vevGket Németorszagbhol is. ,Mindenkit szivesen la-
tunk” — kozli. — JAkkor természetesen németre is lefor-
ditjuk a feladatokat” — ajanlja fel spontan. Biztos, hogy
nagy élmény a részvétel. Mindenki a gimndziumban
alszik, a verseny egy napig tart, utdna van ideje az em-
bernek felderiteni Nagyvaradot. Kellemes varos, ahol
sok sarkon tgy tdnik, mintha megallt volna az idéS. Fan-
taziadas kavézok, sok szecesszios éplilet, éppen ugy,
mint szocialista épitészeti stilus és ehhez tigas parkok.
Kozben tobb évtizedes, szines villamosok kozleked-
nek, amelyek egykor az NDK-ban voltak Gton.

A fizikaverseny feladatait a 10-12. iskolai évfolya-
mokhoz igazitottik, emellett van egy kilon kategoria
az egyetemistak szamara is. Mindegyikben kiilon érté-
kelnek és vialasztanak gyGztest. Van egy elméleti és
egy kisérleti rész. A  kisérlet” végszonal Bartos Istvan
mozgasba lendil és otthagyja székét, még egyszer
gyorsan felépiti a tegnapi elrendezést. Egy ferde sikon
lecstsztat egy fadarabot. A stroboszkop elektronikaja
az elsé villanaskor kikapcsolja az elektromdgnes ara-
mat, az elengedi az addig visszatartott fadarabot, és
negyedmasodpercenként villant egyet. A fadarab lefe-
1€ cstisz6 fazisaban stroboszkopos technikaval egyet-
len kép készil, rajta a fadarab egymas utani helyzetei-
vel. A villanaskori pozicidk az id6pontok fliggvényé-

ben egy parabolahoz hasonli-
to6 gorbét adnak. Itt van a baj!
A gorbe csak hasonlit a para-
bolahoz, a feladat e pici elté-
rés okanak a kideritése. ,En-
nél a kisérletnél a cél, leirni,
hogy mit tanulhat belSle az
ember. A szamolds itt nem
fontos” — mondja Bartos Ist-
van. — Igy mikodik a fizika,
az ember megfigyel és tanul.”

Bartos Istvan szenvedélye
minden, aminek kdze van az
elektronikdhoz és a fizikahoz.
Tizenéves kora oOta igy van ez. Doktori disszertacidja
is az elektronikan alapszik. Sok didkgeneracionak
atadta mar ezt a tudast. A kommunizmus legmélyebb
idGszakaiban is minden alkalmat megragadott, hogy
fizikat tanitson. ,Amikor osztalyfénok voltam, hetente
egyszer reggel 7 6rakor politikai képzést kellett tarta-
nom” — meséli. — ,Akkor én mindig fizikat oktattam” —
nevet huncutul. Szerencsére soha egy didkja sem
kopte be. Pont ellenkezdleg: még ma is sok akkori
védencével tartja a kapcsolatot. Es 6k segitenek neki
a versenyek szervezésében. Mindezt a fizika iranti
tiszteletbdl és szenvedélybdl teszik.

Most az a cél, hogy a versenyek jovgjét biztositsak.
»A 30. évfordulbig szeretném még folytatni” — mondja
Bartos Istvan. — ,Akkor 80 éves leszek, onnantdl a
fiatalokon a sor.” Tamogato nélkil nem fog mikodni.
Krausz Ferenc és sokan masok lelkesednek az otletért
és igérték, hogy segitenek.

A legvégén Bartos Istvin még hagyta magat megpu-
hitani, hogy adjon egy tippet arra a kérdésre, hogy mi-
lyen feladatok lesznek a jové évben. ,Nagyrészt az op-
tikarol és az elektronikarol lesz sz6” — arulja el. Akkor
egy tulméretezett kulcsot vesz a kezébe és gondosan
bezarja egykori munkassiaga szinhelyének ajtoit.
Thorsten Naeser

EGY FEKETE DOBOZ SZERKEZETENEK MEGFEJTESE
Laborgyakorlat és versenyfeladat a nagyvaradi Ady Endre Liceumban

A nagyvaradi Schwartz Emlékverseny

A verseny' — mint sok mas verseny — lényegében egy
feladatmegold6 probabdl all, de a kisérletezd tanar
gondolkodasmodjat tikroz6 feladatok és az egyete-

' http://lady.rdsor.ro/~schwartz

A FIZIKA TANITASA

Bartos-Elekes Istvan
Nagyvarad, Romania

Mottd: Az egyszerd eszkozok is alkalmasak
a mély értelmd didkkisérletekre.

mi tandrok, kutatok elGadasai miatt, kiilonbozik a
tobbiektSl. 1997-ben bevezettem a kisérleti adatok
feldolgozasi versenyét. A résztvevSk egy kisérletet
latnak, amely hasonlit az iskolaban esetleg elvégzett
kisérlethez, de eredményeiben mégis kilonbozik
attol. Az egyszerd modelleken alapuld elméletek
mis eredményekre vezetnek, a latottak és a mértek
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1. dbra. Az Hsszeszerelt kisérleti berendezés.

egyes esetekben ellentmondanak az iskolaban tanul-
taknak. A versenyz& nem kap pontokba szedett Gt-
baigazitast, csak otleteket, vagy éppen semmit, hi-
szen a fizikusnak sem mondjak meg, hogy mit fe-
dezzen fel. Kizarolag a kapott mérési adatok alapjan
kell feloldania, és megmagyariznia a latszolagos
ellentmondast a (kor) tudisa és a kisérleti eredmény
biztonsaga kozott. A jelen cikkben a XXIII. Emlék-
verseny (2013) kisérleti feladatanak bemutatdsara és
tandri szintd megoldasara kertl sor. A sokéves ver-
seny torténetében eldszor szuletett tokéletes megol-
das. Az egyik versenyzé (Takdtsy Janos — Varosma-
jori Gimnazium, Budapest) nem ismerte a kapcsolas
lényegét jelentS egyik eszkozt, de a mérési adatok
alapjan kitalalta, majd leirta mikodését, és féleg ki-
kertlte az altalam allitott jelenség- és adatcsapdat.
Kell ennél tobb egy tanarnak?

A kisérleti feladat bemutatasa

A fekete dobozban egy passziv dramkori elemekbdl
megépitett kétpolust rejtettiink el. Ennek voltamperes
karakterisztikdja alapjan kell megfejteni a belsS kap-
csolasi rajzot. A feladat ldtszolag igen egyszerd, mert
az adatok elsG abrazolasakor a pozitiv 4gban egy pa-
rabolaszerd gorbét, a negativ 4gban pedig egy kezdeti
pici gorbiilettel indul6, de igen meredek egyenest
kapunk. A ;megoldas” azonnali: a pozitiv 4gban egy
nemlinedris elem, a negativban egy félvezets dioda
van! Mindkét allitas hibas, ezek csak a feltiletes adat-
feldolgozas eredményei!

