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Ujabb kisérlet fekete dobozzal
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ranytényez6jéb6l meghatarozzuk az érté-

két: Rp=4,613 kQ. A kék egyenes iranytényez6jébol meghatarozzuk a negativ szakaszban ,,érzékel-
het6” Ry, ellenallast, amely az Rq és az Rp ellenallasok parhuzamos kapcsolasabol all. Az egyenes
iranytényezdje 4,32088 mA/V, ebbdl Rp=0,231 kQ adodik. Az Ro-t ,.kivessziik” a csoportositasbol
és jo kozelitéssel megkapjuk a diodaval sorba kotott ellenallas értéket: Rp=0,244 kQ. A jo kozelités
azt jelenti, hogy az Rp-vel sorban ott van egy kis nyitofesziiltségti didda, igy az Ro-val valo parhu-
zamos kotés csak a nagyobb fesziltségeknél valdsul meg igazan. Az Ry ellenallas mindig az aram-
korre kapcsolt teljes Upn fesziiltséget kapja, ezért a mért arambol kivonjuk az Uyn/Ro aramértéket,
igy megkapjuk a diddan (esetleg a diddakon) atfolyo aram eértékét: Ip=I-Uun/Ro. A feltételezett
diodan megjelend Up feszultséget az Rp ellenallason elveszett fesziiltseg ertékével hatarozzuk meg:

Up=Uwmn-Io-Rp. Abrazoljuk az 1p=Ff(Up) adatokat, és a fenti gorbét kapjuk meg, amely kisértetiesen



hasonlit egy didda nyitdgorbéjéhez. Nyitott marad azonban a nem konnyi kérdés: milyen didda nyit
ki negativ anddfesziltségeknél? llyesmi nem létezik! Hol van a hiba? Egy cselhez folyamodtunk,

ebbdl egy didda léte kovetkezett, de ez a dioda, eddigi tudasunk szerint, nem létezhet!

Visszatérink a karakterisztika pozitiv részéhez. Megallapitottuk, hogy a karakterisztika pozitiv

részét négy, jol elkiilonithetd egyenes szakaszba bonthatjuk. Az aldbbi abran lathaté az egyes
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szakaszokat kozelitd egyenesek egyenlete, valamint azok a fesziiltségek, amelyeknél az egyenesek
metszik egymast: U;=6,86V, U,=12,25V es U3=21,7V. A negativ Up= - 0,68V fesziltséget mar
fentebb megmagyaraztuk. Lathato, hogy a bejel6lt fesziiltségek utan az aram egyenletesen noni
kezd. Ez azt jelenti, hogy egy Ujabb fogyasztd, egy ellendllds kapcsolddott be. A kozelitdgorbék

altalanos egyenlete 1I=A-Unn+B form@ju. A szomszédos egyenesek egyenleteibdl kiszamithatjuk a



Aiy aramkilonbséget az Uy, fesziiltségii pontban, amely a bekapcsolodott Ry ellenéllasnak tulajdo-
nithatd: Rk=(Uxk+1-Uk)/Aik. Ne lep6djiink meg az egyenletek tulsagosan pontosnak tiind egyiitthatoi-
tol, ez azért volt szlikséges, hogy a kilonbségiket legalabb harom értékes szamjeggyel fejezhessik
Ki. Az Ry ellenallasok kiszamitott értékei a kovetkezdk: Ro=4,62 kQ, R1=1,905 kQ, R,=1,07 kQ,
R3=0,424 kQ.

A fekete dobozban levé aramkor kapcsolasi rajza. A fekete doboz M és N csatlakozdpontjai

kozott egy Ry ellendllasnak kell lennie, mert mindkeét oldali (negativ és pozitiv) karakterisztikaban

megjelenik. A negativ fesziltségtartomany-
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egyetlen lehetséges megoldas a Zener' diéda, melynek munkafesziiltsége Uy, ez egyenértékii egy
tapforras és egy didda sorbakapcsolasaval. A Zener didda alakalmazésaval megoldddik a negativ

