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1. Johdanto
Fysiikan laboratoriotöissä ja myös muiden alojen laboratoriotöissä on erittäin tärkeätä hallita työhön liittyvät mittalaitteet ja mittatulosten käsittely. Ilman kykyä käyttää perusmittalaitteita tai työhön erityisesti tarkoitettua laitteistoa, on mahdotonta tehdä oikeita johtopäätöksiä havaituista ilmiöistä. 

Tässä työssä tarkoituksena on tutustua mittauslaitteiden käyttöön ja mittaustulosten käsittelyyn. Tutustumme mekaanisten mittausten tekemiseen, mittaamalla esineen tilavuutta, oskilloskoopin käyttöä tutkimalla vaihtojännitesignaalia ja yleismittariin mittaamalla vastuksen kokoa ja jännitelähteen sisäistä resistanssia ja lähdejännitettä.

2. Menetelmät ja laitteisto

Mekaanisessa mittauksessa esineenä käytettiin katkaistun ympyräkartion muotoista metallikappaletta (kuva 1), jonka läpi kulki reikä. Kartion dimensiot mitattiin käyttämällä työntömittaa sekä mikrometriruuvia. Kaikki dimensiot mitattiin työntömitalla, paitsi kapeimman kohdan leveys, joka mitattiin mikrometriruuvilla. Sen lisäksi kappaleen paino punnittiin käyttäen digitaalista vaakaa ja tilavuus upottamalla kappale vedellä täytettyyn mittakannuun. Tarkoituksena oli selvittää näitä tietoja käyttäen selvittää kappaleen tiheys ja mitä materiaalia se on.
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Kuva 1: Poikkileikkaus katkaistusta ympyräkartiokappaleesta. Kirjaimia käytetään tunnistamaan dimensiot myöhemmin.

Vaihtojännitemittaus suoritettiin oskilloskoopilla, joka kytkettiin tutkittavaan jännitteeseen ja signaalin jännite huipusta-huippuun Vp-p, aaltomuoto ja jaksonaika T laskettiin oskilloskoopin näyttöruudulta. Sama signaali mitattiin myös yleismittarilla. Näistä tuloksista johdetaan signaalin taajuus f ja amplitudi A ja verrattiin sitä samaan signaaliin kytketyn yleismittarin lukemaan.

f = 1/T


(1)

A = Vp-p / 2

(2)

Resistanssin mittaus suoritettiin yleismittarilla joka oli teknisesti toteutettu kiertokäämimittarina. Mittari ensimmäiseksi kalibroitiin säätämällä osoitin resistanssiasteikon nollaan, jonka jälkeen suoritettiin mittaus ja vastusten värikoodien perusteella kirjattiin niiden arvot virheineen ylös.

Jännitelähteen sisäisen resistanssin Rs ja jännitelähteen U0 mittauksessa luotiin kuvassa 2 esitetty kytkentä. Jännitelähde kytkettiin sarjaan vastuksen ja virheellisesti myös yleismittarin kanssa. Tämän jälkeen mitattiin epäsuorasti mittarin läpikulkeva virta Iy jännitteestä Uy käyttäen muunnosta

Uy = Rmy * Iy

(3)

neljä kertaa eri jänniteasteikoilla, jossa Rmy kuvaa valitusta asteikosta riippuvaa mittarin sisäistä vastusta. Nämä resistanssit saatiin selvillä yleismittarin pohjassa olevasta luettelosta.
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Kuva 2: Kytkentä jännitelähteen mittauksessa

Kuvan 2 lähdejännite U0 voidaan lausua summana 

U0 = Iy*(Rmy + Rs + R)
(4)

Kaavasta 4 voidaan johtaa  yleismittarin sisäisen resistanssin ja virran käänteisarvolle yhteys

Rmy = U0* (1/Iy) – (R + Rs)
(5)

3. Tulokset

3.1 Mekaaniset mittaukset

Mekaanisessa mittauksessa mitattiin jokainen kuvassa 1 merkitty dimensio kymmenen kertaa ja tulokset on esitetty taulukossa 1. Kaikki mahdolliset mitattavat kappaleet oli numeroitu ja tässä mittauksessa käytettiin kappaletta numero 3, joka silminnähtävästi oli tehty metallista ja oli väriltään kirkkaan metallinen ja hieman kolhiintunut.