A kisérleti berendezés

Ez a kisérlet még a '90-es évek legelején sziletett az
iskoldnk Fizikum nevi fizikai laboratoriumdban. Az
1. abran az emlékversenyen bemutatott kisérleti be-
rendezés fényképe lathato. A cipds dobozba rejtett
kapcsolas egyszerd aramkori elemeket tartalmaz. Az
RXN-303D-II tipust fesziiltségforras helipottal (heli-
koidalis potenciométer) nagyon finoman szabalyoz-
hato, stabil egyenfesziltséget szolgiltat, viszont a ki-
jelzett fesztiltség- és aramértékei csak informativak, a
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mi igényeinknek nem felelnek meg. A fekete doboz
kivezetett csatlakozoi kozotti U, fesziltséget az
UTG61E-U négy és fél digites, professzionalis mdszerrel
mérjlk, ennek belss, névleges ellenallasa 10 MQ, va-
l6jaban R, = 11,08 MQ. Az I, aramerGsséget egy masik
UT61E-I mérémuszerrsl olvassuk le, ebben benne
van a voltmérd altal felvett igen kicsi aram is. A 2,2
mA alatti aramokat LA-ben, a 2,2 mA felettieket pedig

mA-ben mérjik. A miszereink pontossiga +0,1%.

A mérdkapcsolds

A fekete dobozban csak egyszerd, passziv elektroni-
kai alkatrészek vannak. Az Osszeszerelt kisérleti be-
rendezés kapcsolasi rajzat a 2. dbran lathatjuk. A fen-
tebb emlitett pontossagi igény mar az 1. dabran is je-
lentkezik. A tapforrds muiszereinek feladata a nagy-
sagrend mérése harom szamjeggyel, de legfeljebb egy
tizedessel, igy ne csodalkozzunk azon, hogy az ilta-
luk mért fesziltség nem egyezik a muszereinkkel
mért fesziltséggel. Valojaban még rosszabb az ,egye-
z&s”, mert az arammérd r,,, belsS ellenallasa 10,43 Q,
ezen az I, = 10,921 mA-es dram AU = 114 mV-os fe-
sziiltségesést hoz létre. Igy a tip kapocsfesziiltsége:
Upen = Uy + AU= 15,581V + 114 mV = 15,695 V, ezt
mindkét mdszerrel ellendriztik, a kiilonbség kozottitk
5 mV (0,03%). A fesziltségmérd altal felvett néhany
tiz nA nagysagrendd i, miszeraramot az adatfeldolgo-
zaskor kivonjuk az aramméré altal mért 7, arambodl, a
fekete dobozba csak I= I, — i, aram jut.

A mérési adatok

A fekete doboznak csak két csatlakozasi lehetGsége
van, vagyis bizonyira egy dip6lus, ezért felvessziik a
fesziiltség-aram  karakterisztikdjat. A fesziltséget
mindkét iranyban — 0,00 V és 30,00 V kozott — fino-
man valtoztatjuk. Megtorténhet, hogy a kapcsolasban
diodak is vannak, ezek karakterisztikdja exponencia-
lis, ezért a méréskor mindig a gyorsabban valtozo
mennyiséget léptetjik finoman, igy elkertlhetjik az
,2adatlyukakat”. Professziondlis tipegységlink lehets-
vé teszi a nagyon kis lépéskozt, de az iskolai gyakor-
latnal csak egy aramkorlatozo ellenallassal fékezhet-

2. abra. Az Osszeszerelt kisérleti berendezés elektromos kapcsola-
sa. A muszerek elhelyezésénél a minimalis szisztematikus hiba
elérése volt a cél.

Ugxn cm v

mA
>\J Ly Q 1
UTG1E-T iy,

fekete doboz

O O]

RXN-303D-II
UW.\'

[

GND
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juk meg az aram exponencidlis novekedését. Kisebb
fesziiltségeknél — a léptetési kritériumokat betartva —
beszabilyozzuk a fesziiltséget, leolvassuk a feszult-
ség- és aramértékeket. A nagyobb fesziltségeknél — a
mérések utin, az adatok feljegyzése idejére — a fekete
doboz M csatlakozoéjat kihtzzuk, igy elkertlhetjik az
alkatrészek melegedését, azaz paramétereik megval-
tozasat. A pozitiv agi mérési eredményeket az 1. tab-
lazatban, a negativ agi méréseket a 2. tablazatban
foglaltuk 6ssze. Ezek a mérések nem tartalmazzak a

3. abra. A fekete doboz teljes fesziiltség-aram karakterisztikaja. U,y

(V) a fekete dobozra kapcsolt egyenfesziiltség, 7 (mA) a fekete
doboz altal felvett aram.

Uy > 0: 1= 10,0016 Uy + 0,0101- Uiy + 0,097 Uy + 0,1032 (mA, V)
I(mA) 60

50
40
30
20 o

10

—20

30 ]

—40

-50 7

—60 -
Uy < =1,865 Vi 1= 4,328635 Uy + 2,816111 (mA, V)
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1. tablazat 2. tablazat
A fekete doboz fesziiltség-aram karakterisztikajanak A fekete doboz fesziiltség-aram karakterisztikajanak
mérési adatai pozitiv fesziiltségtartomanyban meérési adatai negativ fesziiltségtartomanyban
Ne | o [ e o e | oo |orew Ne | o [ i mn [ e | oeon |oraw
0 0 0 20 11,042 4,523 0 0 0 16 —-1,8682 -5,366
1 0,0222 482 || 21 11,541 4,889 1| -0,1108 —24,06 || 17 | =2,2050 -6,805
2 0,408 88,51 22 12,221 5,423 2 -0,2292 -49,78 18 -3,083 -10,567
3 0,836 181,35 23 13,305 7,151 3 -0,3027 -65,98 19 3,460 -12,173
4 1,2801 277,4 24 14,987 9,950 4 -0,3753 -82,11 20 —4,494 -16,615
5 1,8305 396,6 25 16,193 11,964 5 —-0,4890 -131,99 21 -5,495 -20,928
6 2,244 486,7 26 17,255 13,740 6 -0,5945 -296,7 22 —-6,064 -23,37
7 2,957 641,2 27 18,551 15,914 7 -0,6457 —435,7 23 -7,258 -28,53
8 3,377 732,3 28 19,969 18,290 8 -0,6889 -570,3 24 8,049 -31,95
9 3,732 809,4 29 21,088 20,170 9 —-0,7449 -765,1 25 —-8,996 -36,06
10 4,592 995,7 30 22,55 24,26 10 -0,8025 -976,4 26 | -10,014 -40,49
11 5,336 1157,0 31 23,87 29,81 11 | -0,9186 | -1424,2 27 | -10,685 —43,40
12 6,205 1345,7 32 | 24,97 34,32 12 | -0,9981 | -1742,2 28 | -11,654 —47,62
13 6,934 1557,8 33 26,15 39,20 13 —-1,3427 -3,161 29 | =12,667 -52,05
14 7,144 1705,6 34 26,91 42,39 14 -1,4295 -3526 || 30 | -13,411 -55,30
15 7,771 2,148 35 27,63 45,37 15 -1,5501 -4,029 31 —14,241 -58,94
16 8,038 2,334 36 28,62 50,08
17 9,324 3267 || 37 | 29,14 51,65
18 9,933 3,709 11 38 | 30,18 56,00 voltmérd altal felvett aramok miatti korrekciot, az 4,-t
19 | 10254 3945 || 39 | 30.44 56,68 csak a szamitasokban vessziik figyelembe. A két tab-

