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1. A latszat olykor csal
Emberi érzékelés kontra miiszeres mérés

2. ,,A dolgok természete, Iényege: a szam” (Pitagorasz)
A mérés folyamata, a méréeszkoz alapstruktiraja
3. Akt' modell (a meztelen igazsag?)

A modell mint a mérés feltétele, ill. eredménye
4. ,,SI? Nem eszi? Nem kap mast!”?
Nemzetkozi mértékegység-rendszer (SI)*
5. Szorddas a céltablan / Kockadobasok
Az eredmény mindsitése: mérési bizonytalansag,
hiba-eloszlasok, hibaterjedés
6. A szinusz 6rokké szinusz
Jel szintézis (Fourier-sor dsszeg), spektrum (FFT*)
7. A kerék triikkkje (avagy miért forog visszafelé?) / Hogyan kerekitsiink?
Mintavételezés, kvantalas
8. A CD’ titka / Atjaré a valdsagos és a virtualis vilag kozott
Jel digitalizalas és rekonstrukcié, A/D® és D/A atalakitas
Meleg (Hi), hideg (Lo), (védd)fold
Alapjellemzok mérése
10. A (villamos)mérnok szeme
Hullamforma megjelenités, jel analizator
11. Mint reflexvizsgalatnal a térdkalapacs
Vizsgaldjel forras, hullamforma szintézis
12. Virtualis miiszer
A szamitogépes kapcsolat

e

! Alapos, konkrét tudas.

? Vicinalis Dugohuzo, 1968.

3 SI: Systéme International d'unités
»A biivos hetes” (alapegységek):
[m] ,,Minden dolognak mértéke az ember” (Protagorasz)
[s] kronométer kontra GPS (Global Positioning System)
[kg] tomeg kontra saly [N = kg- m/s*]
[A] forg6-morg6: haztartasi (forgotarcsas) ,,aram”-mérd

(egyfazist, indukcios fogyasztasmérd [kWh])
[K="C+273.16] hdmérséklet
fmel anyagmennyiség (az anyagban 1év6 részecskék szamat jelzi, az elemi egység fajtajat meg kell
adni: atom, molekula...) — kiilonbozik a tomegtol!

fed} fényerdsség (kis térszogben kibocsatott fényaram és a térszog hanyadosa)

[1rad =360°/2n ~ 57.3°] ,,a F6ld kerliletének mérése” (Eratoszthenész)
* FFT: Fast Fourier Transform (gyors Fourier transzforméacio ~ Fourier-sor felbontas).
> CD: Compact Disc (és nem [cd] = kandela, lat. gyertya, ami a fényerdsség egysége).
% A = analog (jel: értékben és idében folytonos), D = digitalis (adat: értékben és idSben diszkrét).
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Mérés: targyak, jelenségek, folyamatok bizonyos sajatsagainak nagysag-meghatarozasa,
amelynek soran megfelel6 méromodszerrel megallapitjuk, hdnyszorosa a vizsgalt sajatsag
az egységiil valasztott mennyiségnek, a mértékegységnek (Kislexikon, Bp. 1968)
méréstechnika: miiszaki tudomanyag, amely a mérés menetével, eszkdzeivel, valamint a
mérés eredményeit befolyasolo tényezdkkel foglalkozik

Meérésiigyi Hivatal’, Orszagos: a
mérések pontossaganak és egységessé- e Measurand , ey -
gének orszagos biztositasara 1étesitett 'ﬂﬁﬁ‘z\g& MERT(ﬁglEﬁ)(SEG'
fohatdsag (2007. jan.-tdl a Magyar @ The Method e Standard
Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal B The Measurement Unit
[MKEH] metrologiai féosztélya,

§MIERT?

MIT? (mérendd)

http://www.mkeh.gov.hu/meresugy)
mértékrendszer: 6sszefiiggo és
egymasba atszamithato [fizikai] .
mértékegységek Osszessége, amelyek MIVEL?
néhany alapegységre vezethetdk vissza (méréeszkoz)
mérték: (1) meghatarozott méret
(2) valamely [fizikai] mennyiség

The Operator

ALAP DILEMMAK

meghatarozott értékét képviseld hiteles mérdeszkoz, az etalon hitelesitett masolata
(3) a jozansag, szerénység v. izlés megszabta hatar

/ mértékarany (= méretarany): a térkép és a terep aranyat megado kifejezés /

/ metrika: a verstannak a versmértékkel foglalkoz6 része, a zenében az iitemek elmélete /

. .
5
Mérleg )
(Negativ konfesszié ... I, patikamérleg, 2. gyorsmérleg, 3. levélmérleg, f kofa- wv. J'ra[imarl-
Hamis sulyokat nem hasznaltam, mérleg, 5. személymérleg, 6. komyhai mérleg, 7. tizedes mirleg v.

PPN igzetes ardnyokban)
A mérésnél nem csaltam soha.) mdzes (nem lermcszoics v

" A mérést szabélyozo torvények el6szor a csalasok megakadalyozasat szolgaltak.
Mar a Bibliaban is olvashat6 (Mozes II1. [Levitak] konyve 19):
,,35 Ne kovessetek el igazsagtalansagot az itéletben, a hosszmértékben, silymértékben és tirmértékben.
36 Igaz mérték, igaz font, igaz efa, és igaz hin legyen kozottetek.”

(mai egységekben: font~ 0,5 kg, efa = 22 | [szarazirmérték], hin ~ 3,7 1 [folyadékiirmérték])
Egyiptomban halalbiintetésre szamithatott az a felels udvari épitész, aki elfelejtette, hogy minden
teliholdkor kalibralja hosszmértékét.

Kozépkori piaci triikkk volt, hogy a gabonat ,,halmosan” vették és ,,csappandsan” (csapofaval lesimitva a
szemeket) adtak el. Visszaélésre adott alkalmat a ,,razott” mérésmod is (mert tomoriiltek a szemek): tilos
volt a méréeszkozt (edényt) razni, iitdgetni, rugdosni, az ilyet keményen biintették.

Nem nélkiilozheti az egységesen szabalyozott méréseket sem a kdznapi élet, sem a nemzetkozi termelés,
kereskedelem, tudomany.



A mérés szerepe. A valos vilag megértésének, leirasanak 1ényeges eszkoze és tudasunk
biztos alapja a ,,mérés”. Lehetdvé teszi az objektiv megismerést, beavatkozast és az
eldrelatast. Talan nem tulzas, ha a ,,mérési képességet” a civilizacid kulcs-elemének
tekintjiik. A tarsadalom ¢€s a gazdasag a tevékenységek és dontések szinte minden
szintjén tamaszkodik mérési eredményekre. A mérés mindennapi -
¢letiink szerves részéveé valt, beépiil a termékekbe (fényképezdgép,
gépkocsi), a szolgaltatasok (viz, gaz, villany) nem nélkiilozhetik.
Manapsag a ,,méréeszkozok forradalma” zajlik (és ez mar negyedik® a
sorban), koszonhetden az elektronikus jelfeldolgozas, a digitalis-,
szamitas- és kommunikacios-technika (6sszefogaldan: az informacios konyhai mérleg
technologiai eszk9zok) hathatds alkalmazasanak. Ezek bedgyazddasa

eredményezi az ,,okos muszereket”, amelyek a kdzvetlen mérési adat (a mérdszam)
megszerzésén tul annak célorintalt feldolgozasat, tarolasat, megjelenitését és atvitelét is
lehetdvé teszik. A tavmérés példaul (akar a miiholdas tavérzékelésre, a bolygokdzi
szondékra, az ipari folyamatiranyitasra vagy az interneten is elérhetd — szamitogép
perifériaként miikodo — eszkdzokre gondolunk) ma mar napi gyakorlat.

Miért ,,nehéz”9 a méréstechnikai stidium? El6szor is igen szertedgazo, sokrétli és
egyre boviilo az alkalmazasi teriilet (mit mériink), az eszkoz-park (mivel mériink), az
eljaras (hogyan mériink), a cél (miért mériink) €s persze az elvart pontossag
(mas terep a laboratorium, egy kohészati gyartdsor vagy egy konyha), a
tudas-bazis (amire épithetiink), a kdrnyezet (ami, mint ,,zavaré tényezo”
neheziti a megbizhaté mérés kivitelezését), a felhasznalhato eréforrasok
(gondoljuk pl. a jarmiivekre vagy a mobil eszkozokre), a pénziigyi feltételek,
az iddkorlatok, az emberi ,,hozz44llas” (orvosdiagnosztikai eszk6zok):
_ sokfele szempontot kell tehat egyidejlileg mérlegelni. Szerencsére
Csom;‘;,‘;ﬂ'é‘;}gg megragadhatok olyan alapelvek, kozos vonasok és strukturak, amelyek
segitik az attekintést (hogy lassuk az erd6tol a fat is).
Gyakran mély matematikai, fizikai és egyéb tudas-hattér (pl. technologia), vagyis atfogd
természettudomanyos ismeret sziikkséges egy-egy mérési eljaras megértéséhez.
Szerencsére a mai intelligens miiszerek ezt elfedve ,,baratsagos™ kezeldfeliileten kinaljak
a sokrétli szolgaltatast. (Analogiaként: a gépkocsi akkor lett altalanos kozlekedési eszkoz,
amikor hasznéalatdhoz mar elegendd volt a ,,vezetni tudas”, és nem volt sziikség auto-
szerelési szakismeretekre.)
Kiilonfélek a szereplk is: (mérd)eszkoz-tervezok, felhasznalok
(mint kutatok, mérnokok, eladok, haziasszonyok), termeldk és
forgalmazok, szerviz- és vizsgaloallomas-technikusok, igény-
bejelenték'® (menedzserek), a mérés hitelességéért felelés
kalibralok (etalon-6rz6k), akiknek igen eltéré nemcsak az
igénye, de a tapasztalata is.

A legnagyobb ,falat” mégis a mérési bizonytalansag becslése, ami a mérés mindségét
(ismételhetdségét) jellemzi, a mért adat hihetdségét szabja meg. A mérés hibajanak tobb

¥ A tudoményban az els6 nagy valtozas a kisérlet kulcsszerepének felismerése volt (Galilei, XVII. sz.),
aztan a mérés jelentdségének megerdsodése (XIX. sz. eleje), majd a kutatomiihelyek és a szervezett képzés
kialakulasa, valamint a statisztika és valdsziniiségszamitas kifejlodése (XIX. sz. vége).

? Ez nem az “elriasztas” szandéka, hanem a szépség dicsérete.

1% Amit mérni szeretnénk és amit mérni tudunk, az nem mindig esik egybe!



—nem egyforman lényeges — Osszetevdje van (az elv, az eszkdz, a modszer, a kornyezet),
specifikalasdhoz a statisztika, a valoszinliségszamitas fegyvertara is sziikséges, és esete
valogatja a szigorisagi igényt.'' Mentélisan az a tény is gondot okoz(hat), hogy mérési
hiba mindig fellép, €s annak tartomanyat csak becsiilni tudjuk! De ,,hibabecslés teszi a
méréstechnikust”. A hiba helyett gyakran a pontossagot hangsulyozzuk (mert az pozitiv
fogalom).

Ezeken tll alapvetd a hitelesség megorzése, az eszk6z megbizhatd mérési képességének
fenntartasa, ami id6szakos ellendrzést, dokumentumban rogzitett kalibralast (miiszaki €s
jogi ismerteket) igényel.

A mérés nem ,,varazsvesszé”. S6t ennek a forditottja is igaz: a varazsvesszé'> nem
mérdeszkoz!

Kivéve, ha igazi szakért6 veszi kézbe, mint pl. E6tvos Lorand: ,,A kdzépkor elditéleteinek és
csodaszereinek lomtarabodl elokerestem a varazsvesszot, s azt nem imadsaggal, nem is
ordongdsséggel, hanem a vessz6hoz, melyrdl a varazs az idok folyaman amugy is lekopott,
jobban ill6 mechanikai érvelésekkel arra birtam, hogy feleletet adjon... Egyszerii egyenes
vesszd az az eszkdz, melyet én hasznaltam, végein kiillondsen megterhelve és fémtokba zarva,
hogy ne zavarja se a levegé haborgasa, se a hideg és meleg valtakozasa. E vesszére minden
tomeg a kozelben és a tavolban kifejti iranyitd hatasat, de a drot, melyre fel van fliggesztve, e
hatasnak ellenall és ellenallva megcsavarodik, e csavaroddsaval a red hato er6knek biztos
mértéket advan.” (Természettudomanyi Ko6zlony, 1901. jin.)

