dbra és a mérések azt mutatjak, hogy a
feketedobozban egy elem van, amelynek belsé
ellenallasa eléggé nagy lehet, ha az Uy = Upq
fesziiltség ilyen mértékben csokken az 50 mA gy
nagysagrendd aram leaddsa soran. Egy elkép-
zelt kapcsolasi véltozat a 3. dbrin lathato.

Az [1] egyenlet kiilsé6 aramhurokra felirt | 30 ——
Kirchhoff-t6rvénybdél (Emn= I'R; + I-Rpq) Kizirt
kovetkezik: ]

I

Iy
g G

MX 25-105

Upq = - I'Ri + Emn [1] |20

VI =-4516107 1+ 3170V
Az dramot nem mértiik, de kénnyen kisza- | ** UelV]=-4316-10" eH[mA] + 3170 ]

mithatjuk az Upq = I-Rpq Osszefiggésbdl, az | 10
értékeket mar be is irtuk az 1. tablazatba. Az
[1] egyenlet a keresett analitikus fiiggvény,
vagyis a 4. abran lathaté mérések illeszt6gorbé- 0
jénck egyenletébdl kiolvashatjuk az Enn elekt-
romotoros fesziltséget és az elem R; belsé el- 4. abra
lendllasat. A 20. mérési pontot tovabbra is ki- Adatfeldolgozsi szemponthil
zarjuk, mert a 75,1 mA aram miatt melegedtek nem a legiobb megoldas

az ellenallasok, megnétt az ellenallasuk, vagyis

a kiszamitott aram értéke hibas volt.

o 10 0 30 40 50 60 70 I[mA]

szamitassal nehezen boldogulnank az abszolut értékek derivalasaval, ezért a tavolsagok négyzetének
Osszegét tanulmanyozzuk. Az Excel és mas adatfeldolgozasi programok néhany alapfiiggvényre
automatikusan megadjak a trendvonal egyenletét. Még joval az Excel elterjedése elétt, Pascalban
sajat statisztikai feldolgozast készitettem, ennek az a £6 elénye, hogy barmikor bevezethetek egy 4j
fiiggvényt, raadasul 18 szamjegyes pontossaggal végzi a miveleteket a +10+4932 nagysagrendd
szamokkal is.
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Kijelolt és elvégzett szamitasok

Az 1. tablazatot kényelmi szempontbdl allitottuk 6ssze, mar elére kiszamoltuk a grafi-
kon megrajzolasahoz szitkséges adatokat is. A szamitégépes feldolgozasnak az a kilon-
leges elénye, hogy egy valtozonak atadhatjuk a kiszamitandé értékeket a szamitasi kap-
csolataikkal egyiitt, a szamitégép minden alkalommal a rendszer dltal megengedett leg-
tobb szamjeggyel (Excel: 15, Pascal, C++: 18) szamitja ki a koztes értékeket. A koztes
szamitasok (a legkisebb négyzetek midszer algebrai szamitisai rendiviilien bonyolultak) igy sokkal
pontosabbak, mert az egyszeri kerekités hibajat nem vissziik tovabb, mindig sok szdm-
jeggyel dolgozunk. Ennél a kisérletnél nemnagyon fontos ez a nagy pontossag, inkabb
csak a hiba lehet6ségére hivtuk fel a figyelmet. A sok szamjegyes pontossagi szamitasok
végeredményét mindentitt a bevitt adatok pontossagi osztalya alapjan hatirozzuk meg,
csak a végén kerekitiink.

Nem a legjobb adatfeldolgozasi médszert valasztottuk!

A kizarassal megoldottunk egy mérési hibat, de a preciziés adatfeldolgozasnal mindig
az eredeti mért értékekkel kell dolgoznunk, mert a szamolégépes muveletek soran — a
kerekitések miatt — komoly adatvesztés torténhet. A kijelSlt osztas eredménye pontosabb
az elvégzett osztas eredményénél! Olyan fiiggvényt kell talalnunk, amelynek a jobboldalan
csak a kozvetleniil mért mennyiségek szerepelnek, igy csokkenthetjiik a kerekitések miatt
megjelent hibakat.