lazat mérési adataiban a mért 7, aram szerepel, de a
tovabbiakban alkalmazzuk a korrekciot, és csak a

kiszamitott

arammal dolgozunk.

A kisérleti feladat megoldasa
A mérési adatok elsd értelmezése

A fizikus a mérései befejeztével, ,még melegen” abra-
zolja a méréseit, majd a grafikon alapjan megprobalja
értelmezni azokat. A méréseink Osszesitett grafikonja
a 3. abran lathato.

A pozitiv részben egy harmadfoku fliggvény igen
jol illeszkedik a mérési pontokra, azonban kozepén
néhany mérés eltér a gorbétdl, ez akar mérési hiba is
lehetne. Ebben a részben egy nemlinearis elem, eset-
leg egy NTC termisztor van. A gorbe aszimmetriajat
bizonyara egy didda okozza.

A negativ részben a kezdeti gorbilet miatt egyértel-
mu egy didda jelenléte sorban egy ellenallassal, ezt az
egyenes szakasz is igen jol mutatja.

Folytathatnank a képzelgést, de — amint latni fog-
juk —a mérések szamszerU feldolgozasa alapjan létre-
jott valds kapcsolasnak semmi koze sincs az elmon-
dottakhoz. Kiilonben is, a harmadfoka gorbével nem
lehet ,beljebb” menni a kapcsoldsba, a termisztorral
pedig nemigen val6sithatunk meg stabilan mikods
kapcsolast, mivel az dramjarta termisztor ellenallasa a
melegedés kovetkeztében exponencialisan fligg a
termisztor (abszolit) hémérsékletétSl. A negativ rész
nullpont korali gorbéje kinagyitva egyaltalin nem
exponenciilis, igy a didda és egy ellenallas soros kap-
csoldsa sem helyes elképzelés.
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359 [ =2,167689-107" Uyn— 4,510207-107 (mA, V)
I = 7,233272:107 Uypy— 3,469785-107° (mA, V) o123
o1z = 1,666706:107" Uyy—1,500379-107 (mA, V)

0 .
3 Ipios = 4,149345:107" Uyy— 6,924963-107 (mA, V)

21,85V

Upiy V)
4. abra. A fekete doboz fesziltség-aram karakterisztikajanak részle-
te. Az illeszté gorbék talalkozasi pontjaibol a Zener-diodak letorési
fesziltsége olvashato ki.

A pozitiv fesziltségtartomany
mérési adatainak feldolgozasa

Ha figyelmesebben megvizsgaljuk a pozitiv részt, jol
elktilonithetd, szinte tokéletesen egyenes szakaszokra
bonthatjuk. A ferde és egyenes szakaszok ellenalla-
sokhoz kothet6k, az U, fesziiltség novelésével meg-
jelend, egyre meredekebb illeszts gorbék pedig Gjabb
ellenallasok bekapcsolasat jelzik. A kapcsolo” csak
egy bizonyos fesziiltségnél kezd mikodni, ezutan be-
kapcsolva marad. A 4. abran a fekete doboz feszult-
ség-aram karakterisztikajanak részlete lathato. A fel-
adat megfogalmazasanal a mérési pontokat gy osz-
tottuk négy részre, hogy a szélsé méréspontok né-
hany tized voltnyira legyenek a feltételezett toréspon-
toktol. Négy, teljesen egyenes mérSpontsor jott 1étre,
amelyekre egy-egy egyenest illesztettiink, ezek ta-

6. dbra. A fekete doboz elképzelt belsé kapcsolasa, egyelére az
értékek megjelolése nélkil.

7 i
Mo
Iy i
Iy Y 4, iz [ iz i3

o1z 1123
R R, Ry
Univ

Ky Z Z, Zs
'——l '——l '——l
A A A

Uz Uz, Uz

o«

Az Iaram indexe az R, és az aktiv diddak aramat jeloli,
az iaram indexe az aktiv diodak dramat jeloli.
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5. abra. A Zener-didda és az dramkori szempontbol elképzelt
egyenértékd belsé kapcsoldsa. A diddan lathatoé ezist csik a D
dioda katodjat jelzi.

pasztalati egyenleteit feltintettiik a 4. dbran. A fekete
doboz altal felvett I aramot a szakaszok kiindulasi
pontjanak megfelel§ indexekkel jeloljik, mindegyik
Uj aram tartalmazza az el6bbi szakasz aramat is. Az
illesztd egyenese az origdbdl indul, irinytényezdjét
kizarolag az R, ellenallas hatarozza meg, ezért kap 0
indexet. Az A és B pontok kozott az I, azt jelenti,
hogy az R, ellenillas is bekapcsolodott az aramkorbe.
A fekete doboz iltal felvett aramot egyre tobb — a
tallépett pontnak megfeleld — indexszel jeloljuk. Az
utolso az I,;, ez a legmeredekebb, vagyis a legkisebb
ellenallas hozza létre. (Az I,,; nagy értékei miatt az
utols6 szakasz vége kimaradt az abrazoldsbol, igy a
fuggdleges felbontas a kétszeresére ndtt, ezaltal jol
latszik az R, kis aramu karakterisztikaja is.)

A kapcsolo

Amint az U, fesziiltség eléri az A, B és C pontoknak
megfelels fesziltséget, az aram novekedési sebessége
nagyobb lesz, vagyis egy-egy Gjabb ellenallas kapcso-
lodott be az aramkorbe. Mivel a feladat kiirasaban
csak passziv elektronikai alkatrészekrSl van sz0,
egyediil a Zener-dioda® (5. abra) johet szoba. Minden
mas, fesziiltségszint-érzékelst és kapcesolot mikodte-
t6 rendszert csak aktiv alkatrészekbdl allithatunk osz-
sze. Mas megolddsrol sz6 sem lebet!

