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1. ábra. Számítógéppel támogatott vezérlés-mérés. A mérést teljes egészében az egybites Egyedi, független mérőkészülék
végzi, nem szükséges a megszakítások letiltása sőt, a kísérletezés közben még internetezni, esetleg adatokat továbbítani is le-
het. A mérőrendszer nem alkalmas az egyszeri iskolai kísérletek házi megvalósításához, mert a független mérőkészülék meg-
építése igen költséges, csak nagy sorozatok esetében rentábilis. A gyártók továbbléptek, és beépített konverterekkel tették
használhatóbbá az adatgyűjtőknek nevezett eszközöket. Ezek már alkalmasak az egyszerű iskolai kísérletek összeállítására is, de
a kevés kommunikációs lehetőség (1 bit In, 7 bit Out) igencsak leszűkíti az alkalmazási lehetőségeket. Több adatgyűjtőt is
használhatnánk, de az USB portok lassúsága miatt a több időpont-mérős adatgyűjtőnek nincs értelme, egy egybites adatgyűjtő
pedig elvileg sem tud egynél több bitet értelmezni. 48
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3. ábra. Electronics + Assembly képletű mérőrendszer. A komplett, külső mérőkészülékeket nem építhettem meg, mert nem lehe-
tett beszerezni kalibrált kvarcokat, így a számítógépben található, logikailag hozzáférhető kvarcok szolgáltatásaira hagyatkoztam. A
fizikai jelenséget mérő analóg-digitális konvertert (A/D) egyszerű érzékelővé szűkítettem, az addigi külső számláló és értelmező
részt egy Assembly rutin formájában hoztam létre a PC-ben. Létrejött az Electronics + Assembly képletű számítógépes, újfajta
mérőrendszer. Nem igényel precíziós kvarcokat, komplex számlálókat, tárolókat, különleges kommunikációs feltételeket, ez mind
benne van a PC-ben. A számítógépes jelző itt nem a már megmért adatok fogadását–feldolgozását, hanem a mérés folyamatában
való effektív részvételt jelenti. Ez lényeges különbség a szokásos mérőrendszerekhez képest. A mérési adatok a számítógépben
keletkeznek, valósidejű mérés jön létre, ez óriási előny! 52



4. ábra. A komplex időközöket szolgáltató kvarcetalon ellenőrzése. Ez az etalon saját vagy külső kvarcjelet fogad, egy
bináris osztóval kiválaszthatóan 12 lépcsőben 21-től 212-ig leosztott frekvenciájú jelet szolgáltat, amelyek megjelennek a
hátoldalon levő 12 BNC csatlakozóban is. Az előlapon levő három BNC csatlakozó egyszerre három fénysorompó helyett
szolgáltat sorrendi jeleket, csak így volt kalibrálható a vele való mérés. A frekvenciamérő az időközkvarcetalon belső,
32768 Hz-es TTL jeléből származó 32768 Hz/25 = 1024 Hz-es jel periódusát méri, amely valójában 0,9765625 ms lenne,
de a műszer kerekít. A kvarcetalon Q12 kimeneten megjelenő jelet osztjuk 212-nel: 1024 Hz / 212 = 0,25 Hz, vagyis egy
4000 ms-os jelpárt mérünk meg 10-15 alkalommal, és ebből jön létre a gép printerportjának átlagolt belső ciklusideje. 53
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Kiegészítő ábra. A fénysorompók jeleit szimuláló időközkvarcetalon. A több fénysorompós mérőrendszerek kalibrálására készült. 55
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6. ábra. Az egyszerű elektronikus időközmérés elve. Az elektronikus időközmérők a mérendő jelek közötti időt egy
kvarcetalonból származó órajelsorozattal töltik ki, ezután megszámlálják, hogy hány teljes periódus fért el a mérendő
időközben. A mérendő jel minden második frontja egy-egy kapujelet hoz létre, amelynek magas szintje megnyitja, az
alacsony szintje pedig lezárja a logikai AND kaput. A kapu másik bemenetére kerül az órajel, a kimenetén pedig
megjelenik a kapujel által engedélyezett impulzussorozat. Az N+1 számú negatív front között N egész periódus van, így a
τGM időköz mért értéke τmért = N·τQ, ahol a τQ az órajel periódusa. A mérés során majdnem kétszer két teljes órajelet is
elveszíthetünk-nyerhetünk, ezért a legnagyobb feloldási hiba ±2/N lesz. A kapuidő lejártakor a készülék kijelzi a mért
időköz értékét, majd a következő negatív front megjelenésekor újból indul a mérés. Az elektronikus eredetű jelsorozatok
időközmérésekor nincs fontossága a kimaradt időköznek, hiszen úgyis átlagolunk, de a változó időközök egyedi méré-
sére (például a radioaktív bomlások, szabadesés esetében) ez a módszer nem alkalmas, mert minden második időköz-
mérési lehetőséget elveszítünk. A mai modern időközmérők kvarcetalonjai jóval 100 MHz felett vannak, esetleg két
számlálót is tartalmaznak. 57