A szerz6 altal helyesnek tartott megoldas
Megragadjuk, és betartjuk az el6bbi Gtletet: a képlettiink jobboldalan csak a kozvetle-
nil mért mennyiségek szerepeljenck. Ha egy jelenség valdjaban a valtozé mennyiség re-
ciprokjaval aranyos, akkor amennyiben lehet, ugy kell felirnunk a jelenségre jellemzé
figgvényt, hogy ez megvalosuljon. A 3. dbra alapjan felirhatd a kovetkezd Gsszefiiggés:
I‘Ri + I-Rpq = Emn. 2]

Amint fentebb bizonyitottuk, a voltmérén atfolyé aram elhanyagolhat6 az Req ellen-
allason atfoly6é aramhoz képest, tehat Upq = I-Rpq. Az aram értékét behelyettesitjiik a [2]
képletbe, ezutan ezt kapjuk:

R:
Ewy=U (1 + —‘) 3
MN PQ Req [3]
A [3] képletet a célnak megfelelé formara alakitjuk:
1 _ R + L [4]

Upq - EMN . Rpq  Emn
Bevezetjik a kovetkez6 jeloléseket:
y =1/Upg; n=1/Emn; m = Ri/Emn;
m = Ri'n; x =1/Reg; f(x)=m-x+n
A [4] képlet egy elséfoku fuggvény 1/Req-ban (7/Rpg — vezetés a P és O mérdpontok

k0z0t2). Az 5. dbrin méréstechnikailag helyesen abrazoltuk az Upq reciprokjanak fiiggését
az 1/Rpq fuggvényében. Az 4brizolashoz felhasznalt mennyiségeket megmértik, és
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hagytuk, hogy az Excel a 15 szdmjegyes pontossigaval dolgozza fel, majd a végén az
elérhet6 pontossagnak megfeleléen kerekitiink. Az n szabadtag tartalmazza az elem Enn
tresjarasi fesziiltségét: n = 1/En, ahonnan az
Emn = 1/0,315412575 V =3,17045 V, ezt az értéket kerekitjik
Emn=3,170 V-ra, [5]
mivel a fesziltségek négy szamjegylek voltak. Az irdnytényezS a belsS ellenallas és az
elektromotoros fesziltség hanyadosa, vagyis m = Ri'n.

R; = 1,42845521-10°%/0,315412575 [kQ]

Ri=4,52885 Q0 =4,529 Q [6]
Ujb6l az eredeti  szabadtaghoz TN . : : :
nyultunk, kilénben a mar elvégzett 03 M_
miveltek kerekitései elrontanak a pon- s © kizé ]

tossagot. A sajat fejlesztést szamitogé-
pes statisztikai  feldolgozasban mna- |g3
gyobb pontossaggal dolgozunk, bar-
melyik koztes adat 18 szamjegyes pon-
tossagy, csak a legvégsé eredménynél | 031

2,75763278-10° v*

032

0,315412575 V"

kerekitink. 030 ]
A méréseink 0.29 [%[%];1_&28&552:-10’?-%[m5]+o.3154125?5%] 3
végeredményének pontossaga 028 ]
Senkit se tévesszen meg, hogy a .