Az elsé (0 = A) szakasz szerkezete

Az adattablazat szerint az origbban nincs aram, az I, =
i, illesztS gorbéje teljesen egyenes, ebben a részben
nem lehet semmilyen kapcsol6. Az aram szakaszos
novekedésébsl harom, egyre nagyobb fesziltségi

2 Zener-dioda. Lényegében egy kozonséges dioda, amelynek

nyitofesziiltsége kortilbelil 0,66 V, de forditott irdinyban, az ellenér-
zott lavinatartomanyban (letorési fesziiltség, Zener-fesziltség) dol-
gozik. Az egyszerd diodak a lavinatartomanyban tonkremennek! A
Zener-fesztltséget a szennyezSdések adagolasaval valtoztatjak meg.
Aramkori szempontbol egy Zener-diéda egyenértéki egy kozonsé-
ges didda (D) és egy forditott-parhuzamosan kotott, az ellendrzott
lavinatartomanyban mtikodé diodaval (Z). Mindkét oldalra jellemzé
a sajat belsGellenallasuk (7, és 7,). A Zener-didda az iranynak
megfelel6 nyitdsi vagy letorési fesziltség elérése utin mindkét
iranyban vezeti az aramot. D di6daként csak a jobb oldali, Z Zener-
diodakeént csak a bal oldali 4g vezet. Valojaban mindkét irdnyban
levé dioda karakterisztikaja igen meredek és exponencialis.
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Zener-diodara szamitunk, ezt lathatjuk a 6. dbran.
Innen szamitjuk ki az [, értékét (amig nem nyit ki a Z,
Zener-dioda, addig I, = 7):

I = L[;vn\" ¢))

Az illeszt6 egyenes egyenlete:

]0 = mo [JJ\/[N + n()’ (2)
ahol m, az irinytényezs, n, a tengelymetszet. A 4.
abran lathat6 tablazatbol mindegyik illeszté egye-
nesre megkaphatjuk ezeket az adatokat. Az [, irany-
tényezGje m, = 2,167689-10"" mA/V, a tengelymet-
szete 1, = —4,510207 107 mA.>
Az (1) és (2) egyenletek Osszehasonlitisabol kisza-
mithatjuk az R, ellenallas értékét:
1 _ 1 A\

=L 1V _4a3kQ 3
m, 2,167689 - 107" mA

A feladat konstruktéreként 6rommel latom, hogy ez
egy igen jO eredmény, van remény a megoldasra!

A misodik (4 — B) szakasz szerkezete

Az AB szakasz I,; aramdanak novekedési sebessége
megnétt az I, névekedési sebességéhez képest. Ezt a
valtozast csak az R, ellenallas okozhatta. Amint az
U,y fesziltség tallépi az U, értékét, a Z, is vezetni
kezd, a vele sorba kotott R, ellendllas aramot vesz fel
a végein megjelend U,,y— U, fesziltségnek megfele-
16en (6. abra):

UMN - U21 (4)

1

(kiviilrél ezt nem latjuk és nem mérjiik). Az i, aram
értéke az U, irinyatol fliggetlentl mindig igy fejez-
heté ki:

i = Uy (35)

(kiviilrdl ezt I)-nak latjuk, és mérjiik). A fekete doboz
altal felvett I, I, L», L3 aram indexe az R, €és az ak-
tiv dgak dramainak 0sszegét jeloli, az i, i,, i,; belsé
aramokndl fizikailag is kizartuk az R, altal felvett i,
aramot. Az iy, i,, €s i, jeloli a tobbi belsé dgaramot.
A Z, Zener-dioda letorési fesziiltségéig a kapcsolas-
ban csak az R, R, és a Z, létezik, tehat a kapcsolads
altal felvett I, aram értéke:

* A hét szamjegyes pontossagra csak a szamitasoknal van sziikség,

mivel az egymashoz kozeli értékek kulonbsége nagyon érzékeny a
mérési hibakra. A végeredményt majd miszereink pontossagi oszta-
lyanak megfelelS szamjeggyel adjuk meg. A néhidny tiz nA nagysag-
rendd szabad tag — a mérések szordsa miatt — az egyenes illesztése-
kor keletkezett, igen kicsi értéke méréseink nagy pontossagit jelzi.
A z€r6 csak a matematikdban létezik!

A FIZIKA TANITASA

U

Io = G+ 1y = 1 MNl TR (6)
_
RO Rl
Az (5) és (6) képleteknek megfelel mérSpontokra
illesztett egyenesek egyenletei:

I, = mU,

0 MN

v, %

valamint

U, +n ®

Iy = mOl MN 01"

01

A (7) és (8) egyenletekbdl megkapjuk az egyenesek
metszéspontjat, vagyis a Z, Zener-dioda U, letdrési

fesziltségét (a metszéspontban Uy, = Uy,):
n,—n
[]71 - 01 0 ) (9)
m, — My,

Ha o&sszevetjiik a (7) és (5), valamint a (8) és (6)
egyenleteket, konnyen belathatjuk, hogy:

1
m, o= — 10
TR (10)
és
m, = S (11)
RO Rl

A 7, dibéda nyitasa utan I, és az I, aramok kiilonbsége
egyenlS az dram novekedésével, ezért a (6) és (5)
egyenletekbdl képezziik a fizikai aramkilonbséget:

7 [ = UMN_ U,
e

1 1

(12)

Ugyanezt kiszamithatjuk a (8) és (7) illesztési egyen-
letek kilonbségébdl is:

(13)

- +
o1~ ‘o 01 MN 01

Iy =1, = (my —my) U, + (1, — n).
A (12) és (13) egyenletek Osszevetésébdl konnyen

megkapjuk az R, ellenallas értékét:

_r (14)

Az U, fesziltség tovabbi novelésekor belépd tobbi
aramkornél is hasonlé modon jarunk el. Mindegyik
esetben kiszamitjuk a két illeszté egyenes metszés-
pontjit, majd az iranytényezdSk kilonbségének in-
verzébdl a megfeleld soros ellendllast.* A szimitisok
elvégzése utin a Zener-diddak bels ellendllasat is

A mérési hibakra igen érzékeny, azonos nagysagrendd szamok
kulonbségeinek hanyadosaibol 4ll6 képletek lattan elfogadjuk a hét
szamjegyes paraméterek sziikségességét.
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3. tablazat

Elsd eredmények a pozitiv fesziiltségtartomanyban

Uy = (ng—119)/(mg—1my) =
=685V

R, = 1/(my—my) =
=1,974 kQ

Uy = (g1 110)/ (g —1m1gy,) =
=12,23V

R, = 1/Cmyy=myy) =
= 1,060 kQ

Uys = (05— 1002)/ (g1 ,= M 2) =
=218V

Ry = 1/(imgyp5=myy,) =
=402,8 Q

figyelembe kell majd venniink, de el6bb értékiiket
kell meghataroznunk. Az eddigiek alapjan a 3. tab-
lazatban lathatd képletgyUjteményt és eredménye-
ket kaptuk.

