UTMUTATO A TANTARGY TANULASAHOZ

A méréstechnika elméetigényes gyakorlati, szakmai aapozd tantargy. A
tavoktatés anyaga a Méréstechnika féiskolai jegyzetre (KKMF-1161) épll. A tananyag
elsgjatitasat az Utmutatdban taldlhatd kiegészitések, ellendrzé kérdések és példak
segitik. Az elsgétitandd tananyag konzultaciokra bontott Utemezését szintén az
Utmutatoban, Részletes tanulasi program cimen taldjék. Ennek és a jegyzetnek
figyelmes tanulmanyozasa utan tapasztalhato, hogy a tananyag feldolgozasanak tteme
eltér a jegyzet sorrendjétél. Elofordul, hogy az egyes részeket a jegyzetben csak
révidebb - hosszabb lapozas utéan taldjdk meg. Egyes fejezetek kénnyebb elsgjétitasét
videokazettan levé film segiti.

Célszerii a tanulast minél elébb elkezdeni, és folyamatosan haladni a tananyag
elsgjétitasaval a magadott Utemezés alapjan. A tananyagot nem elég megérteni, meg kell
tanulni. A miszaki targyakra dtaldban jellemz6, hogy nem lehet egyszerre sokat
megtanulni beléle. Igaz ez a méréstechnikara is, igy azt javasoljuk, hogy aprobb
|épésekben, folyamatosan tanulva hal adjanak elére.

Ajanlott tanulasi médszer :

Tekintse & akijel6lt tananyagot aféiskolai jegyzet alapjan!

Olvassa at az utmutaté vonatkozo kiegészitéseit!

K észitsen 6nmaga szdmara jegyzetet, melyben vazlatszeriien régziti a tananyagot,
lergjzolja a szilkséges abrakat!

Ellenérizze, hogy a tananyag feldolgozasa soran a témakorhdz megadott
kulcsszavak mindegyikével taldkozott-e, ismeri-e azok jelentését, tudja-e
haszndni a megismert fogal makat!

Az egyes d&brékat, blokkvéazlatokat, kapcsolasokat probdja meg oOnalldan,
emlékezetbdl lergjzolni.

Tekintse & atémakorhoz tartozo pél dékat!

Oldjameg a példakat 6nalléan!

Olvassa €l az ellenorzé kérdéseket, s probdjon vdlaszolni azokra irésban!
Ellenérizze megoldésai, vélaszai helyességét!



TARTALMI KIEMELESEK ESKIEGESZITESE
PEL DAK
AZ EGYESFEJEZETEKHEZ

Kiegészitések
Jelek felosztasa
Villamos jel
Determinisztikus Sztochasztikus
Allando Véltozo
Periodikus Nem periodikus
Szinuszos Nem szinusos Kvéziperiodikus  Tranziens
Alapmeérték

Az aapegyseg realizalt formga. Az alapmérték tehat olyan kilénos gonddal
készitett, megfeleléen 6rzott, dlandd és ismert hibgu minta, amely az alapegyseget
maradanddan megtestesiti vagy képes ismételten |étrehozni azt. A nemzetkozi
alapmértékeket Franciaorszagban Sévres-ben taldhaté Nemzetkdzi Suly- és Mérésiigyi
Hivatalban 6rzik. Példaul a méter alapmértéke az 1799-ben késziilt X keresztmetszeti,
platina-iridium agyagu,102 cm hosszl radon 1évé két karcolas kozétti tavolsag. Ennek
meérését 0°C homeérsékleten, normd |égkdri nyomason kell végezni, Ugy, hogy a
meérolécet alatdmasztjak két, legaldbb 1 cm &meér6ji gorgovel, melyek a rudhoz képest
szimmetrikusan, vizszintes sikban, egymastél 571 mm tavol helyezkedik €.

Hiba

Mérés célja a valodi érték legjobb becdésének, a helyes értéknek a
meghatérozésa. Mivel a mérési eredmeények hibasak, ezeknek csak a legjobb kozelitését
tudjuk megadni. A mérés hibgja (H) a mért érték (xm) és a helyes érték (xy,) kilénbsége:

H=xm-Xn Az igy megadott mérési hiba az abszolut hiba, €l 6jeles mennyiség.



h= H Ha az abszolat hibédt elosztjuk a mérés helyes értékével arelativ
Xh

hibat kapjuk
Hibak csoportositasa:
- Durva hiba

Altaldban a mérést végzé személy hibgja, tévedése. Rendszerint kdzvetlenil a
meérés soran vagy a kiértékeléskor a hiba felfedezheté és megsziintethet6. (PI. tobb skala
esetén rossz skdlardl torténd leolvasas.) Tehat ez az a hiba amit nem szabad elkdvetni,
de hamar elkovettik, gyorsan rakell jonni a hiba okéra és korrigani kell.

- Rendszeres hiba

Nagysaguk és el6jelik meghatarozhato, igy korrigalni tudunk vele. Ezek
felismerése és megdllapitasa nagy tapasztalatot és szakértelmet igényel. Pl. mérés
maodszerbsl adddd hiba. A negativ el6jellel vett hiba a korrekcid. A rendszeres hibét
altaldban abszol Gt hibaként adjuk meg. K=-H ahol K akorrekcio.
gy  Xn= Xm-H= Xm+K

Az igy kapott eredmény rendszeres hibatol mentes.

- Véetlen hiba

Azok a hibak, amelyeknek nagysaga és eléjele ugyanolyan kortilmeények kozott
valtozik, és értékik nem hatarozhatd meg. Egy valosziniiségi intervallummal adhatjuk
meg, ami azt jelenti, hogy ebben az intervallumba az atalunk megadott val 6sziniiséggel
beleesik a valodi érték. Ezt az intervallumot megbizhatdsagi intervallumnak nevezzik,
ésfél szélességét e-nal jel6ljuk. igy amérésiink eredménye:

Xh= Xm+Kzxe

Az e avéletlen hiba nagysagéra jellemzd. Altaldban ezt a relativ értékével (h)
szoktak megadni.

h=-5x00%.
Xh

igy amérésiink helyes értéke
Xh= Xm+ K zh

A bizonytalansdg meghatarozasa mérési sorozat elvégzésével lehetséges. Mérési
sorozaton azt értjiuk, amikor ugyanazt a mérenddé mennyiséget ugyanazzal a
meéréeszkzzel, valtozatlan korilmeények kozott tébbszor egymas utén megmérjik. A
meért eredmények a véletlen hibak miatt nem lesznek azonosak. A valodi értéket
legjobban a mért eredmények atlaga kdzelit meg. Ha n mérést végeztiink és x; az egyes
mérések eredménye (i=1-t6l n-ig), akkor az atlag:

_ax
X = =L
n



A szoras ad informaciot arrdl, hogy a mért adataink mennyire térnek el az
dlagtol. Altaldban a szorés meghatérozésand az élagtdl vald etérés négyzetével
szamolunk, mert igy a kisebb eltérések kisebb, a nagyobb eltérések nagyobb sullyal

szerepelnek
16‘ _2
S= /— X - X
nel(' )

Gyakran az s kifgjezés négyzetével dolgozunk, és azt szOrésnégyzetnek
(variencidnak) nevezzik. A helyes értéket a szoras felhasznalasdval a kovetkezoképpen
adhatjuk meg.