7. ábra. A PC mérőportja belső ciklusidején alapuló időközmérés elve. Az AND kapu csak szimbolikus, szoftveresen
megoldott logikai egység. A virtuális kapujel a GM-jel (a Geiger-Müller sugárzásmérő jele, bármilyen mérendő TTL jel
lehet) negatív frontja megjelenésekor kezdődik, és a következő GM-jel negatív frontja megjelenéséig tart, eközben a PC
egy szoftveres ciklusban „ragadva” várja a GM-jelet, és öntöltően számlálja az eltelt PC figyelési ciklusokat (másodper-
cenként több mint egymillió figyelési ciklus). A GM-jel megjelenésekor gyakorlatilag azonnal elmenti a figyelési ciklusok
számát, és újrakezdi az egészet. A virtuális kapujel nem egy elektronikus engedélyező jel, hanem a szoftveres feltétele a
két GM-jel közötti belső ciklusszámlálás kezdetének, végének és a következő mérés megkezdésének. Három előny: a
kapujel folytonossága; a számlálás magától történik, alig költünk rá gépidőt; nem történhet jelvesztés, mert a port
állandóan figyeli a mérendő jel szintjét. A negyedik előny ezek fölötti kategóriába tartozik: a ciklusok számának átadása
csak néhány ns-ig tart, a mért érték a számítógépben keletkezik, és felhasználásra ott is marad.

A belső ciklusidők mérete csökkenthető a buszsebesség növelésével, de az 500 ns körüli érték a határ. Mintegy három
nagyságrendnyi csökkenést értem el a mikroprocesszor órajelének alkalmazásával, ezt még megtoldtam a GPS segítsé-
gével az Atomórához szinkronizált speciális kvarcetalonnal. 58



8. ábra. A PC mérőportja belső ciklusidején alapuló időközmérő rutin 59



Az Autorange Ratemeterem a Debreceni Egyetem Kísérleti Fizikai Intézetének egyik kutatólaborjában (dr. Raics Péter) 60



9. ábra. Az uránérc félnapos bomlásának időköz-eseménynaptára. A 432 mérési egység alatt a gép „halott”, 
de az új mérési egységre való váltáskor a felengedett Escape billentyű a leállítás igényét jelezheti. 61



10. ábra. Az uránérc három és fél milliós időközmérés adatbázisából újrajátszott és kiszámított CPS sugárzásmérés 62



11. ábra. Az N = f(τi ±Δτ) függvény exponenciálisnak tűnik, de van egy kis hibája: a nagyon kis τi értékeknél mintegy 35% hiány van 63



12. ábra. A ln(N) = f(τi ±Δτ) függvény lineárisnak tűnik, de van egy kis hibája: a nagyon kis τi értékeknél továbbra is hiány van 64



13. ábra. A mikroprocesszor órajelén alapuló időközmérő rutin legújabb változata 65



14. ábra. GPS-vezérelt időközetalon. Az Atomórával létrejött kapcsolat után az 1PPS jel periódusa T = 1,0000000000 s ±10 ps 66



15. ábra. A számítógép órajelének kvarca hűen tükrözi a környezet hőmérsékletének igen finom változásait is 67



16. ábra. A melegedés dacára a PC, az eltelt több, mint egy óra alatt ±27 ppb pontossággal mérte az 
„ingajelet” szimuláló professzionális függvénygenerátor által biztosított TTL jeleket 68



Megváltozott a g értéke? A melegedés dacára a PC továbbra is nagy pontossággal mérte az „ingajelet” szimuláló professzionális 

függvénygenerátor által biztosított TTL jeleket, de a jel periódusa egy picit nőtt, mi pedig azt hihettük, hogy „a g csökkent’” 69
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18. ábra. A τ egyperces időközöket az Atomórával szinkronizáltuk, majd a megszakítások letiltása nélkül 
(ezt a Linux sem engedélyezi), 313 ps-os felbontással (TSC - Time Stamp Counter) mértük az időközöket 71



19. ábra. Minden megszakítást letiltottunk (a DOS engedélyezi), csak az int 08h Timer maradt a τ egyperces időközök 
létrehozására. Az időközöket 313 ps-os felbontással (TSC - Time Stamp Counter) mértük. 72



20. ábra. A számítógép-vezérelt légpárnás ferdesík vezérlő- és mérőprogramjának a DOS alatti, saját szabványú bevezetőképe 73