Az orig6 kortli mérési adatok feldolgozasa

A pozitiv értéktartomany tanulmianyozisa utin mar
nem fogadhatjuk el a szamitasok nélkiili elképzelést
a negativ fesziltségtartomanyban. Akdrmi is legyen a
negativ dghan, az R, ellenillas nem sztinhet meg, az
,2atnyal” a negativ tartomanyba is. Mindegyik Zener-
didéda D diodaja aktiv lesz, egyenként sorosan kotve
az R, R, és R, ellenallasokkal, és ott marad a parhu-
zamosan kotott R, ellenallas is. A 7. dbrdan a mért [
aram mellé berajzoltuk az R, altal felvett, kiszamitott
i, daramot is. Latszik, hogy az I aram gorbéje 0,6 V
koril er6sen néni kezd, de egyaltalain nem exponen-
cialis, raadasul benne van az i, is. Ezutin lényegé-
ben, a parhuzamosan kotott R, R, és R, ellenallasok
hatarozzak meg a joval nagyobb felvett aramot. Az R,
ellenallas altal felvett dramot az elsé 13 (MPOO, ...,
MP12) mérési pontban, az R, R, R, és R, altal felvett
aramot pedig az elsé 11 (MPOO, ..., MP10) mérési
pontban dbrazoltuk. A mérésekbdl egyelSre nem lat-
hat6 a didédds aramkor és az R, ellenallas szétvalasz-
tasinak lehetGsége.

A negativ fesziltségtartomany
mérési adatainak feldolgozasa

Mivel az R, mindig jelen van, és jelenléte csak linearis
jelenségekhez vezethet, megprobaljuk legalabb papi-
ron eltavolitani. Ha a negativ agi drammérésekbdl
kivonjuk az R, altal felvett aramot, akkor csak az R,
R, és R; ellenallasok maradnak sorosan a Zener-dio-
dak sajat D diodaival. A 8. dbrdn a fekete doboz fe-
szultség-dram karakterisztikajanak negativ agi /arama
és a pozitiv agbol atnyalo R, altal felvett 4, aramgodrbe
lathat6. Az I értékeit mértiik, a mérépontok valodiak,
viszont az illeszté egyenest csak az egyenes szakasz
(MP16, ..., MP31) mérési pontjaira illesztettiink, mert
a mérések elején 1évs diodak karakterisztikajat nem
kaphatjuk meg a mostani méréseinkbdl. Az 4, mérése
nem hozzaférhetd, azt egyenként az abrazoland6 U,
feszultségértékekre a pozitiv agi illeszts egyenes kép-
letébdl szamoltuk ki. A két egyenest leird fliggvény
ktlonbségébdl megkapjuk az i,,; aramot az MP16 és
MP31 mérési pontok kozott:
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Uy (V)

-1 ~08 ~0,6 ~0,4 02 0
1 1 1 1 1 07()
MPO5
—0,2
MP12 ‘
o L 0.4 2
)
-—0,6~
I= 1y + iz + gy + iy
+-0,8
MP10 L 10

7. dbra. A negativ 4gi aramok az origd koril. Az [ aram mérGpont-
jaira kézzel fektettiik a kortlbeluli illeszts gorbét.

i,y = 4,111866 - U, +2,816156 (15)

(mA és V egységekben). A (15) egyenlethbdl az i,,; =
0-ra kiszamitjuk a harom D didéda kozos U, nyitofe-
szlltségét:

_ 2816156 mA

%0200 A (16)
D 4,111866 mA/V

= -0,685 V.

Az MP15-t6] az origdig az I aram mérSponti értékeibdl
kivonjuk az R, ellendllason atfolyo, kiszamitott aramot,
és illesztd gorbe nélkil, csak Gj mérépontokat rajzo-
lunk. Az eredeti értékeket természetesen meghagyjuk,
ezért negativ aramokat és fesziiltségeket latunk, de a D
diodak anod-katod iranyabol ezek pozitiv értékek. A 8.

8. dbra. A negativ fesziiltségek elején egy didda fesziltség-aram
karakterisztikdja van kialakuloban. A fekete doboz iltal felvett
arambol kivontuk az R, aramat, igy kaptuk meg a harom didda és
az Ry, R, valamint az R; ellenillasok egytittes karakterisztikajat.

Uy V)
-14 —12 -10 -8 -6 —4 -2 0
1 1 1 1 1 0
MP31
iy = 2,167689-10" Uyy— 4,510207-10° (mA, V)
- —10
i1y5 = 4111866 Uy + 2,816156 (mA, V)
- —20
<
E
- _30 Nr
= —40
N - 50
P31 1= 4,328635 Uy + 2,816111 (mA, V)
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Iny Lv¥] [ ips

R, R Ry
Uiy |:|

Uy U2 Ubs

Y
N O

9. abra. A fekete doboz negativ agi elképzelt kapcsolasi rajza. A ha-
rom didda nyitofesziltsége kozel azonos, ezért ellendllasaik, a dio-
dak megnyitdsa utan, gyakorlatilag parhuzamosan kapcsolodnak.
abran jol latszik az Ry arama nélkuli nyitokarakteriszti-
ka, majd a belépé R, R, és R; ellenillasok 4ltal felvett
aramok tokéletesen egyenes karakterisztikdja.’