Kelld mértéktartassal kell fogadni minden olyan, az objektivitas mezében feltiind
,»meérés”-nek nevezett eljarast, amely valdjaban pusztan sorrendet (,,rang-skalat”) probal
megallapitani szubjektiv értékitélettel. Sokan ugyanis mindenféle felmérést (vizsgalodast,
adatgytijtést) is mérésnek igyekeznek feltiintetni. Foként akkor kell az ,.,eredmények”
értelmezését igen kortiltekintéen végezni, ha — ilyen hattérrel — az objektiv mérést
valdban jellemzé magyarazo €s joslo erdt is megprobaljak kihasznélni (némi haszon
reményében).

Kell-e azt tudni, ,,hogyan miikédik”? Egyrészt az ember természetes kivancsisaga
igényli a hattér feltdrasat. Ennél fontosabb, hogy a — kiilonb6z0 szintli — megértés
nemcsak az eligazodast és vélasztast'® segiti, de az optimélis eszkézhasznalat zaloga is:
hogyan lehet a képességeket igazan
kihasznalni. A tudés-bazis pedig odes, | ABE thrsadalom Ipari tirsadalom Tudis alapt

tarsadalom

akkor igazi erd, ha nem rutin feladat-
megoldas keril sz6ba. A (T Ca) ConeD

" Napi életiinknek nem igazan része a hibabecslés. A korszerti szamjegyes értékmegadas ugyanis azt
sugallja, hogy az adat ,,pontos”, és csak kirivo esetben (gyanithat6 ,,atverésnél”) foglalkozunk a mérés
hibajaval. A mindennapi kereskedelem a megbizhatdsagot (a jo ismétloképességet) varja el, és nem igényli
a lehetd legkisebb mérési bizonytalansagot (kivéve az idé mérése esetén, mint pl. a GPS), amit viszont
megkdvetel a fizika, kiilondsen a kvantumfizika.

Megjegyzés: csak a makroszkopikus vilag méréstechnikdjanak alapjait tekintjiik at.

12 «A geofizikai mdgia kézi késziiléke” (gyakran, lazitva a triikkét, azt allitjak, hogy a kiilonleges érzékelés
nem a palcaban torténik, hanem a “mérést” végzo személyben...).

1 A technolégia fejlédése ugyan egyre gyorsulé iitemben cseréli le a régi eszkozoket (gondoljunk pl. a
vérnyomas mérés hagyomanyos és mai eszkozeire), de az egymas mellett €16 eszkoz-generaciok hossza
ideig piacképesek (lehetnek). Az igen eltér alkalmazasi feltételek is ,kitermelik” a sokféleséget (lasd pl.
mérleg).



1. A latszat olykor csal
Emberi érzékelés kontra miiszeres mérés

r

El6szor csodalkozunk, majd kérdeziink, késobb kutatunk.

1. Az ember sajatja, hogy a kornyezet valtozasai altal keltett ingereket megérzi, felfogja,
rendszerezi ¢s megfelelden valaszol rajuk.

A valosag megismerésének kezdete az érzékelés (érzet), ennek tudati tiikrozddése az
észlelés. Az érzékelt ,,jelekbdl” (az ingerekbdl) a tudat kisziiri a 1ényegteleneket és csak a

(meghatarozott szempontok szerinti) Iényeget észleli.
Hagyomanyosan 6t érzékszervrol beszéliink: 1atas, hallas, izérzés, szaglas, tapintas. (A ,,hatodik” érzék
valamiféle ,,megérzés” [parapszichologiai jelenség]). Valdjaban persze tobb érzékiink van, érzékeljiik pl.
a fajdalmat, hideget, meleget, testiink helyzetét, az izmok allapotat. Ezeknél nem fejlodott ki elkiiloniilt
érzékszerv: a bérben, izmokban, stb. talalhato idegvégzddések szolgalnak felvevéként (in. test-
érzékelés). Az érzékszervek a targyak egyes elszigetelt tulajdonsagait fogjak fel.

Az érzékelési tapasztalat (érzéki ,,mérés”) a befogadassal, a receptornak nevezett idegsejt
ingerlésével kezdddik. Az érzékszervek (szenzorok) szelektivek, érzékenységiik véges
(Gn. ingerkiiszdb), és egy 1d6 utan ,,eltompulnak™ az allanddan haté ingerre. Ha az ideg-
ingeriilet 1étrejott, az egyes érzetek felfogasa és értelmezése az agykéregben torténik. Ha
az ingeriilet tudatosul, létrejon a felfogas (percepcid), amely az ingereknek az egyéni
tapasztalatokon alapuld Gsszesitése és értelmezése:

(jel =) érzéklet — (szilirés —) észlelet — képzet — fogalom

Az érzékelés elvalaszthatatlan a gondolkodastol. Joforman csak azt vagyunk képesek
¢észlelni a kornyezetiinkbdl, amire van kialakult sémank. A séma (=
minta, informacidk osszeszervezddése) kialakuldsanak pillanata gyakran

' ' a hirtelen megértés 6rome, az Un. ,,aha érzés”. A , beugratds” abraknal
‘ ‘ példaul az optikai csalodas (félreértett vizudlis inger) azért jon létre, mert
a latvany egymasnak ellentmondo jeleket tartalmaz, és ilyenkor az
,»erosebb” jel hatdsa dominal, még ha tudatunk jelzi is ezt az ellent-
mondast. (Miiller-Lyer-illizid: a fiiggélegesek hossza egyenl/d, mégis a baloldali tiinik
rovidebbnek, a nyilak helyzete miatt.)
A mai kor trendje (az informécio- és rendszerelmélet) szerint: a kornyezetrdl nyerhetd
érzet = informdcio, az élolény =

informacio-feldolgozo rendszer, — érzékelS idegsejtek
bemenet ——  érzékszerv | — B

melynek jellegzetessége az '
onszervezd képesség és a minta- R
fehsmeresre valo g}kalmassag (ez kimenet ——| “pns menr r—

utobbi tanulassal tokéletesedik). e TREBAITICCRSE

Ha az érzékelés nem megfeleld,
vagy a tapasztalat nem elegendd az inger megértésére, a valasz sem lesz tokéletes.

2. Az embert az is jellemzi, hogy érzékszervei mellett eszkozeit is felhasznalja a
kiilonféle informacidforrasok ,,érzékelésére” (mérésére). A mérdeszkozokkel, képletesen
sz6lva, az ember meghosszabbitja érzékszerveit;

masrészt atlépi a kdzvetlen megfigyelés korlatjat, amely ~Szemem, fiilem lemond szolgalatarol,
abbol adodik, hogy csak a biologiailag jelentds ingerek Ha a tavolnak kemiem titkait

» . . [Madach: Az ember tragédiaja, Ill. szin]
felvételéhez szilikséges érzékszervei alakultak ki.



Mivel a kdzvetlen érzékelésen alapul6 ismeret csak kevés tulajdonsadg (mindség, kvalitas)
értelmezéséhez szolgaltat alapot, a mérés a kapocs a
jelenségek valos vilaga és a tudas virtualis vilaga kozott.

emberi érzékeld

A meérés az a gyakorlati, eszk6zt hasznalé miivelet
(tervszeriien végrehajtott informacidszerzés), amely egy
tulajdonsag nagysagahoz (a mennyiséghez, a
kvantitashoz) numerikus adatot (mért értéket) rendel. mérés
A szamszer( jellemzés megakaddlyozza az egymashoz '
,barmilyen kozel” all6 mindségek Osszetévesztését.

A mérés legyen objektiv: csakis a mérendé mennyiségrol T
adjon informaciot (és azt lehetéleg ne befolyasolja mas '
kornyezeti hatas), és masoknak is ugyanazt jelentse a mérési eredmény.

fizika 7

eszleleti modell

eszlelet

Ezzel szembeadllithat a szubjektiv emberi érzékelés, amely nemcsak az érzékelt dologrol
ko6zol informaciot, hanem sajat észleleti allapotardl is, €s mas személy ugyanazt egészen
eltérden érzékelheti.

|r ___________________________ 1 y . .
e st .—“.' Azért szogezziik le: ahogyan az
pessurang \ — | s | m— érzékelésnél a szenzor (az elsd

van a mérésnél is! De a szelektiv és
___________________________ ; pontos technikai mér6-érzékeld'
csakis a mérenddrdl ad(hat) megbizhat6 informaciot. Ha a szenzor jele kicsi, akkor azt fel
kell erdsiteni, és a mai korszerti miiszerek a mérészamot emberi kézremiikodés (skala-

leolvasas) nélkiil, automatikusan 4llitjak elé (az un. A/D? atalakito segitségével).

PHYSICAL
PROCESS

% & ! 1épés!) szerepe alapvetd, ugyanigy

Ampdifiar

Az emberiség fejlddése és a technikatorténet — benne a megfigyelés, majd a mérési
tevékenység — egymastol elvalaszthatatlan. Legfontosabb érzékszerveinkhez a fizika egy-
egy aga kapcsolhatd: latds — fénytan (optika), hallds — hangtan (akusztika), tapintés és
mozgasérzékelés — erdk és mozgasok tana (dinamika, kinematika), hdérzés — hétan
(termodinamika). Ezekhez jon még az elektromossag és a magnesesség, amelyekhez az

' “Szenzor” elnevezés alatt olyan (mérd)atalakitot értiink, amely a mérendd paraméterrel aranyos villamos
jelet produkal (mert a villamos jelek tovabbi alakitasa, szamitogépes feldolgozasa minden mas eljarasnal
kedvezdbb). Van olyan nézet, hogy ,,a méréstechnika = a szenzorok (méré-atalakitok) technikdja” (mert a
tobbi 1épés mar az informacids technologiai eszkdzok dolga). A masik véglet: az ,,érzékelok és miszerek”
szétvalasztasa (persze ,,villamos jelet mér6” miiszerrdl van szo6).

A ,,mérés” a méroszam eldallitasat jelenti, ezért a szenzor és minden, ami ehhez kell (pl. a szenzor-jel
kondicionalasa, atalakitasa, feldolgozasa, és emberi megfigyelésnél a mért érték megjelenitése), a mérés
része! Ezutan a szemlélettdl fiigg vagy praktikus megfontolas motivalja, hogy mit tekintiink még a méro-
eszkdz szerves részének.

2 A = analog (jel: értékben és idében folytonos), D = digitalis (adat: értékben és idSben diszkrét)



embernek nincs érzékszerve.” (Szaglo és izleld érzékeink viszont kémiai hatasokra
reagalnak.) Erzékszerveink sok tekintetben tokéletlenek és a kvantitativ (mennyiségi)
kapcsolatok érzékelésére tobbnyire alkalmatlanok. A fejlddés egyre tavolabb vitte az
objektiv fizikat az eredetétdl,* az ember szubjektiv érzéki benyomasaitol. (A fizika tobbi
fejezete: az atom- ¢és kvantumfizika, a relativitdselmélet sem a koznapi tevékenységbol,
nem a praktikus-empirikus ismeretekbdl nétt ki.) A természettudomanyok — €s igy a
fizika — egy-egy 4ga specialis méréstechnikai kulturat is kialakitott.

3. A mérés alapja a kvantifikacio (jol definialt mindségek mennyiségi dsszehasonlitasa),
¢s a ,,hagyma-modell” azt is jol szemlélteti, hogy a (mai ismereteink szerint) meérheto
mennyiségek kore a legsziikebb. Egy tulajdonsag akkor valik kvantifikaltta, majd
mérhetévé is, ha mibenlétére, kivaltd okéra vagy az altala kivaltott hatdsra magyarazatot
talalunk, ezeket elemezni tudjuk.” (Ebben a lancban elérelépés akkor torténik, ha a
meglévo ismeretek alapjan lehetséges, a gyakorlatban pedig sziikséges.)

mért értek (mérés — egység €s skala hasznalata)

w szdmérték megadas (metrika): numerikus adat és egység

A

nagysag (mennyiség)
0sszehasonlitas (kvantifikacid): rendezés

A

tulajdonsdg (mindség)
osztalyba sorolas (klasszifikécio): izolalas

Egy mennyiség szamszeri jellemzéséhez (a méréshez)
e arendezettség (kisebb, nagyobb vonatkozas, ill. egyenldség értelmezése) és
e ametrika (egység, nullapont, skéla)

megléte® kell. Az egység és skala valasztasa onkényes. A nullapont lehet ,,természettdl
adott” (mint pl. a tdmeg vagy az abszolut hdmérséklet esetén), vagy ,,megallapodas
szerinti” (mint pl. az idépont /datum/ vagy a hémérséklet ‘C skalaja esetén).
A rendezés (a kisebb-nagyobb viszony meghatarozasaval, egység nélkiil) Gn. sorrendi skalan
tajékoztat a nagysag értékeirdl. Klasszikus példa a ,,Rockwell /Mohs, stb./ skala” (anyag-
keménység), de ilyen az ,,0sztalyzat” (oktatas), a ,,Richter-skala” (f6ldrengés-er6sség), a
,,Beaufort-skala” (szélerésség’), ,,oktanszam” (iizemanyag), ,,UV-index” (sugarzaserésség)...