X, =Xxtxs

ahol t egész szam. A t>s szorzat nem mas, mint a kordbban hasznélt e intervallum
szélessége. At egy valOsziniisegi intervallumot hatéroz meg. Normalis €l oszl &s esetén

A mérési eredmeények ilyen val 0szi-
t niiséggel beleesnek az intervallumba
1 68,3%
2 95,5%
3 99,7%

Szamitott eredmények hibai:

Szamitott eredmények esetén is fontos, hogy az eredmeényt milyen hibaval tudjuk
meghatarozni. A szamitott eredmeény hibgja 6sszefligg az egyes komponensek hibajaval.
A hibaszamitast kétféle képen végezhetjik:

linedris Gsszegzéssel - a lehetséges legnagyobb hibat adja eredményil. A
hibék abszollt értékeit adjuk Ossze. Ez pesszimista hibaszamitas.
négyzetes Osszegzessel - Ebben az esetben a val6szini véetlen hibéat
kapjuk. Az egyes hibatényezok négyzettsszegébdl vont negyzetgyok
szamitassal kapjuk az eredmeényt

B&rmelyik Osszegzési moédszert valasztjuk, az egyes tényezoket az eredmény
kialakitasdban jétszott sulyuknak megfeleléen kell figyelembe venni.
Ha a tobbvaltozos fuggvényink z=f(X1, X2, Xz,....... Xn) , ahol az X1, X2, X3,....... Xn az
egymastdl flggetlen valtozok és ezek relativ hibai hy, hy, hs,....... hn , akkor z hibga

Linaris Osszegzéssdl: hy = [k, x| +[k, x| + [k, x|+ Hk

Neégyzetes Gsszegzessel = [(k, 41)” + (k, 4,)° + (k; 4b)" +.oo 4K, X0,)?
ahol ki, ko, Ka,....... kn az Ugynevezett sulyfaktor, amely értéke attdl fligg, hogy a
hozzétartozo tényez6 milyen slllyal vesz részt az eredmeny kial akitasaban.




Altaldnossagban tehdt a hiba meghatérozésakor elészor a matematikai
osszefliggest kell felismerni, utana a stlytényezéket meghatarozni, majd az eredd hibét
kiszamitani.

Pl: Osszeadas és kivonas esetén
kl = X és k2 =
Xty Xty
Szorzés és osztés estén k= ko=1.
Hatvanyozasnd k=n, ahol n a hatvanykitevo.

Ketténél tobb valtozds vagy bonyolultabb fliggvény esetén teljes differencidlal
adjuk meg a stlyfaktorokat.

z megvatozasa (az egyszeriiseg kedvéért linedris dsszegzésnél):

_ Tz iz 1z

Dz = —Dx, + — Dx, +>0¢—Dx h
i, X, ix,
Dz DX,
=— =— Dx, = X
h == h = s =xh,
18 1z 19z
== X; P® k ==—X,
hZ 22‘1 ﬂXI |hx, I ZﬂXI I

M érési eredmények megadasa

A rendszeres hibdk a mérést torzitotta, a véletlen hibdk pedig bizonytalanna
teszik. A jOl elvégzett mérést az jellemzi, hogy a rendszeres hibakat meghatarozzuk, és
eredményiinket velik korrigdjuk. igy a mérés végeredményében csak a véletlen hibak
miatti bizonytalansag szerepel.

Példaul: feszlltseget mérink, a meért értek Uyn=230 V, arendszeres hiba H=5V,
avéletlen hiba h=1% .

A mérés végeredmeénye: U=Ump- Hxh=230-5V 1%

azaz U=225V + 1%

A végeredmény megadasa, a korrekcid elvégzése elétt tssze kell hasonlitani a
rendszeres és a véletlen hiba nagysagét. El6fordulhat, hogy a véletlen hiba mellett a
rendszeres hiba elenyészéen kicsi. llyenkor nincs szilkseég korrekcié végzésére. Mérés
maodszereink, kapcsolasaink megvaasztésakor mindig arra térekszink, hogy olyan
megoldast talaljunk, amelynél a rendszeres hiba a legkisebb, ekkor valdszinileg
elhanyagolhaté a mérés bizonytalansagahoz képest.

Ha az elébbi példankban a megadott érték helyett a rendszeres hiba H= 0.2V
akkor amérés végeredménye: U=230V + 1%, hiszen avéletlen hiba(a230V 1%-
aazaz 2,3V ) sokkal nagyobb mint a rendszeres hiba.

Természetesen a fentiek figyelembe vételével kell egy mérés végeredmenyét
megadni. Tobb — a szamitasbdol adddd — értékes szamjegyet megadni nem szabad mint
az amérés hibgja dtal meghatérozott.



Jelek jellemzoi:

- csucserték A pillanatnyi értékek kozul alegnagyobb ill. legkisebb (szélsé érték) J, a
J a jel roviditése, ami természetesen barmilyen fizikai mennyiség lehet pl.
feszliltség (U), &ram(l), teljesitmény(P) stb.