A negativ agi kapcsolas

A 9. abran a fekete doboz negativ agi feltételezett
kapcsolasi rajza lathat6. A kapcsolast a 8. dbra hirom
illeszté gorbéje alapjan képzeltik el. Ha bebizonyo-
sodik, hogy az i, illeszt6 egyenes irdnytényezdje
nagysagrendileg megegyezik a pozitiv agi i,; illeszt
egyenes iranytényezdjével, akkor az elképzelt kap-
csolas, helyes. A 9. dbran lathatd kapcsolas alapjan a
P csomopontra felirhatjuk az elsé Kirchhoff-torvényt:

I= iy + by + gy, * s =
17
UMN N UMA'_ UDl N UMV_ UDZ . UMN_ UD3 an
Ro R, R, ]33

A tapasztalat azt mutatja, a diddak nyitofesziltsége
szinte azonos (a kiilbnbség maximum 30 mV), ezért
mindhdrmat Uy-vel jeloljik, majd rendezzik a (17)
egyenletet:

1= U vi+i+i+i—[j i+i+i, (18)
"R R R R PlR R R

1 2 3

My (19)

A (18) és (19) képletek alapjan felirjuk a két aram
kiilonbségét:

fy = I-1i, =

|
=
=z
2
S
| =
x| -
+
va—\
N——
]
.
>a|H
+
x|~
+
x|~
N——
Yo
(3]
()
N’

> Ebben egy kis csalds is van, mert az i,; daramot a két illeszté
egyenes fliggvényértékei kiilonbségébdl szamitottuk ki, hiszen az a

fekete dobozban nem hozzaférhetd.

A FIZIKA TANITASA

Ezt latjuk a 8. dbran is. A sotétebb illesztS gorbe a biz-
tosan egyenes I és az i, illeszts fuiggvények értékeinek
kulonbségébdl jott 1étre. Az i;,; egyenes iranytényezsjé-
bdl kiszamithatjuk a parhuzamosan kotott harom ellen-
allast, a tengelymetszetbdl pedig a diodak kozos nyito-
fesziltségét. A negativ agi harom, parhuzamosan kotott
ellenallast jelolje nR,,;. A (15) és a (20) kilonbozé for-
miju képletek 6sszehasonlitisabol kapjuk:

my,, = 4,111866 mA/V =
. @D

valamint

n,, = 2,816156 mA = — [, (1%+i+1%]' (22)

A szamitasokat elvégezve a kovetkez6 eredményekre
jutunk:

1R, = 243,20 Q és U, = —0,685 V. (23)

A harom di6éda gyakorlatilag parhuzamosan kotott,
egyenkénti néhany ohmos ellenallasat az aramkorben
megtalalt ellendlldsokhoz képest most elhanyagoljuk.
A porzitiv dgban meghatirozott hirom ellenallasnal
sem vesszik figyelembe a Zener-diddak belsé ellenal-
lasait, kiszamitjuk a pR,,; (pozitiv 4gi R,,;) ellenalldst,
majd osszehasonlitjuk dket:

PR, = 254,29 Q és

(24)
nR,,, = 243,20 Q,
amibdl
ARlzs = pRlB— anzs = 11,09 Q
AR, (25)
e = Lo Mo e

A meghirdetett Osszehasonlitisnak nincs értelme,
mert a pozitiv agban a Zener-diodak nagy belsé ellen-
allasa komolyan befolyasolja az irinytényezdk érté-
ket. A fesziltség- és arammérések pontossiga joval
+1% alatt van, ezért az € = +4,46%-o0s értékkiilonbség
okat meg kell keresniink. Ugyanaz az ellendlldscso-
port az egyik dgban nem lebet joval nagyobb, mint a
mdsikban! A katalogusokban talalt belsGellenallas-
értékek sokat csokkentenek a kiilonbségen, de még
mindig megmaradt a (25) képletben jelzett hiba fele.
A fekete doboz méréseib6l ennyire futotia! Megtalal-
tuk a 6. dbra szerinti kapcsolast és az alkatrészek
értékeit, vagyis megoldottuk a feladatot. Az Gj rajzot a
belséS ellendllasok kimérése utdn adjuk meg. A katalo-
gusadatokat nem kaptuk meg, azokhoz nincs jogunk!

Elképzeléseink ellendrzése — igazoldsa

Minden rendelkezésre bocsatott adatot felhasznaltunk,
most ellendrizhetjik a doboz belsé szerkezetét. Kinyit-
juk. A fekete doboz kapcsoldsat egy integralt-dramko-
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10. abra. A fekete doboz belseje.

ros probalapra szereltiik (710. dbra). A bal oldalon az R,
van, majd a Zener-diodidk és ellenallasaik kovetkeznek.
Az ellenallasok és a Zener-diodak labait nem vagtuk le,
igy — a probalaptol tavolsagot tartva — a mérések koz-
ben a kis ventillator hatisosabban hiiti Sket.

A tovabbiakban felhasznaljuk az eddig nem publi-
kus mérési adatokat. A fesziltség-aram karakterisztika
felvételekor a Zener-diddak fesziltségirany szerinti,
mas-mas belsS ellenallasaira gondolva, lejegyeztiik a
diodak katdéd-anod fesziiltségeit, az aram pedig visz-
szaszamithatd. Arra vigyaztunk, hogy a letorési és
nyitasi zonaban sok mérési pontunk legyen, de nem
mindet tettiik kozzé. Tovabbra is megtartjuk az ere-
deti fesziiltségiranyokat, kiilonben az eddigi grafiko-
nok érthetetlenek lennének. A 11. dbrdan a fekete
doboz Zener-diodainak fesziiltség-aram karakteriszti-
kai lathatok, a mérSpontokat lazgorbeszerien kotot-
tuk Ossze. Az egyenes szakaszokra illesztett elsé foka
kozelité gorbék (ezek nem ldtszanak, csak az egyen-
leteik) segitségével meghataroztuk a diodak Zener-
uzemd r,; () egyedi belsGellenallasait (4. tablazat).
Ezek az ellendllasok elkertilhetetlentil hozzdadodtak
az altalunk beszerelt ellenallasokhoz, mi sorba kotve
lattuk Gket. Még megvizsgaljuk a negativ agi valodi
diodak karakterisztikait is, hiszen csak igy allithatjuk,
hogy a kapcsolds Zener-didodikat tartalmaz. A 12.
abran a Zener-diddiak klasszikus diddadinak feszult-
ség-dram karakterisztikdi lathatok, a mérSpontokat
lazgorbeszerten kotottik dssze. A kozel egyenes sza-
kaszokra illesztett elsG foka kozelits gorbék (ezek
nem ldtszanak, csak az egyenleteik) segitségével
meghataroztuk a diodak 7, (Q) egyedi belss ellenalla-
sait (4. tablazat). Ezek az ellenillasok kisebbek a

PL22Z:
i3 = 35,82 Uz + 783,4 (mA, V)
204
PL12Z:
iz =129,7 Uy, + 1599 (mA, V)
Z 151
‘; PLOVSZ:
& iy = 09,76 Uy, + 484,24 (mA, V)
8 .
N
= 104
C
5 ] B
04 | :
0 5 10 15 20

Uz, Uga, Ups (V)
11. dbra. A fekete doboz Zener-diddainak utélagosan felvett pozi-
tiv dgi fesziltség-aram karakterisztikdi az egyenes szakaszok illesz-
t6 gorbéivel.
Zener-tizemu belsé ellenallasoknal, és elkertilhetetle-
nul hozzdadodtak az altalunk beszerelt ellenallasok-
hoz, mi sorba kotve, és az egészet pirhuzamosan
kotve mértik meg. Mindkét karakterisztikan feltiintet-
tuk az illeszt6 gorbék egyenletét, de a konnyebb azo-
nositas végett ott van a Zener-didda E24-es értéksoro-
zat® kereskedelmi jelolése” is. Két, egymastol fiigget-
len jelenségrdl 1évén szo, a két grafikon gorbesor-
rendje természetesen nem azonos.