! Zener di6da. Val6jaban egy kézénséges diéda, melynek nyitéfesziiltsége kb. 0,66V, de forditott iranyban az ellenér-
z06tt lavinatartomanyban (letorési fesziltség, Zener-fesziiltség) dolgozik. Az egyszerii diddak a lavinatartomdnyban
tonkremennek. A Zener fesziiltséget a szennyezddések adagolasaval valtoztatjak meg. Aramkori szempontbdl egy Zener
dioda egyenértékii egy kozonséges dioda és egy forditott sorosan kotott, az ellendrzott lavinatartomanyban mikodo
diddaval. A Zener dioda mindkét iranyban vezeti az dramot.



anodfeszultségnél nyitd didda problémaja, ott az anddfesziltség pozitiv, a Zener tartomanyban pe-
dig negativ. A méréseknél mi ,,véletleniil” megforditottuk a dipolust. A Zener diddakat az E24
sorozat ertékei alapjan gyartjak. A fenti kettds abran a Ge és a Si didda nyitokarakterisztikai (balol-
dali oszcillogram), valamint Zener diodak karakterisztikai lathatok (jobboldali oszcillogram). Meg-
figyelhet6 egy 8,2 V-0s Zener didda (PL8V2Z) nagyon meredek karakterisztikdja és a sokkal ke-
vésbé meredek PL3V6Z karakterisztikaja.

Az R; megtalaldsahoz hasonlé médon taléljuk meg a mésik két ellenallast is (R2 és R3), mindharom
egy-egy Zener didodan ,,il”. A Zener fesziiltség eléréséig az Ry ellenallas ,,nem létezik™, azutan pe-
dig egy egyszerl ellenallasként felveszi a sarkain megjelend Upn-Uy fesziiltségnek megfeleld
l=(Umn-Uk)/Rg &ramot.

A negativ fesziiltségtartomanyban (Uyn<0) a harom ellenallas (R, Rz, R3) a megfeleld Zener didda
klasszikus dioddjahoz kotddik, az anddok az N csatlakoz6 feldl vannak, amely most pozitiv az M
csatlakozbéhoz képest. A negativ anddfesziiltségre vonatkozé megdallapitasunk ,, hibas” volt, annaki-

dején nem tudhattuk, hogy a kapcsolas Zener diddakat tartalmaz.

Kisérleti eredmények. A kovetkezokben bemutatjuk a Kisérlet mérési adatai feldolgozésanak ered-

ményeit. A mellékelt tabla- Fizikai mennyiség R, [kQ]| R, [kQ][R, [kQ]|R; [kQ]| U [V] | Uy[V] | Us[V]
zatba Osszegytijtottiik a fe- Névleges érték (+5%) 4.7 2 | 039 | 6.8 | 12.0 | 22.0
kete doboz elemeinek min- Valodi érték 462 | 1.92 | 1.06 | 038 - - -

den konstrukciés adatat. A Meghatarozott érték 4.613 | 1.905 | 1.070 | 0.424 | 6.86 | 12.25 [ 21.7
kapcsolasi rajz névleges ér- | Meghatirozisihiba[%] | -0.2 | -0.8 [ 09 | 1L6 | 09 | 2.1 | -14

tékeit £5% tilirésii elemekbdl valogattuk Gssze, ez a pontossag boségesen elégséges erre az alkalma-
zéasra, azonban precizios (£0,5%) miiszerekkel ,,hidegen”, azaz anélkiil, hogy a tapforrast bekap-
csoltuk volna, megmeértiik a valodi értékeiket. A Kkisérleti meghatarozasukat fentebb ismertettik, itt
6sszehasonlithatjuk a kapcsolas elemeinek valddi értékeivel. A meghatarozasaink elég jok, kivéve

az Rj ellenallas meghatarozasi értékét.

Egy furcsa eredmény sziletett. A Ry, R,, R ellenallasokat Rp-vel jeldltik (nem tudtuk, hogy a
valésadgban harom ellenallas van), és a negativ feszlltségek esetén, azaz a Zener didda egyszeri
didéda tizemmoddjaban meg is hatdroztuk dket. Vegylik a tablazat valdodi értékeit, kdssiik parhuzamo-
san Oket, ,,illegalis” mddon tartsuk meg az 6t értékes szamjegyet, és Rpvaisai=0,24399 kQ-ot ka-
punk. A kék egyenes iranytényez6jébol (1T), az Rg=4,613 kQ , kivétele” utan Rp1=0,24366 kQ-ot
kapunk, vagyis a meghatarozott és a valodi érték majdnem tokéletes egybeesése jott Iétre. Ha most

parhuzamosan kotjiik a Zener médban meghatarozott Ry, R,, R3 ellenallasokat, meglepden kiilonbo-