21. ábra. Egy 3200 mérőpontos, exponenciális adatsor feldolgozása DOS alatt. Engem az érdekelt, hogy a polinomiális
függvényekkel való közelítés esetében, amennyiben a természetesnél magasabb fokú polinomfüggvényt alkalmazok,
akkor a régi együtthatók mekkora torzulást szenvednek. Továbbra pedig az érdekelt, hogy a meghatározott illesztőfügg-
vény mekkora pontossággal követi a mérési pontokat. Ezért kiszámoltam az illesztőfüggvény és a mérőpontok távolsá-
gának varianciáját. A pontosság a femto-atto világába tartozik 74



22. ábra. Az elmozduló kocsi út- és sebességtörvénye valamint a gyorsulásának változása. Az s=f(t) egy negyedfokú , az a=g(t) pedig
másodfokú polinomfüggvény. A gyorsulás szélsőértéke a hibásan beállított első fénysorompó miatt keletkezett, nem anomália! 75



A gyorsulás szélsőértéke a hibásan beállított első fénysorompó miatt keletkezett, nem anomália! 76



Leolvasó mikroszkóp. A legfelső fénysorompóra szereljük, és a többi fénysorompót a kísérlet idejére leszereljük, vagy
távolabbra toljuk. A szabadesés kísérletében bebizonyosodott, hogy az egy fénysorompós megoldás adja a legjobb
eredményt. Gyárilag a skála leolvasási pontossága ±2 μm, de az analóg műszerekhez szokott szemem könnyen inter-
polálja a két skálabeosztás közötti μm-nél kisebb távolságokat is. 77



23. ábra. Hattűs fénysorompó. A hat csapágytű rendre elmetszi a fénysorompót,
de a programban előre megadható, hogy hány tűt hagyjon ki. 78



24. ábra. Fizikum – a precíziós fonálinga felszerelése. A ±1 μm pontossággal leolvasható
optikai-mérőléc intarzia felületét olyan simára munkálták meg, hogy tökéletesen látszanak a
Fizikum szembeni falán levő stroboszkópos felvételek tükörképei. 79



25. ábra. Az automatikus ingamérő program befejeződött, a mérés pontossága ±2,9 ppb! Igen jó eredmény, de a nehézségi gyor-
sulás meghatározása jobb is lehetne. Megismételtem, de nem vettem figyelembe a fonálinga hossza mérésének ±1,23 μm-es
szinte megvalósíthatatlanul kis mérési hibáját, ekkor a nehézségi gyorsulás meghatározásának a hibája csak ±11,1 ppb lett. 80



Megismételt virtuális mérés. Az időmérés pontossága most csak ±5,5 ppb. Bebizonyosodott az előbbi feltevés, ugyanis fonálin-
ga hosszának mérési hibáját elhanyagolva a nehézségi gyorsulás meghatározása két nagyságrenddel is jobb lett. Következtetés:
a fonálinga minden elemének a mérési hibája sokat számít a nehézségi gyorsulás meghatározása pontosságának növelésében. 81



26. ábra. TTL jel rendszerű kvarcetalon - 10 MHz..50 kHz. A némi magyarázattal ellátott kapcsolási rajz itt látható.  o 82



Kiegészítő ábra. A tervezésekor arra is számoltam, hogy frekvenciaosztóként is használható legyen. A három osztóáramkör fo-
gadhatja a belső, 20 MHz-es kvarcoszcillátor, vagy egy külső kvarcoszcillátor jeleit. A fénysorompók jeleit szimuláló kvarcetalont
is úgy terveztem, hogy a saját 1024 Hz-es vagy 1 Hz-es órajelei mellett, esetleg egy külső órajelet is használhasson. Ilyenkor
összekombinálhattam a két osztót és köztes értékű, kvarcpontosságú jelekkel tesztelhettem az átalakítók mérőfüggvényeit. 83



27. ábra. A ma divatos egyik legjobb USB-s mérőrendszer és az általam kifejlesztett Electronics + Assembly
típusú mérőrendszer összehasonlítható paraméterei. A paraméterek hányadosaiból egy értékjelző, szám-
szerű összehasonlítás jöhet létre. A hányadosok értékelésekor vegyék figyelembe, hogy a nagyobb para-
méter a jobb. Ez alól kivételt képez az órajel relatív feloldási pontossága (Base clock accuracy), amelynek ér-
téke akkor jó, ha minél kisebb, itt az 1/10000-es hányados nem hiba, ez az Electronics + Assembly sikere! 84



28. ábra. Egy két óránál is hosszabb (2000x4,0000000 s) kísérlet eredménye érdekes alakzattal tarkított görbét hozott. 
A hullámzásszerű görbe természetes (hőmérsékletváltozás), de mit takar a „darucsoportok” szabályos távolsága? 85