3 Csak kozvetett hatas érezhetd: pl. az aram hatasa a testen, vagy kémiai reakcio a nyelven (ha zseblampa-
elem polusai kozé tessziik); vagy az indukciot kiséré hatasok megfigyelésével szerezhetlink tudomast a
gerjesztett magneses térrdl.

* Erdekl8d6knek ajanlott olvasméany — Fényes Imre: A fizika eredete (Az egzakt fogalmi gondolkodas
kialakulasa. Torténeti-logikai-ismeretelméleti elemzés), Kossuth Konyvkiado, 1980.

’ Ma, amikor nemcsak természeti, hanem tarsadalmi (gazdasagi, kulturalis), emberi (pszichologiai)
jelenségeket €s folyamatokat is kiterjedten ,,mériink” (mint pl. fogyasztdi elégedettség, intelligencia), vagy
amikor olyan mérési modszereket keresiink, amelyek az emberi érzékeléssel vagy észleletekkel korreldlo
eredményeket tudnak szolgaltatni (soff measurement), az elsietett és nem kielégité kvantifikacio félre-
érthetd eredményekre vezethet.

® 4n. Carnap-feltételek

7 A szélerésség (nyomés, sebesség) mérhetd miiszerrel is, tehat a kvantifikacion tal ismert a metrika. De
,emberi fogyasztasra” az egyszerii sorrendi (vagy rang-) skala megszokottabb (lehet).



Mérésnél az adott Ax egységli és nullponttal rendelkezd (egyenletes) skalan leolvasott N
szamérték az m = NeAx (szimbolikus) szorzat® forméajaban definialja az m mért értéket,
ez tehat arany skala (— a mérdszam aranyt jelol: N = m/Ax).
Specialisan, ha a zéruspont megegyezés szerint jelolhetd ki, akkor ez intervallum skala, azaz
m = NeAx + c, ahol c konstans. Itt nem beszélhetiink pl. kétszeres ertékrél (mint a hdmérsek-
let C skalan leolvasott adatai vagy az id6szamitas adatai esetében).
A skalatdl fiigg, hogy a mért adatokkal milyen tovabbi logikai, matematikai (statisztikai)
miiveleteket végezhetiink.

5. A mérdeszkdz (mint az érzékelés is) specifikus: dontd szerephez csupan egyetlen
alapvet6 fogalom jut, és természeti targyként csak a legritkabb esetben talalhaté (az ora, a
hémérd nem az égbdl hullott, mint Attila kardja). Még a legegyszerilibb eszkdz, a méter
Ose (a konyok) sem trivialisan adott, nincs mellékelve hozza mérési utasitas.

A mennyiség fogalma és a miiszer egymasba fon6d6é megismerési folyamat eredményei,
az eszkdz megalkotasanal (€s hasznalatanal) nem nélkiilozhetd a kreativitas: nemcsak
technologia, ,,mlivészet” is.

6. A mérés mindig kolcsonhatas, enélkiil a mérdeszkdz nem szerezhet tudomast a
mérendorél. A méréeszkoznek a mérenddt befolyasolo (terheld) hatasat elfogadhato
szinten kell tartani.

(a) Elemi példa: R, (= 20 Q) bels6 ellenallasu U, forrasfesziiltség mérésénél, ha a mérének
Ry (=1 MQ) a terhel6 ellenallasa, akkor — az
ismert feszililtség-osztas képlet alapjan — a

Rg Ry, mérendd Uy, fesziiltségnek eleve h =~ (Ry/Ry)
Ue l R, i Up Un~ Ve ® TR, relativ hibaja’ van.

Kovetkeztetés: legyen a fesziiltség-mérd

miiszer hemenet miuszer nagy bemend ellenallast, hogy ne
terhelje a mérendét!

(b) Minden észlelés sziikségképpen energiaatvitellel jar. Még ha kis mennyiségben is, de
energiara van sziikségiink, hogy érzékszerveink (szemiink, fiiliink, ...) ingerhez jussanak. Ezért
a nagyon finom, nagyon kis dolgok észlelése/mérése alapvetd korlatokba titkozik.

7. Az érzékeld tartalmazhat jel(tulajdonsédg /mindség/)-atalakitast is, pl. nyomads: p(t) —
elmozdulés: x(t) — villamos jel: u(t),

vagyis a mérésben tobb jelatalakito is nyomés
szerepelhet, hogy a végsd célt, a villamos —
jellé alakitast elérjiik (annak kitiintetett
szerepe miatt).

u(f)

o o],
érzékeld 6]

membran

A sziirés , tisztitja” a mérendot: segiti a nemkivanatos (zaj) jelek eltavolitasat mérés eldtt. Ez a
funkcio (mint sok mas feldolgozas is) a villamos jelek tartomanyaban realizalhato hatékonyan.

¥ A triikk: N decimalis szam, ha Ax a mértékegység tiz egész szamu hatvanya, akkor tizedespont-jeldlés és
egység-rovidités kozvetleniil adja az eredményt, pl. N = 1234 és Af= 10 Hz, a mért érték: ,,12.34 kHz”.

‘Mert _ R _ 1 z(l—RgJ mivel (Ry/ Rp) << 1, és igy 1/(1+y) = (1-y).
R,+R, 1+(R,/R,) R
Felhasznalva a szamértékeket: h ~ 20-10° = 2:10" % = 0.002 %.
Megjegyzés: ha ismerjiik ilyen mérésnél az aktualis ellenallas értékeket, akkor szamitassal korrigalhatjuk a
mérési eredményt: U, = Up(1+ Ry/Ry).
Gyakran ezt nem tesziik meg, mert Uy, tényleges mérésének hibaja ennél altalaban nagyobb.

b



2. ,,A dolgok természete, 1ényege: a szam” (Pitagorasz)'
A mérés folyamata, a méroeszkoz alapstrukturaja

A kvantitativ magyardzat egyuttal josldsi lehetoséget is ad.

1.(a) A mérés gyakorlati, eszkdzt hasznalo miivelet: eldallitja az x ismeretlen, mérendd
mennyiség N méroszamat (és megismételhetd, mentes a szubjektivitastol). A metrika
alapegyenlete:

x(A+h)=m=N-Ax —> é(Hh)zN

ahol m: mért érték, Ax: egység, h: relativ hiba. Osztést kell megvaldsitani, ennek mddja:
e cmber: skala, mutaté leolvasas (,,analég” miiszerek esetén)
o o¢p: A/D atalakité (,,digitalis” miiszerek)
A mérés tehat ,,jel(Analog: x) — adat(Digitalis: N)” leképzés, formalisan: (x, Ax) — N.
Ez az un. digitalizélas egyik alapmiivelete, a kvantalds. (Rejtve a masik, a mintavétel is
,benne van”, mert mindig véges id6 kell N eldallitasahoz.)
A mérbeszkdz altalanos struktiraja gyakran nem tiinteti fel a Ax mértékegységet, pedig
referencia nélkiil nincs mérés! A mérd-érzékeld (szenzor) kulcselem a lancban.

JEL és ADAT N: mérészam
x: mérendé FELDOLGOZAS (értelmezd egység: Ax,
(egység: Ax) minéség: /4, relativ hiba)
| Ofemor ACQUISITION REPRESENTATION | |ndicators and |
c___ PN (SENSING) | » Displays !

oo o 1

Circuitry for Processing

Signals '
T Input- :> Data - Condition, Fuse, _I'\ —* Signals

Signal Raduca, Convert, and Output

.‘u----.,. Conditioning Combine: Make \‘*‘_........_..‘
Decisions for Outputs o, Actuators o

@
LT T TT L L

Sensors
annas® Communications
ERZEKELOK  Bemeneti Kimeneti BEAVATKOZOK,
jel-kondicionalas adat-formalas Adatatvitel

(b) Ha a mért értékre (pl. beavatkozashoz) valosagos, fizikai jelként van sziikséglink, az
m= N e Ax

(hibrid) szorzast kell megvalositani. (Azért ,,hibrid”, mert a szorzat egyik tagja szam, a

masik pedig fizikai egység, dimenzids mennyiség).

Ez az Gn. rekonstrukcié egyik alapmiivelete. Ennek eszkoze a D/A atalakit6, ami tehat az

»adat(Digitalis: N) — jel(Analog: m)” leképzést valositja meg, formalisan: (N, Ax) — m.

A mérési tevékenységnek része ez a ,,forditott miivelet” is, amit a vizsgald-jel forrasok

(generatorok) testesitenek meg.

! Amit kés6bb Galilei igy fogalmazott meg: “A természet konyve a matematika nyelvén irodott”.
Vagyis nehéz Ggy beszélni egy természettudomanyrol, hogy elhagyjuk a matematikai nyelvet.



Any measurement is motivated by a specific purpose.

At first, the object is identified, and the measurand is defined (e.g., volume and time), along with the measurement
context (e.g., environmental factors). Then, a measurement principle that influences the measurement method is
chosen. Finally, the application of the chosen measurement procedure produces the results.

(White arrows correspond to feedbacks, whose presence highlights the complexity of this knowledge-based process.)

»Measurement process model”

Purpose MIERT?
BN s

Object 4 : :
PS
S 2 - S
(ME’]RTEK) modeling design Measurement
EGYSEG! ¥ o "ornovie
Measurand <:> Measurement
definition method
Q Context EEEMENER HOGYAN?
modeling procedure
execution Measurement, MIVEL?
execution
Mérészam és (mérték)egység, |Measurement
becsiilt mérési bizonytalansag (hiba) result
IEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT / FEB 2008

Cél (purpose): minden mérési folyamatot meghatarozott igény motival (a felvetett problémara a méréstol
remél megoldast); a kezdet a szandék, a cél meghatarozasa

A mérés targya (object) - mérend6 mennyiség
Mérendé mennyiség’ (measurand): a mérés targyat képezé konkrét mennyiség. Minden mérés
megkdveteli, hogy a mérendodt egyszer egyértelmiien definialjuk, és ezen feliil valamilyen (mérték)egységet
(unit of measurement) allapitsunk meg szamara
Befolyasolé mennyiség (influence quantity): a mérendd

mennyiségtdl kiilonb6zd olyan mer.myiség, amely _MiT? , (MERTEK)

(kedvezdtlen) hatassal van a mérési eredményre; HOGYAN: EGYSEG!

ez a kdrnyezeti hatas modellezése (context modeling) The Method @ TS
The Measurement Unit

Elv (principle): a mérés tudomanyos alapja
Modszer (method): a mérés elvégzéséhez sziikséges — -
a mérési elvre alapozott, f6 vonalakban leirt — miiveletek E@

M

IERT?

logikai sorrendje The Instrument

Eljaras (procedure): egy adott mérés soran — a mérési MIVEL?

moédszernek megfelelé modon — elvégzendo, részletesen e —
leirt, konkrét miiveletek Osszesége IEEE 1&M MAGAZINE [ JUN 2006

Végrehajtas (execution): maga a kozvetlen mérés annak
megallapitasat jelenti, hogy a mérendé mennyiség a mértékegységnek hanyszorosa,” ez a mérészam.
Ezen kiviil azt is meg kell adni, hogy a mért érték milyen bizonytalansag, mennyire hihetd

Megjegyzés: a fehér nyilak szemléltetik az alkotoelemek kozotti visszacsatolast, ami jelzi, hogy a mérés — ez a
tudas-bazisu folyamat — milyen Osszetett és iterativ miivelet

* A mérés szakszokincsét nemzetkozi értelmezé szotar foglalja 6ssze (VIM: international Vocabulary of
basic and general terms In Metrology).