- egyszerii kozépértek: A jel egy periddusra vett atlagértéke, matematikailag:
1 T
J. ==y t)dt
=T 93()

- abszolt kozépérték:A jel abszollt értékének egy periddusra vett étlagértéke,
matematikailag:

1T
9, = 2 a0
0

- effektiv érték  Négyzetes kozépérték (RM S-root mean sguare)

Egyenl6 azzal az egyenarammal ill. fesziiltséggel, amely egy adott ellendllason
ugyanakkora hoéenergiat termel, mint a periodikusan vatozé éram ill.

feszlltség.
_ 1
J= /?91 (t)at

- cslicstényezs A csucsérték és az effektiv érték hanyadosa

k:J

N
CS J
- formatényezs Az effektiv érték és az abszolut kozépérték hanyadosa
kf = i
3,



Néhany gyakran hasznalt jelalak jellemzoi

Abszolut | Effektiv Forma Cslcs
Jelalak Kozépérték | kozépérték |  érték tényezo tényezé
u,.ﬂ: \ 2Urm< Umax
, 0 —= = 1,11 2
| - p . V2
Unex U U
\ e —mac U 2 1,57
L, w p p 2
”m‘ 2U 2U U
— = = —ex 1,11
— \m p p V2 V2
ol
0 Umax Unmax 1 1
Um: _ Umax Umax Umax
:I t 2 2 V2 V2 12
il Wt | Ut | x| T T
— ) T T T t t
e i i i Umax Umax % i \F
T 1 2 2 \/é \/§ b
—>
Osszetett jelalak esetén :

7

7

w_ s 7

71, 2

Osszegzésével kapjuk

az eredeti jel abszollt
Az eredeti jel effektiv értékét az elemi jelalakok effektiv értékeinek
négyzetdsszegebdl vont négyzetgyok eredmeényeként kapjuk:

,,,,,,

jelek abszolat

Uy = U +U 2+ 2



Pédak:
1.1péda
Mi lesz a végeredményiink T= 0,6 R C 6sszefliggés értékének kiszamitasanal,
haR =2 kW, C = 47nF?
Megoldas:
T=06RC=0,6x2%0°x47 x10°=56.410°s=56,4 ns

1.2.példa

Kapcsoljunk sorba két ellendllast. Az egyik 2W+5%, a masik 8WA1%. Mekkora
az eredd ellendllas és annak varhato ( valoszini véletlen) hibga?

Megoldas:
Az eredj ellendllas: R=R;+ R;=2WA+8W=10W
Az eredo ellendllas hibja:
R, 2 _ _ R _8_ 8
' R+R, 10 ? R+R, 10
= 2= o)+ (k) = (028) + (084)" =128%
1.3.példa

Vegyik az €l6z6 két ellendllast és kossiik most parhuzamosan. Mekkora az eredo
ellendllés és annak vérhato hibgja?

Megoldas:
Az eredj ellendllas:
R:l G:G1+G2:i+i:1+lz§ R:§:1’6W
G R R 2 8 8 5
Az ered6 ellendllas hibga
. 1 . .
Mivel R= s h, =h; Igy ebben az esetben a vezetésekkel
szamol hatunk.
= G _ 05 _ug K = G, _015_,
G,+G, 0,625 G,+G, 0,625
h_DR_h _\/(k 2 2 _ 2 2 _ 0
R — ? — e T 1 xhl) + (kz xhz) - \/(078 x5) + (0’2 Xl) - 4’005 Yo
1.4.példa

Van 4 db 10\WA1% pontossagu ellenalldsunk. K észitsen 25W névértékii
ellendllast és szamitsa ki ennek varhat6 bizonytal ansagat!



Megoldas:

R=10W+1%

R=10W+1% R=10W+1%

] —

R=10W+1%

Rl \/V\_/
R.
Az ereds dlendllas R=10+10+ 2210 = 504190 _ o5y
+10 20
Az ered6 ellendllas hibga
1 1
= 20W h, =.[2X=1)% = —%
R R >(2 ) \/E
R, = 5W 2xx 1) \/_
20 1 17
<~ > = =L
\/( \/—) ( \/E) =

1.5.példa

Ellendllast mérink volt-amper mérés mobdszerrel. A mért  értékek és
bizonytalansaguk: U=12V+0,5% |=2A+1%. Mekkora az ellenallés bizonytalansaga?

Megol dés:

Mivel az ellendl|ast osztassal kaptuk a szamitott hibanad a stlyfaktor 1-el egyenl. igy
az ellendllas véletlen hibgja:

hy =+/h, 2 +h? =405%+1* =1118 %

1.6.példa

Ellendlléast mértink volt — amper mérés modszerrel az alabbi kapcsol asokban.
Mekkora a mérés soran elkovetett rendszeres hiba nagysaga és a helyes érték, haa
miiszerek altal mutatott értékek és ellendllasuk a kdvetkezok:
u=12v Ry=48000W [=2A R=2W?

Megoldas:



. A . , Ebben az esetben a rendszeres hibat az okozza, hogy
N az aammeéré a fesziltségmeéron éfolyd aramot is
_ meéri.
V= R
_Um — Um — RJ )R
", UL, U, RR
R, R
2 2 2 2
R= R R, :Rn%’fRn-Rn:Rn’(RJ-Rn)*‘Rn:RﬂJr R. =R +K
R -R, R -R, R -R, R -
2
Rm=%=172=6w = Rﬂ = 36 =0,00075N
. 2 R, - R, 47994
R=6- 0,00075= 599925V
b.
— ()
} N Ebben az esetben a rendszeres hibat az
e okozza, hogy az feszliltségméré az
B R arammérén ess fesziiltséget is méri
Rm:Llj_m: lm)RAI-Hm)R:R+RA

R=R,- R, =R, +K =6-2=4W

Ha megnézzilk akét szamitast, |atjuk, hogy az esetlinkben kis értékii ellendllast mértiink
és az a kapcsolast célszerii alkalmazni, mert akkor kisebb a rendszeres hiba. A b
kapcsol as nagy értékii ellenallasok mérésére alkalmas.

1.7.példa
Hatarozzuk meg az dbra szerinti u(t) feszlltség kdzép-, abszolut kdzép- és effektiv
ertekét!
Ulvl A
6

-10-



Megoldas:

A vizsgalt feszlltség két ismert jelalak dsszegekeént allithato el6.