29. ábra. A Sunix 4018T printerport TSC egységekben kifejezett hozzáférési ideje. A mérések az eredeti 
idősorrendben szerepelnek. A 3000 mérés-adatelmentés teljes ideje kevesebb volt 2 ms-nál. 86



30. ábra. A Sunix 4018T printerport TSC egységekben kifejezett hozzáférési ideje, a méréseket nagyságuk 
szerint rendeztük sorba. A 3000 mérés-adatelmentés teljes ideje kevesebb volt 2 ms-nál. 87



31. ábra. A GPSDO 1PPS jeleinek időközmérései két különböző értékcsoportba kerültek. Amennyiben a bejövő jelet már
nem vette észre a port, úgy azt a következőben detektálja (duplázik), mert a mérendő időköz nem osztható a printer-
port hozzáférési idejével. Ezt így helyes! A jelenséget akkor vettem észre, amikor a kalibrálás céljából az 1PPS jeleket
mértem. A 3000 milliós TSC-k kis eltéréssel egyenlőek voltak, de volt közöttük körülbelül 39% „egyenlőbb”, ezek
661,767 ns-nak megfelelő TSC-vel voltak nagyobbak a többinél. A 661,767 ns éppen az értelmezéssel is kiegészített
portidő, vagyis igaz az előbbi feltételezésem. A többletidőt (valójában az ezen a gépen megfelelő 1980 TSC-t) egy-
szerűen levontam a nagyobból. 88



32. ábra. Az összefésülés után ppt pontosságú jeleket kaptunk. Az általam jogszerűnek tartott adatkozmetikázás igen
pontos mérések alapján történt, a végeredmény elképesztően kis mérési értéksávja (nem a variancia) csak néhány ppb.
A negyedóránál valamivel hosszabb idő alatt a PC órajelkvarcának hőmérséklete alig változhatott, vagyis elfogadható a
végeredmény. A két mérési csoport sikeres összefésülése után már nem mertem kiszámolni az ezer mérés varianciáját.
Úgy éreztem, hogy nincs jogom statisztikailag feldolgozni négy, gyakorlatilag azonos értékű és különböző súlyozású
számsort, de próbából mégis elvégeztem a teljes statisztikai analízist. A két adatcsoport összefésülése után a 997 mérés
relatív varianciája ±119,84 ppt lett, a kizárt méréseket is figyelembe véve az ezer mérés relatív varianciája ±152,72 ppt. 89



33. ábra. A tárolós oszcilloszkóp segítségével azonosíthatjuk a frontokat, amelyek között meghatároztuk a TSC időközt. 90



34. ábra. A Sunix 4018T printerport TSC egységekben kifejezett írás-hozzáférési ideje. A mérések az eredeti 
idősorrendben szerepelnek. A 3000 mérés-adatelmentés teljes ideje kevesebb volt 2 ms-nál. 91



35. ábra. A mérőprogram az ingajel (CH1) észlelése után egy rövid jelet küld a CH2-re. Az észlelési bizonytalanság 568 ns-os.

A postassal szinte egyidoben kaptam 
harom kisfilmet, ezek tovabbitom.

92



36. ábra. Elektronikus kronométer interfész. A printerport és mérőprogram segítségével magában is levezényli a kísérletet. A négy
narancssárga LED a négy fénysorompó aktivitását jelzi, az alatta levő zöld LED a mérőhálózatba való belépés lehetőségét mutatja. A
légpárnás kísérlet esetében az SPA gombbal (SPA=a légpárna csapja) a kísérletező mindentől függetlenül ellenőrizheti a légpárna
működését. Ha zöld LED világít, vagyis a mérőhálózat nem foglalt, akkor a CDE gombbal (CDE=a kísérlet indítása) belépést kérhet a
mérőhálózatba. Ha sikerült, akkor a LED kialszik, ezzel jelzi mindenkinek, hogy a hálózat foglalt. A PC kijelzi a belépett csoport gép-
számát, o majd a kísérlet lefutásakor kiírja a eredményeket , azonnal teljes statisztikát készít, megrajzolja a grafikonokat. Ekkor ki-
gyullad a zöld LED, ezzel jelzi, hogy bárki beléphet egy légpárnás, vagy akármilyen más, hálózati kísérlettel. A BNC a külső, 100 kHz-
es kvarcetalon csatlakozója. A 100 kHz-es kvarcetalont már nem használjuk, van sokszorosan gyorsabb lehetőség. 93