? Egyszerti formula a “Maxwell-tény” (ahogy Price nevezi): ”mért érték = mérészam e egység”. Ez a
szorzat persze formdlis, abban az értelemben, hogy nem kell elvégezni: az egység értelmezi a mérészamot.
(Ha viszont ezt az értéket fizikai mennyiségként kell eléallitani, pl. beavatkozd vagy vizsgalo jelként, akkor
ehhez olyan eszkoz [D/A atalakitd] sziikséges, ami ezt a szorzast valosagosan is elvégzi!)
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2. A kezeld szervek teszik lehet6vé az emberi beavatkozast, a mérdeszkoz bemenete a
hasznos informaciot — zajjal terhelve — tartalmazo megfigyelés (a méro-érzékeld
specifikus bemenete, mérésre kozvetleniil alkalmas jel), kimenete pedig a keresett
informaciot — minél tisztabb allapotban — tartalmazo mérési eredmény (mérdszam /amit
az egység értelmez/, beavatkozasra alkalmas jel, atvihetd adat). A mérést megvalosito
soros miiveleti lanc jol elkiilonithetd 1épései (funkciondlis feladatai):

érzékelés — az elsd 1épés (a szenzor),

kondicionalas — a kritikus 1épés,

mérészam generalas — a lényeges 16pés (A/D atalakitas® /a mérés/),
feldolgozas — a meghatérozé 1épés (DSP” /a numerikus-minta kezelés/),

mért érték megjelenités — a végso 1épés.

3. A mérés megtervezése 0sszetett folyamat, de a tényleges végrehajtas (vagy a rutinszer(i
alkalmazas) fazisdban az alkotoelemekre — ahogyan azt a vazlat is szemlélteti — mar nem
gondolunk. Hasznéljuk az eszkozt, bizva abban, hogy ,,jo1” miikodik (és érdektelen, hogy
”mi van a dobozban”). Tudjuk persze, hogy a méréeszk6zok és modszerek ,,nem vakon”
késziiltek — elég csak egy pillantéast vetni a mérési folyamat vazlatos modelljére, ezért
ennek tanulmanyozasa (,,milyen megfontolasok indokoljak az alkalmazott fogasokat™) és
megértése segiti az optimalis eszkdzhasznalatot.
4. A mérési eljarast realizaldo mérokésziilek felépitésében — az egyszerli, hagyomanyos
méromuszertol eltérden — I1ényeges szerepet jatszik az informacio- (jel- és adat-)
feldolgozas, de ez még nem keriil talsulyba, mint az dsszetett mérérendszer esetén.’
A ,mliszer” egy meghatarozott mennyiség mérését végzi, megvalositasanal az érzékeld és a
mért érték megjelenités kialakitasa az alapprobléma. A , késziilék” dontéen diszkrét
(mintavételezett és kvantalt) adatokkal operalé mérési eljarasokat alkalmaz, igy
hangstlyos a jel-kondicionalas és adatfeldolgozas (ami nyers adatok helyett a felhasznalo
igényei szerinti eredmény szolgaltat), és gyakran univerzalis az eszkoz: tobbféle eltérd
mennyiség’ mérésére is alkalmas. Kiilonféle (rendszerint intelligens) mérékésziilékeknek
meghatarozott informacios kapcsolatokkal rendszerbe szervezett egyiittese a ,,rendszer”,
amelynél az adataramlas és -feldolgozas megszervezése a o feladat.

5. Legyen pl. a mérendd: egy periodikus jel frekvencidja. Két mérési modszer koziil is

valaszthatunk (a dontésnél f6 szempont a kisebb hiba, azonos mérési idé mellett).

(a) a frekvencia = ismétlddési gyakorisag, a periodusok szdma egységnyi id6 alatt
Specialis (de fontos) jel a 27 szerint periodikus szinusz hullamforma: sin(wt), ahol a szog
(a fazis) ¢ = ot = 27ft, és fa mérendd frekvencia. Jelolje N az el6re rogzitett t=1 1d6-
tartam alatt fellépd egyiranyu nullatmenetek (= peridodusok) szamat, igy 2n-ft = 2n-N, azaz
ft=N —> f=N-(1/t1)=N-Af. (PL. t=0.1 s esetén az egység Af = (1/1) =10 Hz.)
Meérési modszer: nullatmenet (= periddust azonosité esemény — impulzus) szamlalas, az
egységet (€s egyben a mérési id6t is) meghatarozoé 1 kapuiddvel; jelkondiciondlas: csakis
egyetlen szamlalhato impulzus (1) elallitasa nullatmenetnél; mérészam: a szamlalo ()
tartalma (N), ami feldolgozas nélkiil, kézvetleniil mért értékként megjelenithetd.

* ADC: analog-to-digital converter. (Gyakorlati cél: mar a szenzornal digitalizalni!).

> DSP: digital signal processor (specialis, a mérési adatok — felhasznaloi igény szerinti — kezelésére, a
kiilonféle jelfeldolgozo algoritmusok hatékony végrehajtasara optimalizalt processzor).

® A mérBeszkozok fejlddéstorténetét tekintve is hasonld kategoridkhoz juthatunk, de nincs éles hatarvonal
(kiilondsen ma, amikor az adatfeldolgozo /mikroprocesszor/ ,,bekdltozik™ a késziilékbe).

" PL. DMM (digitalis multiméter): egyen/valtakozé fesziiltség és aram, ellenallas, frekvencia, periddusids.
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A szamlalasnal elkSvetett hiba: az abra alapjan belathato,® hogy az £t + ¢ = N metrikai
egyenletben a hiba (count error) tartomanya |c| < 1. Igy a relativ hiba max. értéke: hy, =
1/N, ez mérészam (€s igy mérési id6) fiiggd! Kisfrekvencian ezért pontatlan a modszer.
(PL.f=50Hz,t=15s — hpyx =2 %!) A megvalositas viszont egyszert.

(b) a frekvencia = a T periddusidd reciprok értéke (= 1/T)
A modszer, ami tipikus példa a ,.kdzvetett” mérésre, két [epésbol all: periodusidé mérés,
majd ezutn reciprok-szamitas (és ez ,,6rokli”’ a relativ mérési hibat).
1: A periodusidé mérés modja ugyancsak szamlalas, de most — elére rogzitett n periodus-
nak megfeleld — t = n-T kapuidé alatt szamlalunk ismert, f; gyakorisagl referencia
eseményeket. A mérés eredménye: N; = f; -nT — T = N; -(1/nfy) = N;-AT.
1. probléma: el6irt mérési-id6 korlatnal ,,nem lathatjuk elore” n értékét.
Megoldas: kiilon regisztraljuk (szamlaljuk) a mérési-id6 korlattal behatarolt, ismeretlen n
periddus szamot, mikdzben mérjiik az ehhez tartozo (ismeretlen, nT nagysagu) idtartam N;
mérdszamat (in. két regiszeres struktira).

"esemény - generalas" “"counter - on - a - chip”
) n "computer - on - a - chip"
jel el esemeny esemény n frekvencia
kondicionalas szinkronizalas -
f regiszter -
gSSZtaS mert  értek
T=nT sz megjelenités
,,,,,,, skalazas
| mérési-idd ) idomérd
I 4 i . .
| kortat regiszter Ni f= (n/Ni).fo
. bedllitas
referencia
oszcillator

2. probléma: figgetleniil az idékorlattdl n > 1 (egész) sziikséges.

Megoldas: egyszeriien az idékorlat kezdd pontjat kdvetd elsé eseménytdl kezdve kell
regisztralni és mérni, egészen a zard idopontot kovetd eseményig (in. esemény szinkroni-
zalas). Igy a lehetséges n (> 1, egész) szam automatikusan (‘) igazodik a mérési 1d6 korlat

rrrrrr

2: £ (= 1/T) = (n/N;)-10%(f;/105) = (n/Ni)-IOkOAfREC = NeAfzzc , ahol k az osztas széhossza
és Afrec = (fy/105) a mértékegység (a hanyados értéke mindig: n/N; < 1). Ha a display-
szobhossz: d, akkor — v szamu vezeté nulldt elnyomva (1) — lehet k =v + d.
Probléma: valdjaban hany k szamjegyre végezhetjiik el az osztast? (Elvileg nincs korlat.)
Megoldas: a mérés relativ hibja (1/N;) 6roklodik, ezért a szamitott érték relativ felbontasa
(Afrec /) = (1/N1) legyen. J6 kozelitéssel N; = fy-t, ahol T a mérési id6, igy célszeriien
L)y
mérési _idé
az egység értéke. (PI. £y = 100 MHz = 10® Hz esetén ,,8 digit/sec” lehet a felbontas!)
(c) Kovetkeztetés: egészen fy frekvencia értékig a (b) reciprok modszer eldnydsebb
(miért?), az ar: osszetett késziilék felépités. (Valaszthat-e (a) és (b) kozott egy automata?)

"mérendé _ frekvencia"

¥ N = i mérészam megfigyelésnél, a szamlalas kezdetén (start-aszinkronitas: 1) és végén is (nem jeldlt: &)
max. T értékii bizonytalansag 1éphet fel. Felirva az egyenléséget, 6sszevonva a hibatagokat kapjuk a
végeredményt. (K6znapi szohasznalattal: ,,a hiba: + 1, ami valojaban tartomanyt jelent.)

’ Mivel h << 1, ezért 1/(1+h) = (1-h).
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3. Akt' modell (a meztelen igazsag?)
A modell mint a mérés feltétele, ill. eredménye

A megismerés minden fokanak van valamilyen el6zménye.

1. A megismerés iranti 6haj és a mérési feladat specifikalasa k6zott meglehetésen nagy a
tavolsag, hiszen utdbbi azon jellemzdk rogzitését igényli, amelyek 1ényegesek a jelenség
vizsgélatahoz. A rendelkezésre allo eldzetes (apriori) ismeretek rendezett, formalis
kifejezése a modell, amely kiemeli a valésdg — meghatarozott célbol — fontos részeit. A
modell egyrészt segiti a megértést, a mérés megtervezését (tehat feltétel), ugyanakkor a
méréssel szerzett Uj (aposteriori) informacid alkalmas a modell ,,finomitasara”, 4j 6ssze-
fliggések felismerésére (eredmény). A modellezés és a mérés dsszekapcesolddo, iterativ
folyamat, amely kiszamithatova €s kezelhet6vé teszi a kornyezetiinkben talalhatd
rendszereket.

A rendszerelemek kijeldlése (szeparacio), a 1ényeges elemek kiemelése (szelekcid), az
elemek kapcsolatainak, kélcsonhatasainak rogzitése (strukturalés, alaptorvények,
paraméter- ¢és allapot-leiras) alapvetd részei a modell felépitésének (,,atlatsz6™ rendszer,
un. fehér /nyitott/ doboz). Ha a strukttra adott, csak
paraméter-meghatarozas a feladat; ha részben vagy I
teljesen ismeretlen, akkor a ,,probalgatas” (intuicid) is :
szerepet kap. Egyedi rendszer vizsgalatanal a mérés a I
szabalyszerliségek feltarasaval bepillantast enged az ‘ sll
eddig rejtett 6sszefliggésekbe (un. fekete /zart/ doboz
vizsgalat). \ i

Ismert Ismeretlen

‘ Struktura Paraméterek

uktura

Paraméterek

A mérés a tudomanyos kutatas alapja, de kozkeletii f
tévhit, hogy ,,a tudomanyos megismerés a méréssel ‘ B Pa'amét:mk
kezdédik”. Valgjaban fogalmi és logikai miiveletek I
egész soranak kell megeldznie a mérési folyamatot.

Csakis a kvantitativ fogalmak kialakulasa teszi lehet6vé a tényleges gyakorlati kvantifikaciot, a

mérési eljaras kidolgozasat.

2. Egy objektumnak tobb eltérd, cél-fiiggé modellje is lehet. A funkcionalis modell
blokk-vazlat, folyamatabra forméjaban rogziti ismereteinket; a fizikai modell a részletek
(pl. aramkorok) elemzésével vagy kicsinyités révén, hasonlosagi (kisminta) térvények
alapjan kozeliti a valosagot; a matematikai modell az 6sszefiiggések (egyenletek)
feltarasaval €s szamitogépes szimuldcioval segiti az eldrelatast.
A részletek tudatos elhagyasa gyakran koltséget minimalizalhat, a til egyszerti modell
azonban helytelen kovetkeztetésekre is vezethet, ez tehat mindig mérlegelés targya (Un.
gazdasagossagi elv). A sikeres modellalkotas széleskor fizikai, technologiai €s
konstrukcios ismereteket is igényelhet.
A mérés megtervezésének eldfeltétele, hogy a célnak megfeleld, optimalis modell alljon
rendelkezésre, mert

e avalasztott modell meghatarozza a sziikséges méréstechnikai apparatust,

e a konkrét mérés targya a modell valamely paramétere,

e az eredmény értelmezése kapcsolodik a modellhez, ami pontossagi korlatot is

szab(hat) a mérési eljarasra.