UiV] A
6
5 =10 15 |20 25 |a0 thS]
ot e
UZ[V]A ( ........................ ) t[ms]
5 l10 15 i20 =25 0 o
3 h—
Ennek akét jelalaknak ajellemzoéit ki tudjuk szamolni_
A jel egyszerii kozépértéke:
t 1 . t
Ulkzulmaxx—l:GX_O:4V és U2k:U2maxx_2:'3x£:'1V
T 15 T 15

Az eredeti U feszliltség kdzépértéke tehdt:
u,=u, +U, =4-1=3V

abszol Ut kozépértéke:

U, =14 = av

és

Ve, =] 4=1v

Az eredeti U feszliltség abszol Ut kbzépértéke tehat

|U |k = |U1|k +|U

effektiv értéke:

t
Uleff :\/Ulzmax x-l_i

2y

igy az eredeti feszilltség effektiv értéke tehdt:
=J24+3 =427 =52

2 2
Uleff +U2€ff
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=4+1=5V

10 t 5
6°—=424=49v é& U =\/u2 x—zz\/szx—z 3=173v
\/ 15 2ef ame T 15 V3=1



Kiegészitések:
M ér 6miiszer ek csoportositasa:

A villamos mérémiiszereket tobbféle szempont szerint csoportosithatjuk:

felépitésik szerint lehetnek elektromechanikus vagy elektronikus,

mérési elv szerint anal6g vagy digitdlis,

pontossaguk szerint lehetnek tizemi vagy laboratoriumi
miiszerek.

Elektr omechanikus miiszer ek haszndlata:

Az elektromechanikus miiszerek — mint tudjuk- villamos mennyiségek mérésére
alkalmas mechanikus szerkezetek. Mikodésiik soran a mérends villamos jel hatasara
létrejove, azzal ardnyos mutatokitérés teszi lehetévé az ismeretlen mennyiség
meghatérozésat. Az elektromechanikus miiszereknél anyagi- vagy fénymutatot
alkamaznak. Az anyagi mutatd a miszer lengérészére szerelt aluminium rudacska,
Uvegesd vagy Uvegszal. Kiaakitasa a miszer alkalmazasatdl figg. A késéd aaku
mutatéfel nagymeértékben megkonnyiti a helyes, szamlapra meréleges leolvasas irany
megtaldlasat. Ennél a mutaténd akkor hibédtlan a leolvasas, mikor a mutatét a
legkeskenyebbnek l&tjuk. Keényelmesebbé és pontosabba teszi a leolvasast a tikorskaa
alkalmazasa. Ennél a skdla ala elhelyezett tikorben megjelenik a mutatd tikorképe. A
leolvasas akkor helyes, haamutatd éle és atikorkép fedésben van (2.1 abra).

2

30 40 50 6D 7g

AR ENEY.

1. mutatd, 2. skala, 3. tikor o o
1. helyes nézési irany, 2. helytelen nézési irany,

3. mutatd, 4. skdla, 5. leolvasas hiba
2.1 dbra Tukorskaa 2.2 dbra Parallaxishiba

Ezzel a kialakitassal jelentésen csokkenthet6 a leolvasaskor jelentkez6
parallaxis hiba, mely abbdl adodik, hogy nem merélegesen néziink a skalara (2.2 ébra).
[lyen mutat6 kialakitasnak természetesen csak laboratoriumi miiszereknél van értelme.
Kisebb pontossagu miiszereknél az egyéb szempontok kapnak hangstlyt (pl.: gyors,
konnyii, tavolrdl torténd leolvasas, sotétben vilégito kivitel), ezek jutnak érvényre a
mutatéfe kialakitasaban (2.3 abra).
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2.3 abraMutatofe kialakitasok

10 20 30 40, 50 60

1. fényforras és optikal rendszer

2. méréomu 1. fényforras
3. tikor 2. optikai rendszer
4. skdlaliveg skdlgja 3. tukor

elvi felépitése 4. skdlaliveg

optikai rendszere

2.4 dbra Fénymutatos miiszer

Fénymutato alkalmazasakor a lengérészre kis tukrot szerelnek. Egy fényforras
optikaval sugar-nyaldbba koncentrélt fényét a tikorre vetitik, és a visszavert sugarnyalab
a skalara esik. Ott egy fényfolt alakul ki, melyben egy szdl képe lathatd. A fényfolt
helyzete a skdldn alengorész helyzetétsl fugg.

A fénymutatd alkalmazasanak elénye, hogy a fénymutatd hossza |ényegesen
nagyobb lehet (t6bb tilkor alkalmazéasaval akér méteres is), mint az anyagi mutatoé. igy
adott lengérész elfordulashoz nagyobb elmozdulas tartozik, nagyobb lesz a miiszer
érzékenysege. Ezt eredményezi az is, hogy a lengorész a elfordulasahoz a fénysugar 2a
elfordulésatartozik (2.4. dbra).

Miiszer eken leggyakrabban hasznalt jel6lések:

A miiszer méréomiivének (tipusanak) jel ol ése:

@@ e (@) =

vasmagos vasmentes
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1. Deprez Egyeniranyitos Lagyvasas  Elektrodinamikus miiszer
miszer Deprez miszer miszer

2.5 dbra

A 2.6 dbran egy Deprez miiszer fényképén példét Iathatunk az elektromechanikus miiszerek
jellemzéire.

40009 /v

VIZSGALATI FESZULTSEG

HASZNALATI HELZET

A MEROMU JELOLESE

2.6 bora

Belsé magnesii Deprez miiszer felépitése:

1. Lengdtekercs, 2. Allandéméagnes, 1. Feszitett szél, 2. Lengotekercs,
3. Polusgyiirii,4. Rugo, 5. Mutatd 3. Allandé magnes, 4. Pélussaru
2.7. dbra Belsomégnesii Deprez-miiszer 2.8. dbra Feszitett szdlas, bel somagnesii
szerkezeti vazlata Deprez-miiszer
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Elektrodinamikus miiszer felépitése ( vasmagos és vas mentes),

2.10. &bra V asmentes el ektrodinamikus 2.11. dbra VVasmentes e ektrodinamikus
miszer elvi felépitése miszer szerkezeti kialakitasa

U 2, U
" .
2.12. dbra 2.13. dbra
Elektrodinamikus miiszer tekercsinek bekotése Elektrodinamikus teljesitményméré
teljesitményméréként bekotése
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L agyvasas miiszer ek felépitése (lapos és kerek teker cses)

I||IIII|||||II

|||IIIIIII

"'-',II.'

1. tekercs, 2. l&gyvas lemez, 1. tekercs, 2. l&gyvas lemez, 3. Csillapitd

2.14. dbra Lapostekercses miiszer szerkezete  2.15. &bra Lapostekercses miiszer felépitése

il
Lyt /
\\‘:‘\' jfa’,ﬂ,

%

2.16. dbra Kerektekercses miiszer szerkezete  2.17. bra Kerektekercses miiszer felépitése

Példak:
2.1 példa

Mekkora a feszlltségmérés bizonytalansédga, ha a mért éték U, = 6 V, a
haszndlt miiszer méréshatara U, =18V, méréshatarra vonatkoztatott pontossagi
osztalyahy = 0,5 ?