37. ábra. Az Elektronikus kronométer tömbvázlata. A készülék fő eleme a négy TS (Three State) erősítő, amelyek a Fizikum adatbuszá-
val tartják a kapcsolatot, a TS-ek juttatják ki a fénysorompók jeleit az adatbuszra. A buszra való kijutásnak több, egyidejűleg igaz felté-
tele van, ennek teljes tárgyalása nem fér el ezen a kis helyen. A lényeg az, hogy egy párbeszéd folyik az elektronikus kronométer és a
számítógép között, ha minden rendben van, a jelentkező a T1 időzítőt aktiválja, 35 ms áll rendelkezésére, akkor a PC bevonja a töb-
biek belépési lehetőségét és a belépési kérelem eléri a T2 időzítőt, de előtte már megnyílt a légcsap, 500 ms alatt felfúvódik a légpár-
na, T3 (150 ms) elengedi az EM-et, és elindul a kísérlet. Közben a fénysorompók jelei kijutnak az adatbuszra, és a PC megméri őket. 95



Kiegészítő ábra. Az optoelektronikai visszacsatolás a fotótranzisztor megvilágítását úgy szabályozza, hogy a fotótranzisz-
tor munkapontja az őt követő szintérzékelő (Schmitt-trigger) billenési szintje alatt legyen néhány mV-tal. Ez az igen kis
szintkülönbség nagyságrendekkel felgyorsítja a legkisebb takarás miatti billenést is, de ennek hatásaként tovább szűkül
a fénykúp is. Az eredeti, klasszikus fotótranzisztoros megoldásban a szabadesés 39,866 mm-es golyója egyszer-egyszer
nem zárta el az utolsó fénysorompót, ahol már 5 m/s körüli volt a sebessége. Az optoelektronikai visszacsatolás alkal-
mazása után a fénysorompó már a 10 m/s-mal haladó (valójában keringő) 0,15 mm-es konstantán drótot is érzékeli.
A fénykúpot sűrűn metszve egy női hajszállal, mindet érzékeli! 96
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37. ábra. Mini-szabadesés a konyhaasztalon 98



40 ábra. R/D, azaz ellenállás-digitális konverter. Alapeleme az LM555-ös időzítő áramkör. Lényegében egy SR (Set-Reset)
bistabil billenőkör, amelyben az Output kimenet negáltja a Trigger nevezetű alsóküszöb bemenetnek. Ha az UL a küszöb-
szint alá vált, a kimenet magas szintű lesz. SR bistabil lévén, ezután a Trigger bemenetnek nincs hatása a kimenetre. Ezt
az állapotot a Threshold UH felsőküszöb szintjének a meghaladásával lehet visszaállítani. Ha összekötjük a két küszöböt,
egy feszültségszint-vezérelt bistabil áramkört kapunk. Bekapcsoláskor a C kondenzátor feszültsége nulla, így a kimenet
magas szinten van, és az R ellenálláson keresztül a C kondenzátor töltődni kezd. Amikor eléri a felsőküszöb szintet, a
kimenet alacsony szintbe vált, és az R ellenállás kezdi kisütni a kondenzátort. Az alsóküszöb elérésekor a kimenet
magasba vált, innen minden ismétlődik. 99



100



101



41. ábra. A számítógép elindíttatja a keverőt, megnyitjuk a bürettát, ezután minden csepp érzékelésekor az A/D átalakí-
tó a PC-vel közösen megméri a titrált folyadék vezetőképességét, és a grafikonra kiteszi a mérőpontot. A büretta elzárá-
sával megállíthatjuk a mérési folyamatot, a keverő továbbra is működik. Ha a csap megnyitása után a titrálási görbén
szakadás keletkezik, akkor lassú volt a keverés, vagy túl sűrű a titráló folyadék csepegése. Ezeket be kell állítani! 102







44. ábra. Diákkísérlet. Az intrinszik félvezető tiltott sávjának meghatározása. Az intrinszik félvezető ellenállása exponenci-
álisan függ a hőmérséklettől: R = A·exp(B/T), ahol az A egy szerkezeti állandó, a B egy anyagállandó, a T az abszolút
hőmérséklet. Az anyagállandó egyszerűsített formájában tartalmazza az Eg tiltott sáv értékét: B = Eg/2k, ahol a k a
Boltzmann állandó. A hőmérőt a vele szoros kapcsolatban levő termisztorral forró olajba tesszük, és az olaj természetes,
majd erőltetett hűlése közben – állandó keverés ás halk háttérzene mellett – sűrűn leolvassuk és lejegyezzük hőmérsék-
leteket és az ellenállás értékeit. A jellegzetes exponenciális görbe igazolja az ellenállás exponenciális függését a hőmér-
séklettől, de ebből nem tudjuk könnyen kiszámítani a B anyagállandót. Ha 1/T függvényében fábrázoljuk a lnR = lnA + B/T
függvényt, akkor egy egyenest kapunk, amelynek iránytényezője éppen a B. Egy rövid számítás után megkapjuk az Eg tiltott
sáv értékét. Eredmény: Eg = 0,708 eV. 105
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Kiegészítő ábra. Az AC181 npn tranzisztor kimeneti karakterisztikája a sugár visszafutása alatti kioltása nélkül. 109