' Alapos, konkrét tudas
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3. A modell mindig egyszeriisiti a — szinte attekinthetetleniil bonyolult — valdsagot. A
legnehezebb 1épés a jelenség olyan leegyszeriisitése (absztrakcio), amely annak alapvetd
jellegét nem valtoztatja meg, ugyanakkor kvantitativ targyalasra alkalmas.
Ez konnyt pl. kétkart mérleg esetén, mert a ,,mérleg modell” (egy pontban alatamasztott,
surlodasmentesen mozgo, merev emeld) a ,,valosagos mérleg” igen jo kozelitse, és elfogadjuk
az egyensuly feltételét (mert mi indokolnd, hogy ne igy legyen): egyenld hosszi karon egyenld
tomegek esetén van kiegyenlitett allapot.
Az ember 0sztondsen modellez. Ha pl. a Fold-Hold tavolsag a kérdés, akkor — leegyszeriisitve —
pontszeriinek gondoljuk a két égitestet.
4. (a) Elektronikus aramkdrokben alapvetd passziv alkatrész pl. az ellenallas, amit
onmagaban (a kornyezetébdl kiemelve) tobbféle modon is modellezhetiink.

Az R rezisztencia, fizikai megvaldsitasban az ellenallds idealis modellje:

(D) u[V]=R[Q]i[A] (Ohm-térvény) . R
Valosagos ellenallasok jellemzéséhez — kiilondsen de - u u=Ri
valtakozé aramu korben (a frekvenciafiiggd <R di
viselkedés leirasahoz, elsé 1épésben) — soros L [} u=Ri+L—
induktivitast vagy parhuzamos kapacitést is R df
figyelembe vehetiink: R o I u du
(2) u=R-i + L-(A/At), ahol L induktivitas (kiilon L | =+ Cor

: —
fizikai megvalositasban: tekercs)? '—CH—
(3) i = w/R + C-(Au/At), ahol C kapacitds (kiilon fizikai megvaldsitasban: kondenzator)®
Tovabbi finomitas lehet termikus zajfesziiltség, csatlakozasi kontaktpotencial, disszipacio-
fliggés (hoterhelés miatt fellépd értékvaltozas), fesziiltségszint-fiiggés, stb. figyelembe vétele —
a feltételektol fiiggden (illetve attol, hogy milyen ismereteink vannak az alkatrészrol).

(b) Fontos aktiv elem pl. a miiveleti erésitd. Elsé kozelitésben idealis modellt hasznalunk
(csak az eszkdz funkciondlis szerepe mérvado):
e  csakis a két bemend (+, -) pont kozotti potencialkiilonbséget erdsiti
e az erdsités igen nagy (— “végtelen”). Ennek az a kdvetkezménye, hogy a két bemend (+, -)
pont kozel azonos potencidlon van (ilyen esetben pl. ha az egyik (+) fold-potencialy,
ekkor a masik is az: “virtualis f61d”), kivétel: komparator mitkodés (1)
e abemend impedancia igen nagy (—‘““végtelen”), vagyis nem folyik aram az erdsitdbe
e nincs nullponthiba (ofszet fesziiltség) €s nincs ofszet aram
e akimend impedancia igen kicsi (— “zérus”), azaz belsé impedancia nélkiili, “igazi”
fesziiltségforras a kimenet (és “barmekkora” aramot képes leadni vagy elnyelni) ﬁ

e asavszélesség igen nagy, mas szoval nem frekvenciafliggd az atvitel (és igy pl. stabilitasi
kérdések sem mertilnek fel)
e nincs telités (vagyis a tapfesziiltség €s igy a korlatozott kivezérlés hatasatol eltekintiink)
Praktikusan tehat a (negativ) visszacsatold haldzat hatdrozza meg az atvitelt (gondoljunk
a jol ismert invertald vagy nem-invertald alapkapcsolasra).

2 Elsésorban kis értékii ellenallas esetén, a ,parazita” induktivitds modellezése
Valtakoz6 aramu korben a tekercs (induktivitas: L) és a kondenzator (kapacitas: C) — mechanikai
hasonlattal élve — ,.tehetetlenséggel” rendelkezik a valtozassal szemben (ezt A jeldli):
(1) a tekercsben felépiild magneses tér (a Lenz-torvény értelmében) a ndvekvd aramot csokkenti (és a
csokkendt noveli), méas szoval az daram fazisa 90 -kal lemarad a fesziiltséghez képest. (A ® fluxus
[Wb: weber] értéke: L[H]-Ai[A] = u[V]-At[s].)
(2) a kondenzator lemezei kozt a dielektrikumban felépiil6 (ill. 6sszeomlo) elektromos tér a fesziiltség
késését okozza, most tehat az aram 90 -kal siet a fesziiltséghez képest. (A Q toltés [C: coulomb])
értéke: C[F]-Au[V] = i[A]-At[s].)

3 Féként nagy értéki ellenallasoknal, a ,,szort” kapacitas modellezése

14



GH: Q MPa rd

4., SI? Nem eszi? Nem kap mast!”" nF Wb~ Bq MS
1]
KW

Nemzetkozi mértékegység-rendszer (SI)’ v LB L A

A régiek az dsiben, az ifjak SI-ben szamitjdk ugyanazt.'

1. (a) Magyarorszagon 1980 ota kdtelezd az SI mértékrendszer hasznalata. Hét SI alap-
mennyiség €s -egység van (hosszisag: m, idd: s, tomeg: kg, elektromos aramerdsség: A,
abszolut homérséklet: K, anyagmennyiség: mol, fényerdsség: cd). Ezekbdl lehet a tobbi,
szarmaztatott egységet létrehozni (a koztiik megfigyelt és egyenletben rogzitett kapcsolat
alapjan), néhany kiilén nevet is kapott (mint frekvencia: hertz [Hz] = 1/s, vagy munka:
Jjoule [J] = N-m, ahol az er§ egysége: newton [N] = kg'm/s?).

(b) Az egység tobbszordsét / tortrészét un. elétag (prefixum)’ jeldli, ami a szorzészam
(faktor) hatvany-kitevdjének a roviditése. Az egység neve eldtt a prefixum (kotdjel
nélkil, egybeirva: megawatt), a jele

elott pedig a szimbolum ( MW) Faktor: prefixum | szim- Faktor: prefixum | szim-
. , - L 10", n = bélum 10", n = bélum
,',E%resevelr lepe‘getnftk ‘a Yeluk 8 oG E = deci 3
jelolt hatvany-kitevé mindig 15 peta P 2 e -
harommal oszthat6 (kivéve a 12 tera T -3 milli m
legkorabbi, specialisan hasznalt 2 giga s 'g mikro | p
17 . . mega - nano n
elotagczkat, mlt}t afeka, cei?t{). 3 Kilo K 15 biko 0
Az elbtag névképzés folytatodik ' 2 =l h 15 femto f
(n=21: zetta [Z], n=24: yotta [ Y], ilL. 1 deka da (dk) 18 atto a

n=-21: zepto [z], n=-24: jocto [y] ).
Megjegyzés (vigydzat, utanozzak!): az informatikusok is atvették a megnevezéseket ketté hatvanyainak
jelolésére (holott SI-ben ezek iz hatvanykitevoi). Tehat 1 kByte = 10° Byte (hanem 1024, az eltérés
2,4%), hasonl6 a helyzet a mega, giga, tera eldtagoknal is (ndvekvd eltéréssel).
(c) Engedélyezett néhany ,,térvényen kiviili”, mar megszokott és bevalt egység
hasznalata is, mint perc/6ra/nap, liter (= 1 dm’), tonna (= 10° kg), parszek (1 pc ~3 Pm,
csillagaszat), kaloria (1 cal = 4 J, hétan).
(d) A viszonyszamok (aranyok) kifejezése, és nem egysége, szokasosan % = 0.01 = 1072,
vagy ppm (parts per million, milliomod rész, 1 ppm = 10°°) értékben torténik. Igen nagy
atfogashoz az arany logaritmusa® célszerti ( killdn név a decibel [dB] = 20-log(arany) ).

2. A dimenzié° azt adja meg, hogy milyen kapcsolat — milyen formai dsszefiiggés — van
az adott (szarmaztatott) mennyiség és az alapmennyiségek kozott: a dimenzio ,,szavakban
elmondott képlet”. Mértékegység tigy lesz a dimenzidbol, hogy a (szavakban elmondott)
képletbe a tényezok (a definidlo mennyiségek) egységét tessziik; az SI rendszer alapja ez
a ,,mennyiségi kalkulus”. Természetesen a hét alapmennyiség mindegyike dimenzio-
fiiggetlen a tobbitdl.

! Vicinalis Dugohuzo, 1968

? SI: Systéme International d'unités — a kozos nyelv, amellyel a mérhetd mennyiségek nagysagai és a
mérési eredmények mindenki szamara egyforman €s egyértelmiien fejezhetdk ki.

3 A kdznapi életben “lazan” is hasznaljuk ezeket: “kilé karaj”, “hekto bor”, “gigas pendrive”.

* A log miivelet hatvany-kitev6t ad: y = log(x) — x = 10’ (pl. log(10%) = 2, vagy ,,10” arany” — -60 dB).
Becslésszerl sszevetéshez hasznalatos a nagysagrend, ami tiz (egész-szamu) hatvanyainak sorozatara
utal, pl. ,,2 nagysagrend eltérés” — ,,az ardny szézszoros (100 = 10*)”; durvén: a log skalan elfoglalt hely.
> Nem a geometriai értelmii jelentés szerepel itt (mint: a tér , harom dimenzids®), és a sz6 nem a mérték-
egység idegennyelvii valtozata!
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Egy mennyiségnek csak egyféle dimenzidja van, mig mértékegysége tobbféle is lehet.
Példaul a ,,sebesség” dimenzidja ,,hosszisag/id6”,°® mértékegysége lehet m/s, km/h...

Egy mennyiségi egyenlet mindkét oldaldn azonos dimenzidknak kell allniuk, igy a dimenzi6-analizis
ellendrzésre vagy ismeretlen 0sszefiiggések felismerésére szolgélhat.

Koherens a mértékrendszer (és az Sl ilyen), ha a mennyiség egységét gy képzi az alapegységekbdl,

ahogyan dimenzidja képzodik az alapmennyiségekbol.
Vannak dimenzi6 nélkiili mennyiségek (ezek dimenzioja 1); két, azonos dimenzidju
mennyiség hanyadosaként allnak eld, ilyen pl. a sikszog (‘egy ségének kiilon neve: rad).
3. A kg az egyetlen mesterséges etalon’ (az »oskilogramm?”). A tobbi alapegységet
természeti mennyiséggel hatarozzak meg (hogy rekonstrualhatok legyenek), és ezeket a
tudas- (és technikai) hattér fejléddésével idordl idére novekvd pontossaggal ujra-
definiadljak. (Varhato, hogy ez a kg esetében is megtorténik.)
4. A mérbéeszkozoket idészakosan hitelesiteni kell a legjobb mérési képesség fenn-
tartasahoz (mindségbiztositas). A kalibralas sordn — az etalonnal (vagy hiteles
anyagmintaval) valo kozvetlen 6sszehasonlitassal — a méréeszkoz (vagy anyagminta)
legfontosabb jellemzdit hatdrozzak meg, megszakitatlan lancolatban, egészen az egységet
meghatarozo6 elsddleges (az alapmennyiséget meghatarozo) etalonig bezardlag: un.
visszavezethetdségi lanc.

Nemzetkdzi Suly- es Mertekugyi Hivatal, BIPM
BIPM
das Pods et Mesures) .

Nemzef metrologiai

) g K BIdi Hazai
intézetek vagy kielalt
namzati laboratdriumak nemzeti elsddleges etalon mﬂ elsddleges etalon
(HU: 16-0s
‘Szam( masolat)
Kalibraks laboraldriumok, “kil " etal
y Referencia etalonok llogramm® etalon
gyakran akkreditaltak _ Le Grande Kilo”

(39 mm magassagu és atmérdji henger,
platina-iridium 6tvozetbdl)

A bzonyialansag
; a wsazavezthetbesgi lancon lefelé haladva
Valakozasok i Ipari etalonck novekszik.

Véglehasznaiok Méreszkizdk

crer

bizonytalansaggal, amelyet (metrologiai) referenciaként hasznalnak (,,minta-mértékegység”).
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5. Szo6rédas a céltablan / Kockadobasok
Az eredmény mindsitése: mérési bizonytalansag, hiba-eloszlasok, hibaterjedés

Egy mérés nem mérés, egy szamitas énamitas.

1. A mérés osszehasonlitas, ¢s az 6sszehasonlitasban mindig van némi bizonytalansag
(uncertainty): mar maga a mérd(léc) felbontasa (resolution) alapkorlat!