Mekkora lehet maximalisan a mérés soran elkovetett véletlen hiba abszolut
éreke?
Megol dés:

Um = 6V, Umh = 18 V, hpo = 0,5
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_ U, 18X05

H = 0,09V = 90mV
100 100
hyp = % X100 = o,_gg X100 = 1,5%

Ugyan ezt az eredményt kapjuk, ha

h, = Y = 18 x05 = 1,5% modon szamolunk.
Um U po 6

Tehd& az adott feszliltségmérés bizonytalansaga + 1,5 % , ez abszolit értékében + 90
mV-ot jelent.
2.2 példa

Egy 60mV, 0,6mA-es alapmiiszer &am méréshatarat szeretnénk Kkiterjeszteni
1A-re. Mekkora az alkalmazand6 sont ellenall4sa?

Megol dés:

Uo=60mV, 10=0,6mA, I=1A
U, _ 604073V

R. = =
S 1-1, (1- 0,6X0°)A
Rs @60mW

=60,04X0°W

2.3 példa

Egy 60mV, 0,6mA-es aapmiiszer feszlitség méréshat&rdt szeretnénk
kiterjeszteni 9V-ra. Mekkora az akalmazando el6tét ellendllésa?

Megol dés:
Up=60mV, 1,=0,6mA, U=9V
U=U, +I >R,
_ _ -3
R, = u-u, _© 60)193 V. — 14900W
I, 0,640 °A
R, =14,9kW
2.4. példa

Mekkora értékeket mérnek a feszlltségméré miszerek az aédbbi (2.18 &bra)
kapcsolasban, haargjuk kapcsolt fesziltsegek jellemzoi a tébldzatban megadottak?

_18-



N1l & JELALAKJA Unnex [V]
’ DOO®® b
Um&i 9V
ooy
b.| v,
Y'Y\ 6V
4—29—{ W‘
C.| v,
7;';;, 12V
—>

Megol déas:

Az a. sor adataival:

‘c
| ©

V1 Deprez miiszer, kbzépértéket érzékel, és azt is mutatjar U, =—"* == =286V

nak 1,11-

-5
el

V, egyeniranyitos Deprez miiszer, abszol Ut kozépértéket érzékel, és
szeresét mutatja. 111U, =110 =1 115 =318V,
p p
V3 légyvasas miszer, effektiv értéket érzékel, és azt is mutatja
U = Jac =9=4,5v
2 2
V, elektrodinamikus miiszer, effektiv értéket érzékel, és azt is mutatja:
U 9

U=—mx == =45y
2 2

A b. ésc. sor adataival 6nélléan oldja meg afeladatot!

Példak oszcilloszképhoz:

3.1. példa

Az oszcilloszkop fuggoleges bemenetére mekkora egyenfesziiltseget kapcsoltunk, ha a
fénysugar helyzete 2,4 cm-t vétozott felfelé a fesziltseg rékapcsolasakor és az
érzekenység E,=5 V/cm?

Megol dés:

U= XxE,=2,45=+12 V
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3.2. példa

Az oszcilloszkép bemenetére szinuszos fesziltséget kapcsolunk A képernyén a jel
cslcstdl csticsig 8 cm. Mekkora a jel kozép és effektiv értéke, ha az oszcilloszkdp
flggoleges érzékenysége 2V/icm?

Megoldas:
U, =82=16v
U :ﬁ:g_g\/
"2 2
U, =ov
Uy =omn =2 — 56568y
2 2
3.3. példa

Az oszcilloszkop 10cm széles képerny6jén szinuszos jel két periodusat latjuk. A
vizszintes iranyu érzékenység 5 ms/cm. Mekkora a vizsgalt jel frekvencigja?

Megoldas:
T=%xg =1%6=25ms
2 2
f=2=1 - g0n,
T 2
3.4. példa

Az oszcilloszkop bemenetére egyiltemiien egyeniranyitott szinusz alaku feszilltséget
kapcsolunk. A bemeneti osztd érzékenysege 0,5 V/iem. A képernyén 3 cm hosszU
flggoleges fénycsikot 1atunk.

a. Az oszcilloszkép milyen izemmaodban van?

b. Mekkora a feszlltség k6zép és effektiv értéke?

Megoldas:

a. Az oszcilloszkép HOR IN dlésban van, azaz ki van kapcsolva a fiirészgenerétor (a
vizszintes eltérités).
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3.5. példa

Fézisszdget mériink oszcilloszkoppal. Mekkora az aldbbi dbran lathato két azonos frekvencigu jel kdzott
aféazis kulonbség?

al TN
12,0 TN
JATAANA /
\\IR Y & BAVA
\\ /l/ \
/ \N\WA/ \
/ N/ A

Megoldas:
A periodus hosszét viszonyitva ajelek kozti tavol saghoz kiszamithatjuk a fézisszoget:
j =—% 360
periédus
ahol Xpeisaus @ jel periddusanak megfelelé tavolsag, x; a faziseltérésnek megfeleld
tavolsag.
Példankban az ébran:

Xperic')dusz 5.8cm

X1 =0.9cm

j = 0.155x360 =55.9°
Természetesen a vizszintes hosszok helyett az oszcilloszkép rél leolvasott idoket is
0sszehasonlithatjuk.

3.6. példa

Az oszcilloszkép ernysjén a kovetkezé képet |&tja:

Az oszcilloszkép DC édlasban van, GND a
képernyd kozépss osztas-vonalan helyezkedik
el.

Erzékenységek : 1 V/ osztés, 0.1 ms/
0sztés.

Adjameg amért jel frekvencigjat!

Szamitsa ki a vétakozo jel kozép-,
abszol Ut kozép- és effektiv-értékét!
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Megoldas:

A mért jel frekvenciga

A vatakozd jel kozép értéke:

U, =Uy U, =

A valtakozd jel abszolt kozép értéke:

=y

y

+|U

2h =

T=xE, =8°01=0,8ms
f=to_ 1 - - 1000 _ 1o50Hz
T 08x0 08
1max ’t U2max t :l 4> 01
T + T T >(Ulmax +U2max) 8>01(3xl 1Xl) Y
U t 401
I 1T$X | | ZTI-aX I ? | 1max| | 2max|) —(3X1+1Xl) VA

A vaéltakozo je effektiv értéke:

3.7. példa

U g :\/Ulzeﬁ +U22eff
=305 =./45/

I P
Ui = Ui X
Upey = U 5

!
Uy +Uzg

V1205 =./05v
= J45+05 =+/5=2,236V

Az oszcilloszkop erny6jén a kovetkezo képet |atja:

/

/l

Az oszcilloszkop DC alasbhan van,
a GND a képernyd kozépsd
osztésvonalan helyezkedik €.