47. ábra. A Fizikum egyik alapvető készüléke volt, általában vezérlésre használtuk. Egy jellemző példa a felharmoni-
kusok szintézise. Az elosztótáblákba az egyenáramú jeleken kívül az oszcilloszkópok tanulmányozásakor szinu-
szos, esetleg TTL jelek is érkezhettek. A nyolc analóg oszcilloszkópon a diákok az alapvető méréseket tanulták meg. 110
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47. ábra. Számítógép-vezérelt négypólus-karakterográf. A karakterográf egy elektronikai bemutatókollekció része,
amelyek mind egy komplex tápba o dugaszolhatóak. A bázisáramvezérlést egy byte-os csatornán érkezett információ
alapján maga a készülék állítja elő a nyolcbites, kettes számrendszer szerint súlyozott áramok összegéből. A tranzisztor a
kollektorfeszültségét egy másik byte-os csatornán vezérelt CNC tápforrástól kapja 0,00 V és 45,00 V között, az elején
sokkal sűrűbben, az egyenes szakaszokon ritkábban. A kollektoráram A/D konvertere helyben van, az egybites időköz-
információt és az áramfigyelő ellenállásváltó kapcsoló állapotait egy nyolcbites csatlakozó juttatja a számítógépbe. A két
porcelán elektroncső foglalat az interfésszel való nyolcbites csatlakozásokat oldotta meg. A teljesítménytranzisztorokat
egy külső foglalatba helyezzük. 112



Kiegészítő ábra. Ebbe a kis dobozba 6+1 tápot szereltem, a 6 tápos változatot valamikor minden elektronika szakos diák
elkészítette magának, ez volt az évharmadi dolgozatuk. Magamnak egy négybites és egy kétbites csatornát is belesze-
reltem, ez utóbbinak az alsó bitje maximum 2 amperes terhelést bírt el, a többi 200 mA-t. A fényelektromos hatás
anódfeszültsége (250 V) is innen származott (a +1 táp), a bekapcsoltságát egy kis piros LED jelezte. Minden táp diszkrét
elemekből készült, a működésük megértése volt a cél. A négy csatlakozó sorba sok dugaszolható kártya készült a szám-
talan demonstrációs kísérlethez. Egy jellemző példa a soros RLC áramkör lecsengő rezgései. 113
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47. ábra. A 2N3442 teljesítménytranzisztor kimeneti karakterisztikája a 3 W-os disszipációs hiperbolával. A két vezérlő-
és egy szimultán mérőszoftver Assemblyben, a feldolgozó és a rajzoló szoftver BASIC-ben készült. Itt használtam először
az interfész és a Spectrum közös belső ciklusidejét az árammérésre. Valójában a tranzisztor emitterébe került az áram-
figyelő ellenállás, a rajta fellépő feszültséget mértem, majd a kalibrálási görbe alapján átszámítottam áramba. A kollek-
torfeszültségből ki kellett vonnom a mért feszültséget, ez látszik a karakterisztikán is, mert a nagyobb kollektoráramok
felé egyre rövidebbek a karakterisztikák. A helyes méréshez a mért emitteráramból kivontam a bázisáramot, és ezt a
kollektoráramot ábrázoltam a már kiszámított kollektorfeszültséghez tartozó pontban. A mérés befejeztével, ki lehetett
nyomtatni a rajzot, ennek szkennelt formája került ide. A képet Assemblyben olvastuk ki a videokártya grafikus memó-
riájából, és nagyon bonyolult szerkezetváltás után került a mindig visítva dolgozó héttűs nyomtatóra. 115



48. ábra. A mérőhálózati voltmérő tömbvázlata 116
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50. ábra. A VM10 mérőhálózati voltmérő. A nyomtatott áramkörök terveit kézzel rajzoltam, és a nyomdában hívták elő. 118
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Kiegészítő ábra. A mérőrendszer működése: egy előre megadott feszültségtáblázat alapján a CNC táp kiküldi a megfelelő
feszültséget, a számítógép megméri a VM10 voltmérő által küldött TTL jelsorozat időközeit, és az áramérték kiszámítása
után kiteszi a mérőpontokat. A mérőpontokra exponenciális közelítőfüggvényt illesztünk, majd a lézerhatás-tartomány
kezdetének megkeresése után kiszámítjuk a Planck-állandót. A feszültségtáblázatot a klasszikus mérési mód tapasztala-
tai alapján állítottam össze. 122