koztes szamitisoknal sok szamjegyet |~ E

haszniltunk, az csak a meghirdetett 0.26 : . ; 1/R,.[mS]
, . . o 0 5 10 15 0 25

modszer pontossaganak kihasznalasa

érdekében tortént. Ennek ellen6rzé- 5. 4bra

sére az 5. dbrin lathat6 adatok alapjan  _Adatfeldolgosiisi szemponthil is helyes dbrizolds
érdemes kiszamitani az illesztéegyenes
iranytangensét, és 6sszevetni azt a legkisebb négyzetek modszere alapjan kiszamitott ér-
tékkel (a bekeretezett 1/ Upy tapasztalati egyentetbil). Ha megvizsgaljuk a mérési pontok elhe-
lyezkedését az illesztSegyenes koril, j6l lathat6, hogy nem statisztikai szorasrdl van szé
(a beépitett, és az, elkeriilbetetlen mérési pontatlansdg miatt), hanem valamilyen tendencia vehet6
észre a pontok ,,kigy6zasiaban”. Ez egyértelmien az ellenallasok melegedésének tulajdo-
nithat6. Az se tévesszen meg senkit, hogy a kigy6zas soran a mérési pontok és az illesz-
téegyenes tavolsagai igen nagynak latszanak, ugyanis a grafikont a fiigg6leges iranyban jol
széthuztuk. A 2. tdblizatban lathat6, hogy a legnagyobb tavolsag a 11. mérési ponthoz
tartozik, annak viszonylagos eltérése 3,409-10-3. A tablazat 6sszeallitasanal betartottuk a
kijelolt mtveletekkel kapcsolatos elvet, ugyanis egyetlen adatot sem irtunk be kézzel,
mindegyik adat egy-egy kijelolt miivelet tizendt szamjegyes pontossagu eredménye, de
ebbdl csak néhany szamjegyet mutattunk meg. Mdsként s36/va, a tablazatban nincs kézzel irt
adat, gy az, elirdsi hibalehetdség is lnyegesen lecsokkent.

Bar nem statisztikai sz6rasrol van sz6, mégis szeretnénk kiszamitani a méréseink pon-
tossagat. Egyenként kiszamitjuk a mérési pontok A = 1/Upq — f(1/Rpq) tavolsigait az
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illesztSegyenestdl, kiszamitjuk a fuggvényértékhez mért & = A/f(1/Rpq) viszonylagos hi-
bat, és meghatirozzuk ezek négyzetes szOrasat. Az eredets, igen szinvonalas kinyvben’ sokkal
16bb informacidt kapunk a midszerrdl. Ha nem készitiink sajat szamitogépes programot, akkor
hasznalhatjuk az Excel program standard négyzetes eltérésre (o) kifejlesztett STDEV.P
figgvényét, amely a o = 1,587-10-3-t adja. A oy kvadratikus szoras (variancia) megmutatja
azt az atlagérték korili o, = o/vn = £3,640-10 értéksavot, amelyben az n szama mérés
68,27 %0-a bizonyossaggal megtalalhaté. Ez a képlet csak legalabb szaz mérésre ad helyes
értéket, ezért bevezettek egy korrekcios t faktort (3. tiblizat, a 2. referencidbil szdrmazd
tablazat kibovitett viltozata).

2. tdbldzat. A hibaszdmitdshoz sziikséges mérési eredmények és adatok dsszefoglaldja i

M| RgmS] | UGN [ mIkN] | nitM | YR (8= 10 HUR,| B2 bR
1| 3.80952 0.321647 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32085 7.9252E-04 2470E-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 | 447427 0.322269 | 142846E-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
7
8
9

5.06586 | 0.322789 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32265 1.3997E-04 4.338E-04
542299 | 0.323102 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32316 | -5.7301E-05 -1.773E-04
5.83771 0.323520 | 1.42846E-03 | 0315413 | 0.32375 | -2.3159E-04 -7.153E-04
6.32111 0.323939 | 1.42846E-03 | 0315413 | 0.32444 | -5.0290E-04 -1.550E-03
10| 6.88705 | 0.324465 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.32625 | -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 | 0315413 | 0.32540 | -4.0990E-04 -1.260E-03
13| 7.68640 0.326733 | 1.42846E-03 | 0315413 | 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 0.320272 | 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 4172804
19| 19.30502 | 0.343643 | 1.42846E-03 | 0.315413 | 0.34299 6.5368E-04 1.906E-03