Which of the following best describes the length
of the beetle's body in the picture to the left?

L [ ==}
PF i , ,Rénézésre” ez a helyes
E Between 0 and 2 in vélasz, a méréeszkdz
E S C . 0.1 in felbontasa miatt.
E . L Between 1.and 2in (De szemmel is lehet
L& ] becsiilni...
E \ c C Between 1.5 and 1.6 in uini-)
B E .
E
E 1inch = 2.54 cm C Between 1.54 and 1.56 in
= I Between 1.546 and 1.547 in
[

2. A mérési pontossag (accuracy) és hasonl6 feltételekkel ismételt méréseknél a
megismételhetdség (repeatability; régebben: precizitds [precision]) jol szemléltethetd egy
16lappal: vajon a céltabla kozépkorében lesznek-e a taldlatok (6t 16vésnél)?

A méréstechnika nyelvén megfogalmazva: a mért érték (measured value; az aktudlis
talalat) mennyire kozeliti a valodi értéket (true value; a célpontot)?

1 3 4

.
.
]
.
.
.

1. The "beginner" (inaccurate/imprecise)
2. Repeatable but poor accuracy

3. Accurate but not good precision

4. The "expert" (accurate and precise)

Igen sok kisérletre a szorodasi gérbék
(a véletlen hatasok miatt un. harang-gorbék)

L becslik az egyes esetek talalati gyakorisag-
: eloszlasat és tajékoztatnak a hiba (error)
Increasing "TRLIE Increasing természetérol.
Brror WALLUE" errar

Egy ,.kezdd” [1] pontatlan, nagy a szordsa: minél nagyobb a bizonytalansag, annal kisebb
az ismétloképesség; mig a ,,profi” [4] pontos €s preciz (a valodi értékhez kozeli és jo
ismétloképességii). A [2] eset korrekcioval a [4] esetté ,,varazsolhat6™!
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Talan meglepd, hogy a talalatok véletlen elhelyezkedése ellenére, sok kisérlet szamba-
vétele esetén, a hiba (error) matematikailag is jellemezhetd harang
alaku szorodasi (gyakorisag-eloszlasi) gorbékkel. A csucsnél van a

3 legval6szintibb (varhato) érték: itt csoportosulnak a taldlatok, a széles

terjedelem pedig nagy bizonytalansagra (nagy szorasra) utal.

N

m .
Ezek a gorbék a vérhat6 érték (m = mean) és a pontossag mértékét jel-

lemz6 szoréds (o) paraméterekkel irhatok le, és (mig maga az ,,m + ¢” szoras-terjedelem
az eseteknek csak 68%-at tartalmazza, addig) az eseteknek mar 95 %-a esik az ,,m + 26”
tartomanyba, mig 99,7 %-a az ,,m = 3¢” tartomanyba (In. 2c- ill. 36-szabaly). A mérési
bizonytalansag ,,.+ 2c (vagy + 3c)” értéke tehat jol jellemzi a pontossagot (— a mérési
eredményeknek csak igen kis hanyada eshet ezen a hataron kiviil).

Az ilyen fajta, a gyakorlatban altaldnos — sok kis hatas 6sszegzddéseként fellépd — hiba-
eloszlas kialakuldsat konnyen megérthetjiik ,,kockazassal”.

3. (a) Szabalyos kockaval dobva, mivel a kockénak nincs kitiintetett oldala, egyforméan
1/6 a gyakorisadga annak, hogy a dobas eredménye 1-es, 2-es, ... vagy 6-0s. Ebbol persze
nem jésolhatd meg, hogy egy dobasnal éppen mi jon ki (az eredmény véletlen'), de sok
kisérletnél varhato (jo kozelités) az egyenletes eloszlas.

Folytonos valtozora attérve, pl. a valos szdmok egészre kerekitésénél ugyanez a helyzet: a
* V5 értéktartomanyu kerekitési hiba gyakorisag eloszlasa egyenletes. A kerekitett érték
(,,mért érték”) ismeretében nem tudjuk megmondani, hogy mennyi volt a hiba értéke, de
nincs ok arra, hogy barmelyik hibaérték (a + 2 tartomanyban) kitiintetett legyen, tehat
feltételezhetd az egyenletes eloszlas.

(b) Ha most ket teljesen egyforma (tehat nem “cinkelt”) és kiilsére megkiilonboztet-

hetetlen kockat feldobunk, akkor milyen lesz a

dobott szamok Gsszegének eloszlasa? Osszeg  Lehetséges esetek ﬁyakl‘(’ftisgg )
erekitett %

A lehetséges esetek szambavételével és

feltételezve, hogy barmelyik ezek koziil azonos i Zig = ZOZ
gyakorisaggal fordul el6 (marpedig mi 4 3/36 = 8%
indokolné ennek ellenkezdjét), ez a feladat 5 4136 = 11%
konnyen megoldhatd. A tizenegy lehetéség mar 6 , 2+4, 343, 4+2, 5+1 5/36 = 14%
nem egyforma gyakran fordul eld: a 7-es varhat6 7 146,25, 3+4, 443, 5+2, 6+1>6/36 = 17%
leggyakrabban, mig 2 és 12 legkevésbé. 8 246,345, 444,543, 61 5/36 =14%

9 , 445, 5+4, 6+ 4136 = 11%
Masképp szemlélve (és a diszkrét esetrdl attérve 10 y 3/36 = 8%
folytonos véaltozokra) azt is kérdezhettiik volna, 11 2/36 = 6%
hogy mi két flggetlen, egyenletes eloszlasu, 12 1/36 = 3%

véletlen valtoz6 0sszegének eloszlasa?
Valasz: az Un. héroms26g2 (Sirnpson3 ) eloszlas.

Ilyen tipusu hiba eloszlasra (a £1 értéktartomanyban) a méréstechnika gyakorlatdban is
van példa (ido[tartam]mérés: periodikus 6ra-jelek kapuzott /START—>STOP/ szamlalasa).
Tobbnyire azonban sok (kis, véletlen) hatés egyiittese eredményezi a hibat.

! Jol tiikrdzi ezt mindennapi nyelviinkben a ,,kockazat* szo.
2 Ha nem azonos a két valtozé tartomanya, akkor trapéz alaku eloszlas adodik.
3 Simpson (1710-1761) az els hibatérvények (eloszlasok) megalkotéja.
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(c) Folytatva a sort, és egy kicsit ,,ugorva”: ha sok kicsi, egyenletes eloszlasu hatas
0sszege okozza a mérési bizonytalansagot, vagyis véletlen hibaval allunk szemben, akkor
ez az eset harang-gdrbe tipust (un. normalis vagy Gauss?) eloszlassal modellezhetd.
Ennek , kialakuldsat” a Galton-deszka® (golyotereld) kisérletben magunk is meg-
tapasztalhatjuk (quincunx board: http://www.jcu.edu/math/isep/quincunx/quincunx.html ):

a lees6 golyokat az egymas utani akadalyok® egyenld valésziniiséggel
terelik két iranyba, és igy végiil a legnagyobb gyakorisaggal a kozépso

tartalyba érkeznek, mig a sz¢€Is6 tartalyokba torténd bekeriilés esélye e
csokken. A golydk tehat nem egyforma valdszintiséggel kertilnek a oo #o o

o Q e]

o 0 0
|=|§|§\:

Q

tartalyokba: a normalis eloszlasra jellemz06 harang-alakzatot veszik fel.
Ez a tipus széles korben hasznélhat6 a véletlen hiba becslésére.

4. Néhany tovabbi problémat (ellentmondast) ,,huszarvagassal” oldunk meg.

(a) A méréstechnika els0 csele: valodi érték — helyes érték

(Hagyomanyos felfogas szerint) a mérési eredmény (m) és a mérendd mennyiség valodi
érteke (X) kozotti kiillonbség a mérés hibdja (H). Mas szoval, az un. additiv modell
(mérend6 + hiba = mért érték) irja le a mérést

X+H=m, vagy x-(1+ij:x-(l+h):m
X

ahol h a relativ hiba.
Sajnos a valodi érték elvileg sem ismerhetd meg,’ az igy definialt H hibat nem tudjuk
meghatarozni. Ezért a valodi érték helyett az Gn. helyes® értéket hasznaljuk, amely olyan
mért (vagy megegyezés alapjan elfogadott) érték, amely megfelelden kis hibaju (a fenti
definicid szerint, az adott mérési feladatnal)!
A h (relativ, ,,%-0s” hiba) gyakran egyszeriibben kezelhet6 és jellemzSbb’ a mérési
adatra, mint H (az abszolut hiba). De a helyzet ugyanaz: X ismeretlen. Ezért a relativ
hibanal viszonyitési alapként a megismert m mért értéket hasznaljuk!
Praktikusan elhanyagolhato az eltérés a két értelmezés kozott, mert h << 1:
hoH_ H &~H(1+HJ~H

x:m—Hzl—(H/m)~m m m
ahol kihasznaltuk, hogy (H/m) << 1, igy 1/(1-y) = 1+ y, és (H/m)* — 0 (vagyis a ,.hiba hibaja”
mar nem szamit, mert ,,masodrendil kicsiny” mennyiség).

* Gauss (1777-1855), a “matematika fejedelme”, a hibaelmélet ,nyelvén” alapozta meg a valdsziniiség-
szamitast.

5 Galton (1822-1911, Darwin unokadccse) a mérés megszallottja: ,,Ahol csak tudsz, szamolj!”

® Egyenld tavolsagokban 16v6 “szogek”, amelyek a megel6zd sor szogei kozotti tavolsagok kozéppontja ala
esnek.

7 Jsmeretelméleti probléma” (— Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio).

¥ A helyes érték tehat nem mas, mint az elérhet legpontosabb méréssel meghatérozott érték. Szinonimék:
megegyezés szerinti (konvencionalis) érték, vonatkoztatasi (referencia) érték, ,,legjobb becsld”.

Egy konkrét mennyiség helyes értékét az etalonok adjak (kdzvetleniil vagy kozvetett mdédon — az
akkreditalt hitelesitd laboratériumokban, ill. a mérésiigyi hivatalokban). Mér6eszkodzeinket ezekhez
igazitjuk (kalibraljuk). Az ,,igazitads” mindsége hatdrozza meg egy eszkdz pontossagat, konkrét mértéke
pedig azt adja meg, hogy a mérdeszkoz alkalmazasakor varhatéan mekkora mérési hibat kdvetiink el. Ezt
kozli veliink a mérdeszkoz specifikacios adatlapja.

? Az a mérés pontosabb, amelynek a relativ hibaja kisebb. P1. 3 mm-es abszolut hibaval megmérni 3 m-t
nyilvan nagyobb pontossagot jelent, mint 30 cm-t (az els6 esetben 3/(3-10°) = 0.1%, mig a masodik esetben
1% a relativ hiba).
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(b) A méréstechnika masodik csele: mérési hiba — mérési bizonytalansag

Tobbszor elvégezve (ha leheteséges) ugyanazt a mérést azt tapasztaljuk, hogy rendre
eltéré eredmény kapunk, a befolyasolo tényezok sokfélesége és a korlatozott ,,kézben-
tarthatosadg™ miatt. Nem redlis célkitlizés tehat, hogy a H mérési hibat egyetlen konkrét
szamértékkel adjuk meg. Ezért olyan paraméterrel fogjuk mindsiteni a mérést, amely a
hiba alakuldsaval kapcsolatos bizonytalansag-érzetiinket, az értékek szorodasat fejezi ki
(mint pl. harang alaku [Gauss] szorodasi gorbe esetén a ,,x 26, vagy * 3c” szérodasi
korlat), és ezt a paramétert a mérés bizonytalansaganak '’ nevezziik.

5. A mérési eredményt gyakran tobb, kozvetleniil mért értékbodl szamitassal hatarozzuk
meg. Ha ismerjiik a hibaoroklddés szabalyait,'' akkor ennek felhasznalasaval a szamitott
érték hibaja is megadhato.

Az alapmiiveletek esetén a relativ hibakorlatra egyszerii becslések adhatok.

Legyen a két mért mennyiség a és b, és azok relativ hibainak korlatja: hg ill. hp.