Taulukko 1:  Kappale nro. 3:n mittaustulokset. Kuvasta 1 näkee mitattavan dimension.

	a (mm)
	∆a (mm)
	b (mm)
	∆b (mm)
	c (mm)
	∆c (mm)
	d (mm)
	∆d (mm)

	8,30
	( 0,05 
	19,92
	( 0,01
	69,70
	( 0,05
	40,60
	( 0,05

	8,70
	( 0,05
	17,31
	( 0,01
	69,50
	( 0,05
	40,70
	( 0,05

	8,55
	( 0,05
	18,03
	( 0,01
	68,20
	( 0,05
	40,15
	( 0,05

	8,50
	( 0,05
	18,33
	( 0,01
	70,30
	( 0,05
	39,80
	( 0,05

	8,80
	( 0,05
	17,63
	( 0,01
	70,00
	( 0,05
	39,60
	( 0,05

	8,80
	( 0,05
	17,47
	( 0,01
	69,70
	( 0,05
	39,75
	( 0,05

	9,00
	( 0,05
	18,56
	( 0,01
	69,45
	( 0,05
	40,25
	( 0,05

	8,70
	( 0,05
	18,32
	( 0,01
	68,20
	( 0,05
	40,10
	( 0,05

	8,75
	( 0,05
	18,08
	( 0,01
	69,75
	( 0,05
	40,40
	( 0,05

	8,90
	( 0,05
	19,88
	( 0,01
	69,90
	( 0,05
	40,05
	( 0,05


Mittausten lisäksi kappaleen 3 paino ja tilavuus mitattiin.

Paino:  348,47 ( 0,01 g

Tilavuus: 45 ( 5 ml

Käyttäen kaavaa painotetulle keskiarvolle X (kaava 6) ja keskiarvon keskivirheelle ∆X (kaava 7) laskemme tuloksista arvot jokaiselle dimensiolle, jotka näkyvät taulukossa 2.

X = ∑( xi / [∆xi]^2)/ ∑(1 / [∆xi]^2)
(6)

∆X =  1 / √[ ∑( 1 / {∆xi}^2) ]

(7)

Kaavoissa xi on yksittäisen mittauksen tulos ja ∆xi on kyseisen mittauksen lukemavirhe.
Taulukko 2. Lasketut keskiarvot ja keskivirheet dimensioille, pyöristetty viiden desimaalin tarkkuuteen..

	a(mm)
	∆a(mm)
	b(mm)
	∆b(mm)
	c(mm)
	∆c(mm)
	d(mm)
	∆d(mm)

	8,70
	0,01581
	18,535
	0,00316
	69,47
	0,01581
	40,14
	0,01581


Taulukon 2 tiedoista voimme nähdä että lasketut keskiarvon keskivirheet ovat  paljon pienemmät kuin yksittäisen mittauksen lukemavirhe, joten on mielekkäämpää käyttää lukemavirheitä.

Katkaistun kartion tilavuus saadaan kaavalla 8 ja siitä poistettava suoran lieriön tilavuus kaavalla 9 ja maksimivirheet saamme laskettua kokonaisdifferentiaalin avulla.

V = π*h*(r1^2+r1*r2+r2^2)/3

(8)

V= h*π*r^2



(9)

jossa r1 ja r2 ovat alemman ja ylemmän ympyrän säteet ja h kartion korkeus ja r on ympyrän säde.

Laskemalla näillä kaaviolla tilavuuden saamme tuloksen 44698 ( 242 mm^3. Vesimittauksella saimme tilavuudeksi taas 45000 ( 5000 mm^3. Näemme että tulokset putoavat virherajojen sisälle. Tiheys, käyttäen laskettua arvoa saamme pyöristäen neljän numeron tarkkuudelle 7796 ( 42 kg/m^3. Teräksen tiheys1 on 7820 kg/m^3, mikä on virherajan sisäpuolella. Tiheys saadaan laskettua kaavalla
σ = m/V
(10)
missä m on kappaleen massa ja V on kappaleen tilavuus. 
3.2 Vaihtojännitemittaukset oskilloskoopilla
Mitattava signaali oli sini-aaltomuotoinen, jonka jaksoajaksi saimme 490 ( 10 (s ja peak-to-peak arvoksi 14,4 ( 0,4 V. Vaihtojännitteen taajuus ja amplitudi saadaan laskettua kaavoilla 1 ja 2, jolloin saamme taajuudeksi 2040 ( 42 Hz ja amplitudiksi 7,2 V ( 0,2 V. Yleismittarilla mitattuna saimme arvon 5,0 ( 0,1 V. Yhteyden arvojen välillä huomaa kun tietää, että yleismittarin lukema on signaalin tehollisarvo, jonka saa sini-signaalin tapauksessa jakamalla signaalin amplitudin √(2):la. Tällöin huomaamme että arvot ovat virherajojensa sisällä.