Erzékenységek : 5 V/ osztéds, 0.2 ms/
osztas.

Adjameg ameért je frekvencigét!

Szamitsa ki a valtakozo kdzép- abszol it kozép-
és effektiv-értékét!

Az dbra alapjan hatarozza meg az oszcilloszkop fiirészgenerdtoranak perioddusidejét!
Mit |atna a képernyén AC bemeneti csatol asnal!

Megoldas:

A mért jel frekvenciga:
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T

| XE, = 4502 =08ms
1_ 1 1000
T 0840° 08

f= =1250Hz

A valtakozo jel kozép értéke:
't U >t

Umax max
U, =U, +U, = 12><T + 22><T

2XT>< 1max max)_

_2x0.2
T 2x40,2
A vaéltakozo jel abszolt kozép értéke:
_ Y 1 |+|U2max >¢| t

| 2xT | | 2XT :2><T >(|U1max|+|u2max|):

(455- 2>8) = 2,5V

|U|k :|Ul|k +|U2

_ 202
2x4x0,2
A valtakozo je effektiv értéke:

U :\/Ufeff +U22eff

(456 +2>5) = 7,5/

U _Ulmax _E
leff \/6 \/6
R

2 2
U, =.UZ +UZ :Jg = /8333 = 91287V

Mivel az oszcilloszkdpon a vizsgdandd jel harom teljes periddusat latjuk, igy a
oszcilloszkép flirészgeneratordnak periddusideje a vizsgdlt jel periddus idejének

haromszorosa.
=3XT =3x0,8=2,4ms

fureﬂ

AC bemeneti csatolas esetén a jel egy kondenzétoron keresztll jut az oszcilloszkop
flggbleges bemenetére. Ez azt jelenti, hogy a kondenzétor levdlasztja a jel
egyenfesziiltségii Osszetevdjét ésigy ajel az eredeti helyzetéhez képest |efelé eltol odik.

Az eltol 6das nagysaga pont a kozépértékkel lesz egyenlé.
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Kiegészitések digitalis miiszer ekhez:

Digitélis frekvenciamér és ésidotartammeér és.

/rux\ o
t t
\\,,_“‘ ‘ AN N —

SZAMOLJA A
BEERKEZO
IMPULZUSOKAT

JELKAPU
———Cm———

f

KAPU
VEZERLO

I

ORAJEL
GENERATOR

BEMENETI SZAMLALO KIJELZO

EGYSEG >

4.1 dora Digitdlis frekvenciamérés egyszertisitett blokkvézlata:

SZAMOLJA A

JELFORMAL
NEGYSZOGJELLE
ALAKIT

ADOTT IDEIG
ATENGEDI AZ

ORAJEL INPULZUSAIT

0,1s;1s; 10s

BEERKEZO
IMPULZUSOKAT

ORAJEL JELKAPU SZAMLALO KIJELZO
GENERATOR ———Om———
BEMENETI KAPU
EGYSEG VEZERLO
A MERENDO
U JELBOLVEZERLOJELET
ALLITELO
t
N %

4.2 &oraDigitdlis periédusidé mérés egyszertisitett blokkvazlata:
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ADOTT IDEIG SZAMOLJA A

i ATENGEDI AZ BEERKEZO
JELFORMAL )
NEGYSZOGIELLE )| ORAJEL INPULZUSAIT IMPULZUSOKAT
ALAKIT 0,1s;1s; 10s

. JELKAPU A .
ORAJEL | SZAMLALO KIJELZO
GENERATOR [ ™| —ommo— ]
U
i_ BEMENETI KAPU KAPU BEMENETI U,
‘w EGYSEG VEZERLO | | VEZERLO [*—| EGYSEG 2.
i
| .
START
A BEJOVO JELBOL A BEJOVO JELBOL
ENGEDELYEZQJELET TILTO JELET
ALLITELO ALLITELO
A BEJOVOJEL (Uy) AF EEIJ:S\T/gJEELLE (Us)
*FELFUTOELE °
I LEFUTOELE ]

LEFUTO ELE

L

4.3 dora Digitdlis idétartam mérés egyszeriisitett blokkvézlata

2. Diqitdlis eqyenfesziiltség mérok:

A digitalis feszliltségmérdk a mérendé egyenfesziltseget digitdlis informéciova, majd akijelzén
megjelené szdmma alakitjék at. Az els6 digitélis voltméré megjelenése Gta szamtalan kilonféle
tipust fejlesztettek ki. Jelenleg olyan sokféle digitdlis voltméré van forgalomban, hogy teljes
korii rendszerezésik joforman lehetetlen. Ezért csak a leggyakrabban alkalmazott
megol désokkal ismerkediink meg a késdbbiek soran.

Minden digitdlis feszlltségméré analog-digitalis atalakitét (A/D konvertert) tartalmaz. A
sokféle A/D é&aakitd kozll kivalasztott megoldas aapvetéen meghatdarozza a miiszer
tulajdonségait.
Az anal6g-digitdlis aalakito jellegét6l fliggben tehdt tobbféle mikoddés elvii digitdlis voltmérd
ismeretes.
A digitdis voltmérs lehet tobbek kozt:
pillanatérték méré  vagy  atlagérték méré
kozvetlen atalakitédsi vagy kozvetett atalakitasu

A pillanatérték mérok az idoben valtozd jel pillanatértékét, mig az atlagérték mér 6k valamely, a
jelre jellemzé atlagértéket (pl. kozépértéket) mérik. A pillanatérték mér 6k hibdja, hogy zavarjel
elnyomas nincs, a pillanatnyi zajfesziltség algebrailag hozzaadddik amérendé feszliltseghez, €s
a miszer a kettd Osszegét méri. Atlagérték mérék esetén a zavarfesziltség mérési idé alatti
atlaga (mely j6l megva asztott mérési id6 esetén nulla) hamisitja meg az eredmeényt.