PBsott

3. tablazat A t-fakior énékel a mérések széma és a bizonyosség fligguényében

Bizonyossag |n=3| 4 5 6 8 10 | 20 | 100 | =0
68,27% 1,32 | 1,20 | 115 | 1,11 | 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 1,00
99,73% 192 | 92 | 66 | 55 | 45 | 41 | 34 | 1,00 | 1,00

2 A fizikai mérések bibdja (letilthetd a 4 oldalas pdf). ftp://ftp.energia.bme.hu/pub/Ener-
getikai_meresek_II/Hibaszamitas.pdf

3 Az 1262 oldalas kinyv innen tilthetd le: https:/ /e-maxx.ru/bookz/files/numerical_recipes.pdf
—— ®¥% Numerical Recipes - The Art of Scientific Computing, Cambridge University Press, 2007, pp
780-785
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A tablazatbol kimaradt t értékeket linedris interpolaciéval szamitjuk ki. A 68,27 %-os bizo-
nyossagra kiszamitott t faktor, n = 19-re t = 1,033, 2 99,73 Y%-osra t = 3,47. JelSlje ey a mérési
hiba értéksavjat. A t faktor és a variancia alapjan ennek értéke en = t'or. A 68,27 %-0s bizo-
nyossagnal ez a sav £3,76-104, a 99,73 %-os bizonyossagt értéksav pedig +3,79-10-3, ebben
gyakorlatilag minden mérést megtaldlunk (még a 11. mérés is biven belefér). Maradunk az
em = £3,79-1073 viszonylagos mérési hibanal, ami valéjiban az illesztéegyenes iranyténye-
zGjének  és  tengelymetszetének a
meghatarozasi hibdja. Az m-bdl és az

n-bél szarmazé fizikai mennyiség A ‘ .
mérési hibajat azoknak koézépér- Qg Q o o o
téke és az ey szorzatibol kapjuk meg, : e e S e
Az F fizikai mennyiség kiszimitott E -
atlagértéke alapjan a mérési vég- 6. 4bra

eredményt Fy=E + Erey forma- ZX99E — precizids ellendlldsszekrény
ban adjuk meg, az értékes szamije-

gyek szama a mérérendszeriink pontossagi osztalyatol fligg.

A nagyon j6 eredmény lattan az egy kisérleten beltli nagyszamu
mérésiinkbdl szarmazo6 pontossagot ne tévesszik ssze a megha-
tarozasunk pontossagaval, ugyanis a hibaba nem szamitottuk be a
mérémiszerink gyartd szerinti fesziiltség-mérési (£7,2 %) és el-
lenallas-mérési (£7,2 %) hibdit. Ezek az elkertilhetetlen szisztema-
tikus hibak 6sszead6dva adjak a meghatarozas pontossagat. Valo-
jaban minden mérési kapcsolasra (viltozd rividzdrak) meg kellett
volna hatiroznunk mszerek 4ltal bevihet$ szisztematikus hibat,
de errdl lemondunk, hiszen a feladat nem var el ekkora kortiltekin-
tést. Ha feltételezziik, hogy az elem ,,bitja” a sok mérést, és a ho-
mérséklet sem valtozik sokat, akkor mas-mas miiszerekkel
megismételve ugyanazt a mérést, csokkenthetnénk az egyetlen

Rez32¢(Us8)

muszer hitelesitési és mérési hibait. A moddszert ellendriztik: e i

ugyanazt az ellenallast tobb miszerrel mérve (az iskola niiszerparkja
azonos gydrtninyd, de alacsonyabb kategdridji milszerekebil dll) igazolodott
a variancia cs6kkenése a maszerek szamanak négyzetgyokével, és
tényleg nétt a meghatirozds pontossaga. A kisétletben hasznalt

miszeriink ellenallisméré funkcidjat a 6. dbrin lathaté precizids, 7. 4bra
10,1 %-os pontossagu ellenallasszekrénnyel (ZX99E) ellenériztiik, UT61E