A kisérletileg meghatdrozott értékek (4. tablazat)
alapjan megkiséreljik a (25) képlet ,ujratargyalasat”.
Most figyelembe vessziik a Zener-diodak belss ellen-
allasait mindkét iranyban. A 3. tdablazatbol megkap-
juk az R, R, és R, ellenallasok meghatarozott értékeét,
ezekbdl egyenként levonjuk az 7,; belsG ellenallaso-
kat. Ezutan kiszamitjuk a tiszta” pozitiv 4gi ellenalla-
sok parhuzamos kapcsolasit: pR,; = 242244 Q. A
negativ dgban a 8. dbra m,,; irinytényezGjébdl meg-
kapjuk az altalunk kimért, az adatok alapjan szétva-
laszthatatlan ellenalldsértéket: 1/m,; = 243,199 Q. A
harom diodat parhuzamosan kotottnek képzeljik el,
mert a mintegy 30 mV-os nyitasi fesziltségkiilonbség
(12. abra) a tobb voltos teljes fesziiltséghez képest
elhanyagolhatd aramkiilonbséget okoz. A potldlagos
méréseinkbdl szarmazo 4. tablazatbol kiszamitjuk a
harom diéda parhuzamosan kotott r,, belsé ellenalla-

4. tablazat

A Zener-dioda kisérletileg meghatarozott paraméterei ©  E24 értéksorozat. Nemzetkdzi szabviny. Egy értékdekidot 24 sza-
kaszra bontanak, ezek a szakaszok Osszeérnek, vagy kis atfedésben
diéda U, my 7y iy, T vannak, igy sikertil teljesen elkertilni a nem megfelelS érték miatti se-
(4] (mA/V) [(9)) (mA/V) [(9)) lejtet. Minden legyartott alkatrész valamelyik szakaszba tartozik. A
sorozat elemeit egy allando szorzo segitségével szamitjak ki, ennek

PL6VSZ 6,85 69,76 14,3 139 7,2 értéke k= 10"*'. Az E24 sorozat elemeinek a tirése +5%.
7 A Zener-diodak jelolése. Egyes gyartokndl semmitmondd sor-
PL12Z 12,23 129,7 77 198 5,1 szammal, masoknadl a szabvanyos E24-es sorozati munkafesziiltség
PL227 21,85 35,82 27.9 376 2,7 megaddsaval torténik. Példaul a PLOV8Z egy 6,8 V-os, a PL12Z egy
12 V-0s, a PL22Z egy 22 V-os Zener-didda, mindannyian 1,3 W-osak.
64 746. SZAM FIZIKAI SZEMLE 2017/2



Upy, Unz, Ups (V)
-04 =03

-0,2  -0,1 0

PLOVSZ: iry, = 139 Upy, + 89,4 (mA, V)

PL12Z: iy, = 198 Up, + 126 (mA, V)

———————— PL22Z: ip3 = 376 Upy + 254 (mA, V)

- —20

12. dabra. A fekete doboz Zener-diddainak utélagosan felvett nega-
tiv dgi fesziltség-aram karakterisztikdi. JOl latszik az exponencialis
jellegli gorbesereg, vagyis itt valodi divdak vannak!

sainak ellenallasdt, majd kivonjuk az irdnytényezSbdl
megkapott egyenértékd ellenallisbol. A kapott érték a
valodi negativ agi ellenallasok parhuzamos kapcsola-
sanak értéke: nR ,; = 241,796 Q. A (25) képlethez ha-
sonld modon kiszamitjuk a két ellendllascsoport AR,
kilonbségének a két ellenillds atlagértékéhez viszo-
nyitott hinyadosat, majd a szazalékos meghatarozasi
pontossagot a pozitiv agi meghatarozashoz képest:

AR,
pl?123 + nR

g= 21 =018%.
2

(26)

Hasonldan jo eredményeket kapunk a hirom pozitiv
agi ellenallas meghatarozott és valodi vR,,; értékeinek
osszehasonlitasakor (vR,,; = 243,305 Q, AR ,; = PR, —
VR, = 1,062 Q):

AR = 0,44%.
VR

123

€ = Q7

A feladat megoldidsinak végeredménye

A (20) és a (27) képlet alapjan toroljik a fentebb leirt
megdllapitis benniink megmaradt részét: ,A meghir-
detett 0sszehasonlitisnak nincs értelme”, illetve kije-
lentjik, hogy a mélyebb elemzéskor van értelme, és
az elképzeléseinket maximalisan igazoltuk. Ezek
alapjan megadhatjuk a fekete doboz teljes kapcsolasat
(13. abra). A beszerelt alkatrészeket a névleges érté-
kiikkel és zarojelben a négy és fél digites miszeriink
altal mért értékekkel tuntettik fel. A ddlt betds ellen-
allasértékek csak a pozitiv 4gi meghatarozasok ered-
ményei, hiszen a negativ agban nem tudtuk ,szétszed-
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ni” az ellenallasokat. A Zener-diddak belsS ellenalla-
sat a katodjuk mellé, a negativ 4agi belsé diodak ellen-
allasat az anddjuk mellé irtuk. Az adatok értékelése-
kor figyelembe kell venniink, hogy a névleges érté-
kek az E24-es sorozatbol kertiltek ki, a tdrésik szab-
vanyosan 5%, de itt az dltalunk nagy pontossiaggal
megmeért értékek (a zarojelben) a mérvadok.

Végeredmény

Csak a rendelkezésre 4ll6 mérési adatok alapjan megha-
taroztuk a fekete doboz belsS szerkezetét, a meghataro-
zasi pontossag egy potlolagos méréssel 1% ala javult.

Hibaforrasok

Ez a szintézisfeladat megoldasa szinte masrél sem
szOlt, mint a hibaforrasok elkertilésérdl. A haldzatana-
lizis esetében, ha a feladat elvileg megoldhat6, mindig
egyértelmd megoldas sziiletik. A szintézisnél, rdada-
sul a nemlinedris elemeket is tartalmaz6 kapcsolasok-
ndl, nincs egyértelmd megoldas, csak az eredeti kap-
csolds jo vagy jobb megkozelitése. A néhany bemuta-
tott megoldas mellett sok probalkozasunk volt, de
feladatajanloként, mindig kiszamolhattuk a meghata-
rozasi hibakat. Az adott korilmények kozott a bemu-
tatott megoldas adta a legnagyobb pontossagot.