A kozvetlen &alakitok kozvetlenll a fesziltséget, a kozvetett atalakitok a
feszliltség egy kdzbilsé mennyiséggé (pl. frekvenciava) alakitott értékét digitalizaljék.
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Az anal6g-digitalis atal akitok miikodése, tulajdonsagainak részletes megismerése nem targyunk
feladata, igy most csak legfontosabb jellemzéit ismertetjik, melyek a digitdlis fesziiltségmer 6k
mitkddésének megismeréséhez elengedhetetlenlll szilkségesek.

A kompenzal6 rendszeri étalakitok tipikus kozvetlen pillanatérték-mérok.
Miikodes elviket takarja az elnevezes: addig valtoztatnak egy referenciagrtéket (Urgf),
mig az egyenlé nem lesz a mérendé mennyiséggel (Uy). Blokkvézlata a 4.4 dbrén
|&thato.

A bemeneti fokozat latja € a mérékor illesztését a mérendé jelforrashoz. Biztositja a nagy
bemeneti impedancidt, megvaldsitjia a mérendé jel kivant mértékli leosztasat és dlétja a
bemenet védelmét.

A mérendé jel a bemeneti fokozaton keresztil jut az 6sszehasonlito erésité (komparétor) egyik
bemenetére. A komparator masik bemenetére a digitdlis-anal6g atalakitd kimeneti fesziltsége
kertil. Ez tulgjdonképpen egy referenciafesziiltseg valamilyen logikai sorrend szerint valtozo,
leosztott értéke. A vezérl6 dramkor Ugy dlitja be a digital-anal 6g atal akitét, hogy a komparator
bemenetén a fesziiltségkillbnbség a lehetd legkisebb - lehetéleg nulla - legyen. Ez azt jelenti,
hogy bemeneti fokozat uténi mérendo jel és a digitdl-anal 6g &talakitd kimeneti jele megegyezik
egyméssal. A mérés végzésekor, ha a két jel nem egyenlé, a kompardtor vezérléjelet ad a
logikai vezérl6 aramkdrnek. Az ennek hatasara bizonyos idékozonkénti Utemezéssel
megvatoztatja a digitdl-anal6g atalakitd bemenetén levs kddot, ezéltal az e€l6z6 alapothoz
képest més feszliltséget kapcsol a komparator bemenetére. Ez a kiegyenlitési folyamat addig
tart, mig a komparétor két bemeneti jele meg nem egyezik egyméssal.

A kijelzén a kiegyenlitett alapotban a digitdl-analog atalakitd bemeneti kodjanak megfelel 6
szamérték | athato.

A kiegyenlités - azaz a logikai vezérlés - megvalGsitaséra tébb modszer alkalmazhat6. Az
eljardsok kozott |ényeges eltérés a kiegyenlités gyorsasagaban van.

Uy KOMPARATOR
o BEMENETI
EGYSEG
A
VEZERLO P ORAJEL
U GENERATOR
A
KIJELZO | DIGITAL-ANALOG| LEPTETO
ATALAKITO ARAMKOR
REFERENCIA
FORRAS

4.4 dbra Kompenzal 6 rendszerti digitalis voltméré blokkvéazlata
Kompenzal 6 rendszerii digitdlis voltmeéré mitkodésére jellemzé idofuggveények:

a. Szamlalo tipusu kiegyenlités
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A szamldd modszer vagy lépcsds kiegyenlités esetén a digitd-analdg étaakito
kimendjele nullardl indul, és addig né egyenl6 kis Iépésekkel, mig el nem éri Uy értékeét
(4.5. dbra).A méresi id6 valtozo, fuggvenye Uy értékenek, igy hosszu | ehet.

UA U

[ _

Uref

2
| |

KIJELZES KIJELZES

4.5, abra Lépcsis (szamlal o tipust) kiegyenlités
b. Kbvetd szamlal 6 tipusu kiegyenlités

A koveté szamld 6 tipust kiegyenlitésnél a mérés menete inditaskor megegyezik
a szamlalo tipuséval. Az elsé kiegyenlitést kbvetéen azonban nem nullardl, hanem az
el6z6 értékrol indul a digitél-anal 6g atalakito kimenojel ének valtozésa, igy folyamatosan
koveti Uy valtozasét (4.6.8bra).

A bemendjel ugrasszerii vatozasand ill. a mérés (jrainditasakor a mérési id6é ugyanolyan
hosszu lehet, mint a lépcsos kiegyenlitéskor.

UA U

t

4.6. dbra Kovet6 szamla o tipusa kiegyenlités
c. Elgirt sorrendii kiegyenlités
El6irt sorrendii kiegyenlitésnél a vezérlé a kiegyenlitést a digital-anal6g atal akitod legnagyobb

helyértékén kezdi, ellentétben az el 6z6ekkel, ahol a legkisebb helyértéknek megfelel 6 anal6g
feszliltség véaltozast lattunk (4.7. dbra).
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A legnagyobb helyértéknek megfelelé Umax/2 feszlltséggel valé komparalés
utén kiderll, hogy Uy nagyobb vagy kisebb ennél, azaz szikseges-e Umax/2 nagysagu
feszlltség vagy sem. Ha kisebb, akkor az eredmény 0, ha nagyobb, akkor Umax/2. A
Kiegyenlités a kovetkez6, eggyel kisebb helyértéken folytatddik. Az €6z6
Osszehasonlitas eredményéhez (Umax/2 vagy 0 )hozzdadodik a kdvetkezd helyértéknek
megfelelé analog fesziltseg Umgx/4. Ismét dontés kovetkezik, hogy az Ujonnan
kialakult feszlltségérték meghaladja-e vagy sem Uy értéket.

A kiegyenlités folyamata az 6sszes helyértéken lgjatszddik, flggetlenll annak eredményétsl. A
mérési eredmény tehat mindig azonos idé alatt, az €l 6z6eknél gyorsabban alakul ki.

u 4
U Uref
Umax" . l_/_ -
KIJELZES KIJELZES

4.7. abra ElGirt sorrendii (szukcessziv approximéciés) kiegyenlités
Feszliltség-idd atal akitos digitélis voltmeér ok
A feszliltség-id6 atalakitos digitalis voltmér 6k kdzvetett pillanatérték méré miiszerek.