és kidertilt, hogy az egyezés atlaga £0,5 % alatt van. A fesziltség-

mérést a 6 V-os méréshataron a 7. dbrin lathatd, szintén £0,1 %-os pontossagu (UT67E) mi-
szerrel ellenériztitk. Halomra mértiink 3 V-os gombelemeket, és kidertilt, hogy az egyezés at-
laga szintén 0,5 % alatt van.
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A kisérlet mérési eredményei

Arra nincs lehetségiink, hogy sok muszerrel
megismételjiik a méréseket, ezért elfogadjuk az ellen- >
6rzott muszeriink szisztematikus hibalehet6ségeinek I
Osszegét, és es = £1,0 %o-kal szamolunk. A teljes R; 400620
meghatarozasi hiba: ¢ = eg + e = 11,379 %, ahol '
az en a szazalékban kifejezett viszonylagos mérési \‘D‘
hiba. Kerekitéssel maradunk az e = £1,38 %o-nal. 3170V MX 25-105
Amennyiben megelégedtiink volna a szokdsos egy- E 10,044V

y geleg gy MN
két méréssel, az ey értéke akarmelyik lehetett volna a N 2
2. tdblazat utolsé oszlopabdl, vagyis akar tizszeres hi- Forl
bat is kifoghattunk volna. Ha n = 14 muszerrel (Ady 8. 4bra
— Fizikum, £ 2%-os pontossdgi miiszerek) megismételjik A fekete-dobog, kapesolisi rajza
a huiisz mérést, akkor az 6sszeadddott és ellenérizetlen
4 %-os szisztematikus hiba a mar ismert médon +4%/ V14 = 11,07 % ala csokkent volna.
Egyszoval, szisztematikus, tOliink fiiggetlen hiba is Iényegesen lecstkkenthetS a tébb mérému-
szer hasznalata altal, vagyis igaz a régi magyar szolas: Tobb szem tobbet lar!

45200 | Iv

Mi van a feketedobozban?

A fentick alapjan a fekete-dobozban egy Enn = 3,170 V elektromotoros fesziiltségl és
Ri = 4,529 Q bels6 ellenallasi galvanelem van, valdjaban két AA-s jelzést elemet kétSttem
sorba. A fenti magyarazat alapjan megadhatjuk a 8. abran lathaté kapesolasi rajzot és a szabva-
nyos végeredményt is. A meghatirozas végeredményét az F = E + E-e képlet szerint adjuk
meg: Eyn = 3,170 V £0,044 V; R; = 4,529 10,062 Q.

Hibaforrasok
A kovetkez8kben néhany felismert hiba felsorolasara kertil sor, ezek egy részét elkeriilhet-
tik volna.

= A {6 hibafotras az aramjarta ellendllasok kézzel is jol érezheté melegedése (@ nagyobb
dramok esetében), aminek a kovetkeztében az ellenallasuk eltérhet a statikus kérilmények
kozott mért értéktSl. Egy késbbi, egyedi méréssorozatban egy kis ventilator javitott az
ellenallasok hiitésén.

=  Nem elhanyagolhat6 az altalunk idedlis fesziiltséggeneratornak elképzelt, de valéjaban
vegyi folyamatokbdl energiat el6allitd elemek elektromotoros fesziiltségének és belsé
ellendllasanak a terheléstél valo fiiggése sem. Mindezek ellenére csak linearis viselkedést
alkatrészeket képzeltink el.

= Akis ellendllasok tartomanyaban nem volt elégséges a 12 £2-os 1éptetési lehet&ség, ezért
kevés mérSpont keletkezett (20, de ezekbil egyet kizartmnk). Egy potlolagos, kortlbelil 12
Q-ot kitevé néhany ohmos ellendllassor megtbbszorézhette volna a mérési pontokat.