Kiegészítő ábra. A külső fényelektromos hatás törvényeinek igazolására összeállított elektronikus mérőrendszer. Az
oszcilloszkópot XY módba kapcsoljuk. A fűrészfogalakú anódfeszültség állandóan jelen van, ez kerül az X csatornába. Az
áramfigyelő ellenálláson megjelent feszültséget az Y csatornába kötjük. A kézi vezérlésű tápforrással, vagy a különböző
méretű diafragmákkal beszabályozzuk a fluxust, és az oszcilloszkópon azonnal megjelenik a fluxusnak megfelelő anód-
karakterisztika. A diafragmákat a diaszélességű, sötét kartonokba ütött, ismert átmérőjű lyukakkal valósítottam meg. 126



Kiegészítő ábra. Az oszcilloszkópos változat kiegészítő tápforrása. Az Uout 0 V..50 V és 0..-5 V között változtatható feszültséget
szolgáltat 250 mV-os, illetve 25 mV-os lépésekben. A szeleptranzisztor vezérelt áramgenerátoros üzemmódban van, így a kapcso-

lás rövidzár biztos. A stabilizátor a referenciafeszültségét a DAC08 biztosítja, de a negatív tartományban azt „lejjebbről” kapja. 127





Kiegészítő ábra. A külső fényelektromos hatás törvényeinek igazolására összeállított számítógép-vezérelt mérőrendszer. A kézi
vezérlésű tápforrással, vagy a különböző méretű diafragmákkal beszabályozzuk a fluxust, majd elindítjuk a mérőprogramot. A
számítógép a LPT2 porton keresztül vezérli a CNC tápot, és rendre beállítja a Uout kimenőfeszültséget, majd a LPT3 porton ke-
resztül leolvassa az R ellenálláson megjelent feszültség értékét, azaz az áramot. Valójában a VM10 elektronikája egy impulzus-
sorozatot küld a PC-nek, az pedig megméri az előre megadott számú impulzusok időközeit. A PC rögtön kiszámítja az áramot,
és a létrejött anódfeszültséget, majd kiteszi a grafikonra a mérőpontot, és összeköti az előző mérőponttal. Ez minden betáplált
feszültségre megismétlődik. Beállítjuk a új fluxust, és megismételjük a procedúrát. Opciók: a PC elmentheti vagy kinyomtat-
hatja az adatokat Excel-kompatibilis és TXT formátumban, esetleg BMP kép is készülhet a képernyőről. 129









Kiegészítő ábra. Bár nagy felbontásúnak hirdetik a számlálót, de a bevallott 10 Hz ezen a skálán csak ± 1 ppm-et jelent, ami
eléggé kevés a mi méréseinkhez. A GPSDO által szolgáltatott, és az Atomórához kalibrált 10,000000000 MHz-es, ± 0,01 ppb
pontosságú szinuszjel a frekvenciamérőn 10,00002 MHz-nek látszik. Bekapcsoláskor 9,999995 MHz-cel kezdte, nemsokára
felment 10,00003 MHz-re, de később megállapodott a most kijelzett értéknél. A GPS kapcsolat rendben van, ezt a középső
LED és a termosztát piros LED-jének kialvása jelzi. A jobboldali képen a függvénygenerátor 10,000000 MHz-es jelét mértem,
de az már régen be volt kapcsolva, a környezet 23 °C-os hőmérséklete pontosan a megadott határok közepén van. A frek-
venciamérő azt is azonos értékűnek mérte. Ez azt jelenti, hogy függvénygenerátor és a GPSDO jeleinek frekvenciái legalább

az első nyolc számjegyig megegyeznek. Megjegyzés: Bekapcsoláskor a frekvenciamérő „tíz” másodperces időalapja rövidebb
volt (hidegen gyorsabban rezeg az időalapforrás kvarca), ezért kevesebb (csak 9.999.995) mérendő periódus fért bele.
Következtetés: Az időalapkvarcra érdemes rászerelni egy hőmérsékletmérő termisztort, és a GPSDO-val kalibrált számító-
géppel felvenni a mért ν[MHz]=f(t[°C]) karakterisztikát, majd a megfelelő hőmérsékletre véglegesíteni egy termosztátot. 133



Kiegészítő ábra. Az ellenállásszekrény hét ellenállásdekádot tartalmaz x100 kΩ-tól x0.1 Ω-ig. Az ellenállások pontossági 
osztálya 0.1%-os, kivéve a x100 kΩ-ost, amely 0.2 %-os , a x1 Ω-os 0.5 %-os, x0.1 Ω pedig csak 2 %-os pontosságú. 134





A közepén összehajtandó címlap és belső címke az „1001-nél is több eljárás és függvény a Borland Pascal nyelvhez”
házi ünnepségén a résztvevőknek ajándékozott Slim dobozos CD-hez. A rendszerindítós CD tartalmazta a 7.10-es
DOS operációsrendszert, a teljes, kiegészített Borland Pascal 7.0-át és minden olyan segédprogramot, amely az ott-
honi nagygépemen segíti a mérést és az adatfeldolgozást. A CD-ről való indítás után egy teljes „DOS-os” mérőgép
épül fel. A kimeneti terület a RAMDrive vagy a saját merevlemez. 136