3.3 Resistanssin R mittaaminen
Mitattava resistanssi R koostuu kahdesta rinnan kytketystä vastuksesta (kuva 3). Mitattavia vastuspareja oli useampia erilaisia ja mittauksessa käytettiin paria H. Värikoodien perusteella vastukselle R1 saatiin arvo 1,2 MΩ ( 10 % ja R2 82 kΩ ( 5 %. Kahdelle rinnankytketyille vastukselle saadaan Rtot laskettua kaavalla

Rtot = R1R2/(R1+R2)

(11)

Tästä laskemalla, kokonaisresistanssi Rtot on 76755 ( 18943 Ω. Mittaamalla saimme tuloksen 80000 ( 10000 Ω. Tulokset putoavat toistensa virhearvioiden sisälle.
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Kuva 3: Vastuskytkentä

3.4 Jännitelähteen sisäinen resistanssin Rs ja lähdejännitteen Uo määrittäminen

Jännitemittaukset suoritettiin neljällä eri asteikolla, jolloin mittarin sisäinen resistanssi muuttui. Mittauksen tulokset ovat näkyvissä taulukossa 3. Mittauksia varten oli olemassa useita erilaisia jännitelähteitä, joista tässä mittauksessa käytettiin lähdettä 5. Mittausta varten tehty kytkentä näkyy kuvassa 2.
Taulukko 3. Jännitemittauksen tulokset jännitelähteellä 5. Mittarin sisäiset resistanssit Rmy oletetaan tarkoiksi.
	Asteikko 
	Rmy(kΩ)
	Uy(V)
	ΔUy(V)

	0,5
	12,5
	0,14
	0,01

	2,5
	62,5
	0,55
	0,1

	10
	250
	1,2
	0,2

	25
	625
	1,6
	1,0


Laskemalla kaavasta 3, saamme virralle Iy taulukossa 4 näkyvät arvot.
Taulukko 4. Iy:n arvot eri asteikoilla.

	Asteikko
	Iy (μA)
	ΔIy (μA)

	0,5
	11,2
	0,8

	2,5
	8,8
	1,6

	10
	4,8
	0,8

	25
	2,56
	1,6


Kun olemme saaneet nämä tulokset, voimme kaavan 5 perusteella luoda kuvaajan (kuva 4) jossa y-akselina on Rmy ja x akselina 1/Iy. Kuvasta saa kulmakertoimen k, joka on noin 1,98 (V), mikä vastaa jännitettä U0. Kokonaisdifferentiaalilla maksimivirheen laskettua, U0 saa arvon 1,98 ( 1,158 V. Suora leikkaa (ei näy kuvassa) y-akselin noin arvossa -175, joka vastaa kaavan 5 arvoa –(R+Rs). 
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Kuva 4. Yleismittarin sisäisen resistanssin ja kytkennän virran käänteisarvon muodostama kuvaaja. Kulmakerroin vastaa jännitelähteen lähdejännitettä. 
Vastuksen R arvo, on sama vastus kuin kohdassa 3.3 mittaamamme vastus, eli 76755 ( 18943 Ω. Tästä saamme laskettua jännitelähteen sisäiseksi resistanssiksi Rs 98245 ( 18943 Ω.