Mikodésének elve az, hogy a mérendd feszliltséget egy id6ben lineérisan valtozo fesziltséggel
(farészfesziiltséggel) vald Osszehasonlitdssal idévé alakitja &. A miszer blokkvéazlata a 4.8.
abran, milkddésének idédiagramja a 4.9. doran lathato.

A fiurészfesziltseg nulldtmenete és a fesziltségazonossdg kozott eltelt idé a mérendd
feszlltséggel ardnyos. Az idémérés a mar ismert impulzus-szdmldés evén torténik. Az
Oragenerétor altal kibocsatott impulzusokat szamlédlja az elektronika, melyek a komparétorok
engedélyezs ill. ledllito jele kdzt érkeznek.

Pozitiv feszlltség mérésekor a K2 komparétor a fiirészjel nulla ameneténél
engedélyezi az Orajel impulzusok szamlaldba jutasat, majd ha az illesztéegyseg utani
Uy-szel aranyos fesziltseg egyezik afirészjellel, aK1 leallitjaa szamléast.

Negativ feszllltseg mérésénél a két komparator szerepe felcserél 6dik: az inditést K1, aledllitést
pedig K2 végzi. A kompardlési sorrend megvatozésa lehetéve teszi az el6jel automatikus
kijelzését.

A bemeneti egyseg szerepét a kordbbiakban mar megismerhettilk: nagy bemeneti impedanciét
és kivant mértéki feszllltségosztast ésa bemenet védelmét biztositja.

A szamldd a beérkezé impulzusokat szamldja, és belsé tarolgjaban tarolja a szamldés
eredményét.

A kijelz6 a szamldl 6 szdmtartalmanak megjelenitését végzi.
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A mérés pontossigat alapvetéen a flrészgenerdtor linearitésa, az Orajel pontossaga és a
bemeneti fokozat hib4ja hatédrozza meg.

Uy BEMENET! KOMPARATOR
© EGYSEG
A 4
U,

FURESZ ORAEL ||  KAPU SZAMLALO KIJELZO
GENERATOR [ GENERATOR ARAMKOR

[ A_

4.8. dbra Feszilltség-idé atalakitos digitalis voltmeérs blokkvazlata

u A UF(RESZGENERATOR

Uy

—

I mm .

4.9. dbra Fesziiltség-idé atalakitos digitalis voltméré mikodési idédiagramja

Kettgs meredeksegii digitélis feszilltsegmérd
A kettés meredekségii digitdlis fesziiltségmérs integralassal torténé fesziiltség-ido atal akitassal
mitkodik, atlagérték méré.
Miikodés elve a 4.10. dbréan |&thatd blokkvazlat és a 4.11. dbran lathatd idédiagram alapjan
kovethetd.

A mérendé Uy fesziltség a bemeneti fokozaton keresztil az integrator
bemenetére kerdl.
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A bemeneti fokozat az el6zéekhez hasonldan a méréshatér valtést ill. a mérokor illesztését
biztositja.

Az ismeretlen feszlltség integralasa dlandod T; ideig torténik. Ez azt jelenti, hogy
az integrator kimenete ez id6 alatt linedrisan vatozik, s a T; idétartam leteltével Ujq
fesziltséget ér el. A konstans T; ido elteltével a vezérl6 &amkor az integrator
bemenetére az Uy 1-gyel ellentétes polaritasy, alando értékii Upef referencia fesziltseget
kapcsol. Ennek hatéséra az el6zével ellentétes irdnyu fesziltségvaltozas indul meg az
integrétor kimenetén. Mivel Uygf dlandd, a visszaintegrdas meredeksege is allando
érteki lesz. Ez a mésodik integralas addig tart, mig a kimenet fesziiltsége nulla nem
lesz, melyet a nullatmenet komparator érzékel, ideje (txq) az dlandd meredekség
kévetkeztében aranyos Ujq-gyel, az pedig Uy1-gyel. igy tehét a visszaintegralés idejét
mérve meghatérozhatjuk az ismeretlen fesziltséget:

1:x
le :#Urd

|
Ha mas ertékii pl. Uyo fesziiltséget mértink, és Uy1>Uy2 akkor az integrator
kimeneti feszllltsege T; elteltével Ujp lesz, savisszaintegrdasty o ideig tart.

A digitdlis idoméré a feszllltseg-ido atalakitds voltméronél megismert impulzus-szaml 8l éssal
mitkodik. A kijelzett érték a mérendd fesziiltség értékének felel meg.

! KOMPARATOR

BEMENETI
EGYSEG

VEZERLO DIGITALIS
IDOMERES

REFERENCIA P ' |
FORRAS :
(-Urer) !

4.10. dbra Kettés meredekségi digitalis feszliltségmérs blokkvazlata
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4.11. dbraKettés meredeksegi digitalis fesziltségmeéré mikodes idédiagramja

3. Digitalis multiméterek

A multiméterek egyen- és valtakozofesziltséget, ellendllést és dtalaban egyen- és valtakozd
aramot is mérni tudd muiiszerek.

oy
ATALAKITO
Ul=,~,W I =W -
o_o/éi WU o ELVALASZTO _ DIGITALIS
o ATALAKITO o EROSTO > EGYENFESZULTSEG
U - MERO
EGYENIRANYITO

6.17 &bra Digitalis multiméter dltalanos blokkvéazlata
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Példak:
4.1 példa:

Mekkora a feszliltsegmeérés hibgja ha 3 és fél digites miiszerrel 20 V-0s méréshatarban
4V-ot mérink, és a miszerkdbnyvben a kovetkezé adatokat taldtuk:
"egyenfesziiltségmeérés hibgja + ( 0.1%FS+2digit )"

Megoldas:
A méréshatarra megadott értékekbdl adodo abszoldt hiba: Hes=20" 0.1 102=20mV,
akijelzett szam: 4.00
3.98
akijelzéshsl adddo hiba :4.00 < Hyij = 40 mV
4.02
Mivel csak ez akét adat ismert, ezt kell figyelembe venni, igy az 6sszes abszol Gt hiba:
H= Hes + Hyjj =20+ 40 =60 mV
A feszliltsegmeérés relativ hibga:
h=" 209 _ 5015
X, vl
h=15%

4.2 példa:
Egy 200,0 V méréshataru digitalis fesziltségmers felbontdképességét minimalisan hany
bites atal akito biztositja?

Megoldas:

A megadott Kijelzés szerint ateljes tartomanyt 2000 részre kell felosztani. Han jeldli az
atal akit6 bitszamét, akkor 2" > 2000 azaz n > 11.
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