= Az MX 25-105 tipust mérémaszeriink 1,2 %-os pontossagi osztalya megfelel a labor-
gyakorlat kévetelményeinek. A terhel6 ellenallassor (ag alakja miatt a hazi zsargonban csak
ellendlldslétranak neveztiif) elemeit elére megmértiik, ez lehet6vé tette az egymuszeres ki-
sérletezést. Az ellenallasok harom digites pontossigi mérése viszont nem volt eléggé
pontos a kis ellenallasok tartomanyaban.
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A hibasnak vélt, és feldolgozasbdl kizart kis ellenallasu mérés tovabb cs6kkentette a mé-
rési pontok szamat. A hibas mérés oka az ellenallas melegedése, ez elkertilhet§ lett volna,
ha az ellenallaslétra alsé fokozatait legalabb 1 W-os ellenallasokbdl épitjitk meg.

A laborgyakorlat eredményei, kévetkeztetések

Egy nagyon egyszerd, nem eszkozigényes laboratoriumi gyakorlattal sikeriilt bebizonyi-
tani az elektromos aramkorszintézis lehetSségét a kdzépiskolai fizikaoktatisban.

Az ellenallaslétra alkalmazasa az egyszerGsités mellett egy sor érdekes pozitivummal is
jart. Természetes modon tette nehezebbé és kreativabba az adatfeldolgozast, felvetette
a matematikai mtveletekkel ,,megnévelt” pontossagi mérések létrehozasat.

A természetesnek tinG, a mérési eredményeket azonnal abrazold elképzelés (2. dbra)
nem mindig vezet a helyes megoldashoz. Egy fontos eredménye mégis volt: az Rpq
csokkenésével csokkent a feketedoboz Upqg kimendfesziltsége, vagyis a dobozban egy
viszonylag nagy belsé ellenallasu aramforras van. Azt is észrevettiik, hogy az utolsé mé-
1és kilég a sorbdl, talan hibas.

Ilyenkor a fizikus olyan grafikon megraj-
zolasat késziti el6, amely bizonyara egy
elséfolt illeszt6gorbét tesz lehet6ve. Mi- | 3ol msswwme
vel az aramkért lefr6 Kirchhoff-egyenlet-
ben az Rpq a nevezében van, kénnyen
hajlamosak vagyunk a reciproka fuggvé- | 20 .
nyében megrajzoltatni az Upq=f(1/Rpq)
fuggvényt (9. dbra), ez latszolag egy
gyonyord egyenest ad, csak az egyiitt- | 10
hatdiban nem tudjuk szétvalasztani a fe-
kete-doboz jellemzéit. Mégis, a szabad-

tag (az diresjardsi fesziiltség) fizikailag is jobb | % : o T g 2o YRwlms]
etedményt ad, hiszen az 1/Rpq = 0-
ban az Rpq nincs t6bbé jelen, ez olyan, 9. dbra

mintha a voltmérével kézvetlenil <A Rt nem tudjuk elvilasztan: a3 Rpg-tl
mérnénk az elem satkain. Az Upg = Eamn/(1 + Ri/Rpq) egyenletben az elem belsd
ellenallasat nem tudjuk elvalasztani az Rpq-t6l. Amit mi egyenesnek latunk, az az
Ri/Rpq-nak kizarélag a nagyon kis értékeire érvényes kozelitésbdl szarmazé egyen-
let: Upq = (1 - Ri/Rpq)-Emn, mert 1/(1 + x) = 1  x. Ez az elvileg hibds médszer
csak a nagyon kis belsé ellenallasi elemekre alkalmazhaté. Ha az Ri/Rpq ariny
kisebb 0,01-nél, a szamolas akkor is 1 % kortli hibat visz be. Masként szolva az
els6foka jol ,,simulé” illesztégérbe még nem jelenti azt, hogy a mérépontok egy
matematikailag is linearis fiiggvénykapcsolatbdl jottek létre. Ez a médszer zsak-
utca, maradjunk az 5. dbrdn bemutatott elképzelésnél.

Upgl¥] ot

3.5

() Kizirt |

2.5

15 [Um=71,304‘10"‘1/R“+3,165 [V,ms]}

0.5

Bartos-Elekes Istvan, nyugalmazott
fizika-, informatika- és elektronikatanar,
Ady Endre Liceum, Nagyvarad
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