4. Pohdinnat ja yhteenveto
Mekaanisessa mittauksessa erilaisten mittavälineiden soveltuvuus tiettyjen kappaleiden mittauksessa korostui. Katkaistun kartion muodon takia, työntömitta oli paljon käytännöllisempi mittaväline verrattuna mikroruuvimetriin, huolimatta sen suuremmasta tarkkuudesta. Kartion epätasaiset pinnat ja kolhut aiheuttivat sen, että suuremmalla mittatarkkuudella ei loppujen lopuksi ollut suurtakaan vaikutusta. Tätä korosti se, että kartion koon ja muodon takia, useampi dimensio oli mahdotonta mitata mikroruuvimetrillä, jolloin tämän kappaleen kanssa, työntömitta luultavasti antoi parempia arvoja.
Toistokokeella saadut virhearviot olivat paljon pienemmän kuin yhden yksittäisen mittauksen lukemavirhe, mikä on ymmärrettävää. Kun samaa koetta toistaa useamman kerran, vaihtelusta huolimatta, tulokset yleisesti keskittyvät keskiarvon ympärille. Tässä kappaleen kolhiintuneisuus aiheutti enemmän vaihtelua tuloksissa kuin jos kappale olisi ollut aivan ehjä.
Loppujen lopuksi, mittaamalla dimensiot pääsimme tarkempaan tilavuus arvioon (44698 ( 242 mm^3) kuin veteen upottamalla (45000 ( 5000 mm^3). Tämä on selvästi vesikannun asteikon väljyyden ja toistokokeiden tuomien tarkempien arvioiden syytä. Tiheyden arvo lähin löydetty tiheyden arvo kuului ”Carbon Tool Steel”:le, ja ottaen huomioon kappaleen oli selvästi metallinen ja kirkkaan metallin värinen, voimme olla kohtalaisen varmoja että kyseessä on teräksestä. Virherajan sisäpuolelle lähteestämme1 löytyi useampi erilainen terästyyppi, mutta tämä teräs oli arvoltaan lähimpänä keskiarvoamme.
Vaihtojännitemittauksessa kokemattomampaa henkilöä oskilloskoopilla mitatun jännitteen amplitudin ja yleismittarin antaman jännitteen arvon ero voi hämätä. Mutta yleismittarin arvo on signaalin tehollisarvo, mikä sini-signaalilla on signaalin amplitudi jaettuna √(2):lla. Tämän takia yleismittarin käyttö vaihtojännitemittauksissa ei ole kovin suotavaa, etenkin jos mitattavasta signaalista ei tiedetä mitään, koska tehollisarvon ja amplitudin suhde vaihtelee, riippuen siitä millaisesta vaihtojännitesignaalista on kyse.
Resistanssin mittaus oli yksinkertainen asia, kunhan ensin kalibroi yleismittarin. Mitattu arvo vastusparille oli 80000 ( 10000 Ω, kun taas laskemalla kaavan 11 avulla kokonaisvastukseksi saatiin 76755 ( 18943 Ω. Kummassakin tapauksessa virhearviot ovat aika suuria, mutta arvot ovat toistensa virherajojen sisäpuolella, joten voimme pitää tuloksia paikkansapitäviksi. 
Jännitelähteen sisäisen resistanssin ja lähdejännitteen mittauksessa (katso kuva 2 kytkentää varten) lähdejännitteeksi U0 lähteelle 5 saatiin 1,98 ( 1,158 V. Virheraja on erittäin suuri verrattuna keskiarvon suuruuteen, mutta esimerkiksi kuvaajaa katsottaessa näkee etenkin viimeisimmän 1/Iy:n suuren virherajan, on tämä rajan suuruus ymmärrettävää. Arvion tarkkuutta olisi voinut parantaa suorittamalla useita mittauksia, käyttämättä suurinta asteikkoa, joka toi selvästi kaikista eniten virhettä mittauksessa. Koska tämä suurempi virhe johtui laitteistosta, se on systemaattinen virhe, eikä sille voi asteikon pois jättämistä lukuun ottamatta tehdä juuri mitään.
Jos kaavaa 4 käyttää laskemaan lähdejännitteen arvoa, voi huomata että saadut arvot eri asteikoilla eivät näiden virheiden takia osu aivan 1,98 V:iin, mutta pysyvät aina kohtalaisen lähellä tätä arvoa ja virhearvioiden sisällä. Tämän perusteella voi sanoa että rakennuttu malli jolla U0 ja Rs laskettiin vaikuttaa pätevältä.
Viitteet
1. Densities of Various Materials (http://www.mcelwee.net/html/densities_of_various_materials.html)

Liite 1: Mittauspöytäkirja