(a) 0sszeg: a nagyobb korlat az 6sszegnek is hibakorlatja (ez felsd becslés, de egyszerii-
sége miatt célszeril), azaz hg+p < max(hg ; hp)

(b) szorzat ill. h&nyados: a tagok osszege (jo kozelités, eltekintiink a masodrendiien
kicsiny hatastol), vagyis hgp ~ hg + hp ill. hgp ~hg + hp

(c) kulldnbseég (a > b): a tagok stilyozott Gsszege

ho, <2 p P
a-b a-b

amibé] kitiinik, ha kicsi a kiilonbség (kozel azonosak a mennyiségek), akkor igen nagy'
lehet a relativ hiba max. értéke.

h,

Tegyiik fel, hogy 1 % pontossaggal (relativ hibakorlattal) tudunk tavolsagot mérni. Egy 10 cm-
es szakaszt pl. ugy mériink, hogy egy adott iranyba mériink 5 m-t, majd visszamériink 4,9 m-t.
Az els6 méréskor 1 %-os hibakorlattal 5 cm-t, visszaméréskor +4,9 cm-t tévedhetiink. A hibak
ugyan véletlenszeriiek, de elallhat olyan eset, mikor egymast "erdsitik", azaz dsszesen akar 9,9
cm is lehet a hiba, ami a 10 cm-es tavolsagot figyelembe véve 99 %! (Ellendrizziik!)

A példa extrémnek tiinik, de ha csak igy ,,fériink hozza” a mérendohdz, akkor pontos mérési
adatokat kell hasznalni a szamitashoz.

1 Nemzetkozileg elfogadott, szabvanyos technikdja van a mérési bizonytalansag meghatirozasanak
(GUM: Guide to the expression of Uncertainty in Measurement), amelynek az a filozofiaja, hogy el6szor
azonositja és modellezi az 6sszes fontos dsszetevot, elvégzi a lehetséges korrekciot, majd statisztikai vagy
mas tapasztalati modszerrel becsli az eredd mérési bizonytalansagot. Ez a mért érték koriili tartomany,
amelyen beliil van (,,majdnem biztosan”, nagy valosziniiséggel) a mérendo.

,,Csakis annak a mérésnek van bizonytalansaga, amelyikét meghataroztak.”

" Matematikai modszerek (numerikus és fliggvény-analizis, valésziniiségszamitas és statisztika) segitenek
a hibaterjedési torvények feltarasaban. Itt csak egyszert, korlat (max. érték) becslések szerepelnek a
relativ hibakra, ez a legkedvez6tlenebb eset (worst case).

Megjegyzés: ha a hibak fiiggetlennek tekinthet6k, akkor — a szamitasi képlettdl fliggden — stilyozott
szoras-négyzet 0sszegzést végziink (Un. négyzetes hibatorvény).

12 Ezt elkeriilend hasznaljuk (ha lehetséges) az tn. differencialis mérést, amikor ismert referenciaval
(etalonnal) ,,durvan” kiegyenlitjiik — kompenzaljuk — a mérendoét, és a fennmarado kis kiilonbséget mérjiik
kozvetleniil (és itt — a kis érték miatt — mar nagyobb relativ hiba is megengedhetd).

PL 10,1 V mérésénél 10 V-ot tudunk kiegyenliteni (kompenzalni), igy csak 0,1 V=100 mV (a differencia
értéke) a mérendé. Ha mindkét esetben 107 V = 1 mV hibat elfogadunk, akkor kompenzalasnal 107/10 =
10 = 0,01 %-os pontossag sziikséges (1), mig mérésnél 107/ 0,1 = 107 = 1 %-os pontossag is elegends.
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6. A hiba és a mérési bizonytalansag eltér6é fogalmak a mai korszerii szemlélet és

szoOhasznalat szerint.

Ha ugyanis a 4.(a) pontban mddositott definicid X mérendd tagjanak helyes értékét nem

ismerjiik (ez a referencia érték a legpontosabb méréssel, kalibralassal, szamitassal vagy

mas modon lehet ismert), akkor a hiba nem 1étezik (ha fellép is hiba, azt egyszeriien nem

ismerjiik); ilyen esetben csak ,,bizonytalansag” van, és ez fejezi ki ,,ismeretiink hidnyat™!
A hiba tehat mindig determinisztikus (az 0j értelmezésben nincs véletlen komponense),'® mint
korrekcids tényezd szerepel a mérésben és az eszkozt tervezo feladata (1) a hibaforrasok és
hatasuk feltarasa, valamint a korrekciés modszerek megadasa és érvényesitése.

HIBA a BIZONYTALANSAG
forrasok forrasai
terjedés terjedése

osszetevoi
(,bldzsé")

nyers l ESZKOZ
HASZNALO

<— BIZONYTALANSAG
BECSLES

Kalibralas =2 KORREKCIO

mérési
bizonytalansa

Az eszkozt hasznalonak ezzel, ti. a kalibralassal ,,nem igazan kell térédnie” (bar a mai
intelligens muiszereknél gyakran opci6 a kalibralas lehetésége!), szamara a bizonytalansag
mérvado, vagyis az a mért érték koriili intervallum, amelyet a bizonytalansag-becslés allapit
meg, eloirt modszerekkel, az adott mérésnél lényeges dsszetevok (a ,,biidzsé™) alapjan.

Persze azonnal észrevehetd, hogy pl. a megel6z6 5. pontban a ,,bizonytalansag” sz6
kell(ene) a ,,hiba ” helyett. Hat, igen... nehéz felhagyni a megszokottal. De az eszkozt
hasznal6 szamara (és a hétkoznapi beszédben) megengedhetd ez a lazasag'® a szohasz-
nalatban. Elsdsorban ugyanis az eszkozt tervezé (és hitelesité) munkajdhoz sziikséges a
‘hiba’ és a "bizonytalansag" hatarozott elkiilonitése, mert minimalizalasuk egészen eltérd
modszereket igényel, és a (szigort értelemben vett) hibacsokkentés dontden strukturalis
(tehat elsésorban a tervezd kezében 16v6) modszerekkel ' lehetséges.

Példaul a széles kdrben alkalmazott Gin. differencialis strukturaval csak a “hiba® konstans

(,,additiv”) része korrigalhatd, mig a mérenddvel aranyos (,,multiplikativ”’) része nem.

1 Nehéz elfogadni a valodi érték “felaldozasat” (és helyette a “helyes érték és a “bizonytalansag’
hasznalatat) azoknak, akik a régi terminolégiaval tanultadk meg értékelni méréseiket.
Elvi szempontbdl vilagos a (valodi értékre alapozott) hiba hagyomanyos felosztasa szisztematikus
(determinisztikus) €s véletlen (korrekcids tényezokkel nem kikiiszobdlhetd) osszetevokre. De ez az
osztalyozas nem praktikus: nem ismert (nem megismerhetd!) a mérendd valodi értéke (igy aztan a hiba-
definicid pusztan teoretikus), masrészt a szisztematikus hibanak is csak egy része kompenzalhato (ti. az,
ami ismert).
' Hasonlithato ez a ,.kg” tdmeg-egység esetéhez, amit a koznapi nyelv suly-egységként is hasznal:
Htalstlyos: 95 kg”. (Volt ugyanis idészak, amikor a kg sulymérték volt, ez a hatas lassan mulik el.)
"> A “hiba" és a "bizonytalansag' csokkentésében kozos modszer: olyan mérési elv kivalasztasa, amely a
befolyasold mennyiségekre kevésbé érzékeny, vagy a mérendd védelme (arnyékolas, szigetelés...).

A “bizonytalansag' csokkentéséhez specialisan az atlagolas €s a sziirés hatasos miivelet.
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Ha a szenzor érzékenysége (atviteli tényezdje) ,,S” €s a hibat okozo, nem kivanatos befolyasolo
mennyiség AB valtozasa ,,c” additiv (konstans) és ,,a” multiplikativ (aranyos) faktorral hat:

y=SxXx+(c+ax)AB,

Kompenzalo4

akkor differencialis hiba-kompenzalassal:
z=kAB ¢és k=c

beallitassal eliminalhat6 az additiv hiba-rész (az y. kimenetben mar nem jelenik meg).

7. A eredményhez tarsitott mérési bizonytalansag
e ismerete teszi lehetdvé az egymassal egyenértékii eredmények egybevetését,
e meghatarozasanak és kifejezési formajanak'® eldirasa (szabvanyban rogzitett
normativa, miiveleti definicio, és tegyiik hozza: a kreativitas €s a j6zan ész)
biztositja a mérések egységességét,
e szigorusagi foka pedig alkalmazasfiiggd (és természetesen kiillondsen erds a
vizsgald, kalibralo és etalon-6rz6 laboratoriumokban).

A bizonytalansag-becslés a mérési eredményt befolyasolo tényezok szambavételét,
nagysaguk elemzését, a dominans Gsszetevok kivalasztasat és kombinalasukat'’ jelenti.
A ,,blidzsé”-ben a gyartoknak a mérdeszkdzre megadott specifikacidja csak az egyik (de
persze alapvetd) dsszetevo!

A bizonytalansag értékelése segiti az alkalmazott modszer elvének jobb megértését is,
rémutat a modszer kritikus pontjaira, €s a mérési modszer érvényesitd ellendrzésének
(validalasanak) kulcsfontossagu része.
Elvi jelent6ségli elvaras a méréssel szemben az objektivits. A mérési bizonytalansag
kiértékelése persze Ohatatlanul magaban foglalja egyes tényezok szubjektiv megitélését
(s ez nem ritkan elbizonytalanithatja magat az eszk6zhasznalot is), a szabad valasztast
azonban célszerlien korlatozza példaul egy szabvanyban rogitett normativa.

1 Keriilni kell pl. a tilzott latszolagos pontossagot.

Konvencié szerint: annyi tizedes jegy legyen az eredményben, hogy csak az utolso jegyben lehessen eltérés
(és az utolso6 elétti jegyben még nem), pl. m = 1.24 = 0.03. Vagyis ne tévessziink meg az elért pontossagot
illetéen.

7 A mérési bizonytalansag minden dsszetevdjét szoras értékkel kell megadni. Ezek meghatarozasanak két
alapmodszere:

—,,A tipusu” kiértékelés: statisztikai modszerek (észlelési sorozatok elemzése),

—,,B tipusu” kiértékelés: mas informaciok, pl. gyarto specifikacid, kalibracios adat.
Az 6sszetevokbdl az eredd szoras (standard bizonytalansag) a terjedési szabalyokat felhasznalva adodik.

Gyakran — az alkalmazasok igényei szerint — ennek kiterjesztett valtozatat: k = 2, 3, ... tényezdvel
megszorzott értékét hasznaljuk (a nagyobb megbizhatosag érdekében, hogy az igy kapott, a mért érték
koriili tartomany ,,majdnem biztosan” tartalmazza a mérendét).
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6. A szinusz' 6rokké szinusz
Jel szintézis (Fourier-sor 0sszeg), spektrum (FFT?)

(A régi gorogok szerint is) a legtokéletesebb mozgéas az egyenletes kérmozgas.

1. Az y(t) = y(t+T) periodikus jelek kozott kitiintett szerepe van a szinuszos hullam-
formanak, amelynek leirasahoz harom paraméter elegendo:

y(t) = A-sin(w-t+¢,), ahol o=2r.f :le

o korfrekvencia, f frekvencia (egysége: hertz [Hz] = 1/s), T = 1/f periodusidd (egysége:
szekundum [s]); A amplitadé (max. kitérés a nyugalmi helyzethez képest); a ¢ = o-t szog
a fazis (egysége: radian [rad]), @o az idémérés kezdetétdl fliggd kezdofazis.
A természetben szamos jelenségnél tapasztalunk harmonikus rezgémozgast, amelynél a
kitérés-id6 kapcsolat szinuszos”.

w y n/2 ¥t A
T/4
w12 Lo ofm 2 m 3m2 [In \ _ iP
G e on T4 T2\ 3T4 /T t
0=0
3T/4 (¢ )
a2 -A

Minden harmonikus rezgémozgashoz talalhato olyan egyenletes kormozgas, amelynek
érintére vett vetllete (,,arnyéka a falon”) ugyanazt a mozgast végzi, mint a rezgémozgas.

(A kormozgas szogsebessége egyenlo a rezgémozgas korfrekvenciajaval, és itt a frekvencia
megnevezese: fordulatszam; a korpalya sugara R = A).

Ha a fazisvaltozas 2w (egy teljes koriilfordulas, vagyis ha eltelt T periddusid6), akkor a mozgas-
allapot ugyanaz (azonos fazisban van, mert a sin fliggvény 2n szerint periodikus).

Az eredetivel ellentétes fazisba keriil, ha a fazisa n-vel (azaz 180°-kal) valtozott.
Faziseltolassal pl. sin(wt + 7/2) = cos (mt). Megjegyzendd, hogy a faziseltolas iddeltolast jelent:
sin(ot+@y) = sin(o[t+(@y/27)-T]).