2 Az E24 értéksorozat. Egy dekadot 24 szakaszra bontanak, ezek a szakaszok dsszeérnek, vagy kis atfedésben vannak,
igy sikerl teljesen elkeriilni a nem megfelels érték miatti selejtet. Minden érték valamelyik szakaszba tartozik. A soro-
zat elemeit egy &llandé szorz6 segitségével szamitjak ki, ennek értéke k=10"2*. Az E24 sorozat elemeinek a tiirése £5%.



z6 értéket kapunk: Rpzener=0,262 kQ. Ez az érték az Rz miatt van: R3zener=0,424 kQ, €z nagyon
kilénbozik (11,6%) az Rz valodi értékétél: Ravasai=0,380 kQ. Meg kell talalnunk a két modon

meghatarozott értek kdzotti nagy kuldonbség magyarazatat.

Hibaforrasok. A mérések nagy szama (60 felett), a miikodés kozbeni tilmelegedesek elkeriilésének
kizarasa és a preciziés mérOmiiszerek hasznalata biztositottak a meghatarozasi hibak +1%-ra valo

korlatozasat. A kovetkez6kben felsorolasra keriilnek a lehetséges hibaforrasok:

e Nem vettiik figyelembe a voltmérd altal felvett aramot. A belso ellenédllasa Ry=10 MQ, ez
sokszorosan nagyobb Iévén a dipdlus Ro=4,62 kQ legnagyobb ellenallasanal, az altala beho-
zott mérési hiba 0,05% alatt van.

e Nem vettiik figyelembe a Zener didda maradékaramat, amely az ellenérzott lavina-hatas el6tti
szakaszban jelenik meg, ennek értéke tizednyi uA. Az Ro-an &tfoly6 &ram kozelité fiiggvénye
tartalmaz egy kb. 0,5 pA nagysagrendii aramot, amely a harom Zener diéda maradékaramai-
nak az 0sszegét jelenti. A voltmérdn atfolyd aram aranyos a dipdlusra kapcsolt Upy feszilt-
séggel, ez belekertiil az egyes egyenesek iranytényezdibe, de ez az aram elhanyagolhato.

e A Zener diddak nem rendeltetésszerii alkalmazasa jelenti a legnagyobb hibaforrast. A Zener
diodakat nem valtozo terhelésli tizemmodra tervezték, ezen kiviil a nagyobb munkafesziiltsé-
gl diodak belso ellenallasa 10-20 Q nagysagrendii, a Zener fesziiltség pedig valtozik a terhe-
léssel. A PL22Z Zener didda a valtozo lizemii alkalmazasra jellegzetesen nem felel meg,
azert kerult ra a valasztas, hogy létrejohessen a nemlineéris jelleg miatti bizonytalansag. El6-
szor harom sorba kétott 7,5 V-os diodat alkalmaztunk, ott nem észleltiik ezt a jelenséget.

A Kisérlet hozadéka. Az alkalmazott mddszer ramutat egy komplex kapcsolas elemeinek a csak
,Klils0” mérések alapjan valdo meghatarozhatosagara.

 Sikeriilt azonositanunk harom ,,diodat” a nagyobb pozitiv fesziiltségek tartomanyaban és ha-
rom ,,di6dat” a Kisebb negativ feszlltségek tartomanyaban, jobban mondva, azonositottunk
harom Zener diodat.

o Megtalaltuk az R, fliggetlen ellenallast.

o Megtalaltuk a Zener diddakkal soros ellenallasokat.

o Meghataroztuk a Zener diédak munkafesziiltségét.

« Meghatarozasaink nagyobbik része igen pontos, kivéve az R ellenallasét (10% feletti hiba),
de ez a tendenciozus mddon hibasan megépitett kapcsolas miatt van. Ezzel bemutattuk egy
kapcsolas elemei vizsgalatanak megépités elotti szilkségességeét és a kapcsolasban felmertiil6
igénybevételnek megfeleld elemek alkalmazasat.

Nagyvarad, 2013. november 11.

dr. Bartos-Elekes Istvan