Mégis maradtak hibaforrasok, amelyek a fekete
dobozos tipusu feladat miatt elkertlhetetlenek voltak:

e Nem vehettik figyelembe a Zener-didbda mara-
dékaramat, amely az ellenGrzott lavinahatds el6tti
szakaszban jelenik meg, ennek nagysiga néhany tiz
nA. Az R, ellenallason atfolyd aram kozelits fliggvé-
nye tartalmaz egy korilbelil 100 nA nagysagrendd
aramot, amely a hirom Zener-didda exponencidlis
maradékaramainak Osszegét jelenti, ezt nem tudtuk
kikertlni.

e A Zener-diodak nem rendeltetésszerd alkalmaza-
sa jelenti a legnagyobb hibaforrast. A Zener-diodakat
nem valtozd terhelésd tzemmodra tervezték, ezen
kivil a nagyobb munkafesziiltségi diddak belsS el-
lenallasa 10-30 Q nagysagrendd, a Zener-fesziltség
pedig valtozik a terheléssel. A PL22Z Zener-didda a

13. abra. A fekete doboz kapcsoldsa a névleges, a beszerelt és a
meghatarozott ellenallasértékekkel.
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valtoz6 tzemu alkalmazasra jellegzetesen nem felel
meg, azért kerult rd a valasztds, hogy létrejohessen a
nemlinedris jelleg miatti bizonytalansag. ElSszor ha-
rom sorba kotott PL7V5Z diodat alkalmaztunk, ott
nem észleltik ezt a jelenséget.

e A negativ dgban a lényegében egyforma D di6-
dak munkapontjai a nagyon kilénb6z6 R, R, és R,
ellenallasok miatt fesziltségben tavolabb esnek egy-
mastol, igy az elképzelt parhuzamos kotés a kis fe-
szultségeknél egy kissé santit. A mérési adatok hia-
nyaban, mis lehet8ségiink nem volt!

e Kevés a mérési pont. Kevés ugy altalaban, de
hianyzik a stird mérés a diodak letorési szakasza eldtt.
Ez szandékos volt. 1gy észrevehetévé viltak az egye-
nes szakaszok, de a sok mérési pont ,ingyen” segitett
volna a Zener-dioédak felismerésében, ezt probaltuk
meg kivédeni.

e A 12. abran lathatd gorbesereget egyesitett for-
maban kilon mérések nélkil is megkaphattuk volna,
ha a mdr meghatarozott pozitiv agi ellendllasokat par-
huzamosan kotve, majd ezt sorosan képzeljik el a
hiarom parhuzamosan kotott diddaval. A negativ agi
mért I drambol kivonjuk az 4, aramot, majd kiszamit-
juk a diodakon levs U, kozos fesziltséget, és meg-
kaphatjuk a harom dioda kozos karakterisztikajat.
Mivel az U, fesziltség az U, fesziiltség Otvenszeresét
is eléri, a kulonbségképzés miatt az U, meghatiro-
zottsdga igen gyenge, még az igényes négy és fél
szamjegyes muszerek esetén is nagy szordsok kelet-
keznek az Uy-ben. Ezt a lehet&séget kiprobaltuk, de a
,csinya” grafikon miatt, elvetettiik.

e A Fizikumban a didkok rendelkezésére all egy
katalogus is, amibdl megnézhetik a belsé ellenallasok
kortlbelili értékét, de a mi esettinkben inkabb a pon-
tosabb potmérést alkalmaztunk.

A kisérlet hozadéka

Az alkalmazott modszer ramutat egy komplex kap-
csolas elemeinek a csak ,kiils6” mérések alapjan valo
megtaldlasara, azaz sikeriilt szintetizalnunk egy
komplex aramkort.

e Sikertlt azonositanunk harom ellenallast és ha-
rom ,diddat” a nagyobb pozitiv fesziiltségek tartoma-
nydban, valamint hirom ,di6dat” a kisebb negativ fe-
szultségek tartomanydban, azaz azonositottunk ha-
rom Zener-diodat. Ezenkivil észrevettiilk, hogy van
egy ,0rokos” ellenallas is, az R,, ennek hatasat, ha
sziikséges volt, sikertilt matematikailag kiszGrniink.

e Alkalmaztuk az analitikus mértannal kombinalt
pontos mérésértékelést, a grafikonokban rejlé infor-
maciok kibanyaszasat, ez sokat segit majd a nemli-
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14. dabra. Két Zener-didda 6sszehasonlitasra szant fesziltség-aram
karakterisztikdja. A mi grafikonjainkkal ellentétben a pozitiv iranyt
az AK irany adja.

nedris jelenségek (szabadesés, a félvezetS potencial-
gatja, radioaktiv felezési idG, Poisson-gorbék) adatai-
nak feldolgozasaban.

e A Fizikumban az adatokat nem Excelben, hanem
sajatfejlesztést programokkal kezeljik, igy a didkok
nem csak szamolnak az adatokkal, de tudjik is, hogy
mit és hogyan szamoltak ki!

e Mottonkhoz visszatérve, megallapithatjuk, hogy
egy igen egyszerd, a ,semmibdl” is elGallithato, sok
mérGhelyes laborgyakorlat is alkalmas lehet a mély
értelmd didkkisérletekre.

Raadas

A Fizikumban a nemlinearis elemek (di6dak, tranzisz-
torok) bemutatasakor egy sajatfejlesztést berendezés-
sel oszcilloszkopon is bemutatjuk a viselkedéstiket,
fesziiltség-dram karakterisztikdjukat. Ennek Oridsi
elénye az azonnali megjelenités, és a beavatkozis
hatdsinak azonnali lathatosidga. Jellemz6 példa a Si-
és Ge-tranzisztorok karakterisztikdjanak 1ényeges
kiilonbozGsége. Erthetébb a szintén sajitfejlesztést
szamitogép-vezérelt rendszereinknél. A 14. dbran
egy kicsi és egy nagy belsG ellenallassal rendelkezé
Zener-dioda teljes karakterisztikdja lathato. Az oszcil-
loszkép XY-moédban van, de az dramjeleket valtott
tzemmodban rajzoljuk fel egy elektronkapcsolo segit-
ségével. A kép még az 6ran készilt (a didkok is pro-
bilkoznak), a feliratokat pedig a késSbbi szamitogé-
pes feldolgozaskor kapta.
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