Kiegészítő ábra. Azt szerettem volna megtudni, hogy a mérőport olvasási bizonytalansága mennyire befolyásolja
a mérés pontosságát. Kiderült, hogy az öt periódusos mérési egységet többször megismételve, és az adatokat ku-
mulálva, a 68,27% bizonyossági sáv csak ns nagyságrendű. Ajánlott a valamivel hat percnél tovább tartó tízes so-
rozat, amelynek pontossága ±1.01 ppb, de a teljesen automatikusan lefutó kísérlet bármilyen hosszú lehet. 137
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Helyszűke miatt csak az idővonalról írnék néhány szót. Az alapelv a később szabadalmazott analóg kronométeremnél is
megjelent. A megoldásra a szükség vitt rá, mert nem volt kerámiaalapú fokozatkapcsolóm az idővonal sebességének beál-
lítására. Az akkori Miller-integrátoros megoldásokban a parazita kapacitás igen zavaró volt. Az én megoldásomban egy
egyenáramú áramgenerátor a +45 V-ra van kötve (váltóáramú szempontból ez „hidegpont”), a pnp tranzisztor kollektorát
pedig a GND-n levő kondenzátorhoz kötöttem. A töltőáram váltása egyenáramban történik, nem számít a parazita kapacitás. 140
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Az analóg kronométer elvi kapcsolási vázlata. A T2 tranzisztor egy paraméteres áramgenerátor-kapcsolásban van, amely a C kondenzá-
tort tölti. A töltés megkezdését a T1 és a T3 tranzisztor engedélyezi. Alapállapotban a T1 vezet, vagyis kikapcsolja az áramgenerátort, a
T3 is vezet, és megakadályozza a szivárgó áramok általi töltést; a Ready égő világít. Az LB Start takarásakor a Sch1 Schmitt-trigger átbil-
len, a Start LED egy pillanatra kialszik, az SRB1 bistabil kikapcsolja az égőt, a T3 kikapcsol, és a T1-el együtt engedélyezik a kondenzátor
töltését. Amikor a golyó eléri az LB Stop fénysorompót, az Sch2 billen át, és visszabillenti az SRB1-et, amely a T1-en keresztül leállítja a
töltést. Ez a jel aktiválja a CBM monostabil áramkört is, amely tíz másodpercig nem engedi kisütni a kondenzátort, ezalatt kényelmesen
leolvashatjuk a FET-es voltmérő kijelzését. A tíz másodperc letelte után a CBM visszabillenti az SRB2-t, egyúttal a T3 kisüti a kondenzá-
tort, az AND kapujának A és B bemenetei újból magas szinten lesznek, így kigyullad a Ready égő is. Kezdődhet az újabb mérés. A teljes
kapcsolás itt o látható. A kapcsolásban nem szerepel a golyó megfogó elektromágnese, ennek a csatlakozója és az indítója is a hátlapon
van. A demonstrációs kísérletekben sikerült igazolnom az út parabolikus növekedését az idővel, de a nehézségi gyorsulás meghatározása
sikertelen volt. Naivan azt hittem, hogy az LB Start fénysorompó és a golyó közti távolság lényegtelen, a néhány tized mm nem számit a
további száz mm-hez képest, de kiderült, hogy az időbeni veszteség a többi út megtételéhez szükséges idő 4-5%-a. Ez az idő mérhetet-
len, és ki is marad az esési időből. Elfogadtam, hogy két fénysorompóval lehetetlen meghatározni a nehézségi gyorsulást. 142



Az analóg kronométer részletesebb kapcsolási rajza. A szabadalmi leírás publikálásának egyik feltétele az volt, hogy  értékeket nem 
szabad közölni. A rutinos konstruktőrnek ez nem gond, ennyiből pillanatok alatt megtervezi a legrészletesebb rajzot is! 143
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A fényképezőkocsi teljes pályáját 178 pontban ellenőrizzük az illető időpontig megtett út és a fénysorompó takarásai-
kor leolvasott TSC időpontok alapján. A mozgástörvény betartását optoelektronikai visszacsatolással oldottam meg. Sok
kis lépésben korrigáltam, mert a helyzetmérési és a vezérlési időállandók különbözősége miatt instabilitás lépett fel. A
12 V-os ablaktörlő motor a nagy-áramú (maximum 5 A) CNC táptól (100 mV-os lépésekben) 25,500 V-ig kaphat rövid
idejű, korrekciós- és vezérlőfeszültséget a pályaadatok a kiigazítására. 145
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