Harmonikus rezgésre tovabbi fontos példak még: egy aramkorben mért U valtakozé fesziiltség
(vagy | aramerdsség) id6beli valtozasa; a tiszta zenei hang (magassaga f-tol fiigg, eréssége A-
tol); a kiilonféle elektromagneses hullimok...

A szinuszos jel specialis tulajdonsaga, hogy ,,megtartja azonossagat™:
e azonos frekvenciaju (eltéré kezd6 fazisu) jelek 0sszege is szinuszos
e linearis rendszer valasza azonos frekvenciaji szinusz (igy a szuperpozicio-elv alapjan a
rendszer frekvencianként kiilon vizsgalhatdo — amplitado- ill. fazis-karakterisztika)

! Szinusz csomé (a jobb pitvar falaban talalhat6 ,,szivdobbands-generator”): specialis szivizomsejtek,
amelyek id6r6l idore akcids potencialt (izomrangast, pacemaker-aktivitast) hoznak 1étre, biztositva a
szivizom ritmusos 0sszehtuzodasat. Az elektromos jelek a szivbol kiindulva a test kiilonboz6 részei felé
terjednek, testfelszini elektrodakkal meg is mérhetdk (in. elektrokardiogram: EKG).

[A bioritmus ,,joslasok” valojaban Hold-periodusu, fazisban eltolt szinusz hullamok amplitidé adatai,
kiilonb6z6 datumoknal ...]

2 FFT: Fast Fourier Transform (gyors Fourier transzformacié ~ Fourier-sor felbontas)

3 A mindennapi életben a rugéra fiiggesztett rezgd test kitérései csillapodnak (egyre kisebbek lesznek), mert
csokken a rezgd rendszer energiaja. Ha az elveszett energiat a megfeleld litemben potoljuk, akkor a test
tovabb rezeg a "kényszer" hatasara.
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e [integralasa, derivalasa is szinuszos jelet eredményez]

2. Minden periodikus jel eldallithat6 szinuszos jelek 6sszegeként (Fourier-sor). Ennek
tobbféle ekvivalens alakja van, az egyik az in. kompakt forma (cos hullamok szummaja).
A gyakorlatban véges szamu tag (komponens) elegend6 adott pontossagu leirashoz.

(a) Ha a jelperiddus T = 1/ fo, akkor a harmonikus komponens frekvenciak értéke: n £y
(n=1,2, ... egész szam) és fy (= 1/Ty) az alapharmonikus.

(b) A jelalak hatdrozza meg az amplitidé (A,) és a fazis (¢n) adatokat,” vagyis ezekkel

egyértelmiien jellemezhetjiik az adott hullamformat: pl. az egyenletes ,,frekvencia skala”
mentén, az amplitido-értékekkel aranyos hossziisagti vonalakkal torténd abrazolas a jel
amplitado spektruma.

Szinuszos jelnél — természetesen — csak egyetlen vonal van. Négyszog és haromszog jelnél csak
paratlan szamu komponensek 1épnek fel. Az amplitid6 SPEKTRUM abrazolasnal valasztott
linearis skalan a kis értékii komponensek mar ,,eltliinnek” (nem igazan lathatoéak), mint pl. a
haromszdg jel esetén. Ezért a gyakorlatban ,torzitott”, a kis értékeket kiemeld, nagysagrendi
megadas célszerti, vagyis logaritmikus skala (az alapharmonikus amplitidojahoz viszonyitott
arany): ,,[dB] = 20-log (arany)” értékli megadas.

(c) A spektrumbdl a JELeket matematikai szoftver generalta (az adott képlet szerint).

Négyszog (vagy flirész) jelnél kevés 20 komponens a ,,jo” ¥f e gos(ogtytcos(3m,y)
szintézishez. Ennek oka: az igen ,,éles” jelvaltasok miatt ,,sz¢éles” a

spektrum (technikai zsargonban: nagy a savszélesség), és a
harmonikus szdm névekedésével lassan csillapodnak a spektrum-

vonalak (s ebbdl csak keveset hasznaltunk fel a szintézishez). A

vizsgaldjel-forrasok (generatorok) felépitésénél alapeljaras ez a szintézis-technika.
3. Ha specialisan véges szami harmonikus komponenst tartalmaz az y(t) periodikus jel
(matematikai nyelven: trigonometrikus polinom), akkor a jel spektrum komponensei az
y(t) jel mintdibdl is megadhatok! Mégpedig az f; = 1/4t egyenletes gyakorisaggal (a
t=14t,i=1, 2, .., N helyeken) mintavett y(i-At) = y; értékekbdl, és N mintabol kevesebb
mint N/2 harménikus komponens (amplitadé és fazis adat).’

* A Fourier transzformacié teremt kapcsolatot az idStartoméanybeli leiras: a jel (hullamforma) és a
frekvencia tartomanybeli leiras: a spektrum kozott. (A komponensek kiszdmitasa a matematikusok dolga.
Ismeretlen jeleknél méréeszkozt, spektrum analizatort hasznalunk.) A kétféle megadas egyenértékii. A
gyakorlatban a feladat szabja meg, hogy melyik tartomanyt célszer(i hasznalni.

A spektrum elnevezés a fénytanbol ered. Newton (1664) vékony résen at keskeny fehér fénynyalabot
bocsatott iivegprizmara. (A ,,legszebb tiz fizikai kisérlet” k6zott a negyedik helyezett.) Azt tapasztalta,
hogy a fehér fény mar az els6 torés utan szines nyalabokra bomlott. A szinek csdkkend hullimhossz
szerint: vOr0s, narancs, sarga, zold, kék és ibolya.

A jelenség oka: a férésmutalo fiigg a fény szinéfol.
n
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> Diszkrét adatokkal operald mérési eljarasokhoz igen kedvezé ez az n. diszkrét Fourier transzformécio
(DFT), aminek gyors kiszamitasat végzo szamitogépes algoritmus az FFT (1965, Cooley & Tukey).
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Fourier-sor — kompakt forma:

y(t)= A, +iAn cos(2z -nf, t+¢,)

n=1

fo alap frekvencia, 2fq, ... (fel)harmonikusok (n=1, 2 ... egész szam)

Fourier-sor komponensek: A, amplitadoé és ¢, fazis
SPEKTRUM éabra: csak az amplitidé adatok
A egyenszint — a harmonikus adatokat nem befolyasolja

XY

Fesziiltség hulldimformak: U volt, Ay = 0 és minden JEL 20 komponensbdl szintetizalva

Szinusz jel (sine):

A=U, ¢ = —% (@, =0, ha cos hullam!)

v(t)=U 005(2771- f,t —%} =Usin(271- f, t)

Négyszog jel (square):

4 4
n paratlan: A SEA @ :_%

n n

nz
n paros: A =0 @, =0

n

T

JEL

SPEKTRUM

(linearis amplitido skala)

w

I L

v(t)= ﬂEsin(zfz f, t)+§sin(27r3 f, t)+%sin(27r5 f, t)+%sin(27z7 f 1)+ }

Haromszog jel (triangle):

n paratlan: A, =82—U2 @, =0
n“z
n paros: A, =0 @, =0

o)=Y

Fiirész jel (saw-tooth, ramp):

n paratlan: A, _2 =
nzx 2
. 2U T
nz 2

ey
T

time inseconds

Foguency in e

7[%%5(27[ fot)+3L2cos(27r3f0t)+5L2 ( 0 )+7izcos(27r7f0t)+..}

e in secands.

uuuuuuuuuu

v(t)= —Bsin(Zﬁ f, t)—%sin(27z2 f 1)+ %sin(2ﬂ3 f, t)—%sin(27z4 f 1)+ }
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A mért mintasorozat (az N mintabol all6 idorekord) hossza To = N-At, ez adja a jel periddus-
ido6tartamat, tehat az alapharmonikus frekvencia értéke:

1 1 f,
fO = = —
T, N-At N
Mivel az FFT N/2 szamt harmonikus komponenst ad (azaz véges Osszegl a jelet visszaallito
Fourier-sor), ezért a maximalis komponens-frekvencia

fnax = (N/2)-fo = (N/2)-(f/N) = £,/2,

lehet, ami azt jelenti, hogy a jelben talalhaté max. frekvencia-komponensnél (legalabb) kétszer
nagyobb mintavételi frekvencia sziikséges!

A frekvencia-felbontas® az N mintaszam novelésével javithato, de ez megnoveli a miiveleti idot
(hosszabb ideig tart a szamitas). A mérhetd spektrum savja f; ndvelésével szélesithetd.

1. probléma: ismeretlen jelnél nem tudjuk elére, hogy az ,.trigonometrikus polinom”-e. (Az
FFT ugyanis feltételezi a T, szerinti periodicitast!)’

Megoldas: FET-szamitas elétt mesterségesen ,,periodikussa kényszeritjiik” a mintasorozatot un.
ablak (sulyozo) fiiggvénnyel valo szorzassal (amelynek értéke 1, de nullahoz tart a rekord
sz¢lén). Ez ugyan némiképp modositja a jel-szegmens adatokat (és igy a spektrumot is), de
ismerve a valtoztatas hatasat, az eredményt értelmezni tudjuk.

2. probléma: nem tudjuk elére, hogy van-e fy/2-nél nagyobb frekvencidji komponens a jelben.

(Ez a mintavétel miatt felismerhetetleniil ,,belekeveredik” a kiszamitott spektrumbal)

Megoldas: mintavétel eldtt kisziirjik az fy/2-nél nagyobb frekvencia-komponenseket! Ha ez

nem lehetséges, akkor ,kiismerjiik” ezt a frekvencia-bizonytalansagot (amit maga a mintavétel

okoz) és mas modon védekeziink, vagy megprobalunk vele ,.egyiitt élni”, vagy kihasznaljuk.
Az FFT spektrum-analizator (numerikus mintasorozatot feldolgozé szoftver) a jel
mintavett (mért) értékeibdl szamitja az osszetett jel harmonikus komponenseinek
amplitado (An) és fazis (¢n) adatait, mig a frekvencia értékeket (nfo, n=1, 2, ... N/2)
eldre régziti a valasztott fs mintagyakorisag és az N rekordhossz (fo = fs /N).

4. Miért fontos a jelek frekvencia tartomanybeli leirdsa (a spektrum)? Mert itt (a) a jel-
torzitdsok (nem kivant frekvencia komponensek) kimutathatdk, (b) a lineéris rendszer-
modell atvitele igen jol elemezhetd, (c) a kommunikacioban alkalmazott modulacios®
eljarasok sajatsagai attekinthetok és (d) a mintavétel hatadsa szemléletes.

b Af = jeloléssel a képlet AteAf = (1/N) alakba irhatd, amibél kitiinik: az idétartoméany At felbontasa és a
frekvencia-tartomany Af felbontasa nem valaszthaté meg egymastol fiiggetleniil! A mérésnél tehat fontos
paraméter az N rekordhossz.

" Ha nem ilyen a mérend§, akkor igen meglep6 jelenséget tapasztalunk. Legyen To = 1 s a mért idérekord
hossza, azaz Af (=fy) = 1 Hz a spektrum felbontasa (ami az FFT-vel szamithaté harmonikus komponensek
kozotti tavolsag). Ha a mérendd jel egyetlen szinusz, és frekvenciaja pl. 77,5 Hz, akkor éppen ,,feleuton”
van két, egyaltalan lehetséges (77 és 78 Hz) spektrum vonal kozott! (Tehat a mért jel-szegmensre nem all
fenn a Ty szerinti periodicitas, mert az egy nf, frekvencia-értéket tételez fel.)

Az FFT, szerencsére, ,,nem vak” erre az esetre (az lenne a ,,rossz valasz”), hanem olyan komponens-
adatokat general, amelyekkel a Fourier-sor altal szintetizalt kozelito jel ,,[négyzetes] eltérése” a mérendd
jeltol minimalis. Mas szoval: a kozeli, 1étezd spektrum vonalaknak ad értéket (merthogy nem tud egyetlen
vonalat megadni!), szemléletes technikai zsargonnal: a spektrum ,,szétszivarog”.

A spektrum-szivargas egyrészt frekvencia- és amplitudo-érték hibat okoz, masrészt ,,elnyomja”
(felismerhetetlenné teszi) a kozeli, a mérendo jelben ténylegesen jelenlévo kis amplitadoja frekvencia
komponenseket. Ezeket a hatasokat enyhiti az un. ablak (stlyozo) fiiggvény alkalmazasa. A célszer( ablak-
fiiggvényt a mérési cél hatarozza meg.

¥ Informacioatvitelre a szinuszos jel valamelyik paraméterét véltoztatjuk (= modulaljuk).
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7. A kerék triikkkje (avagy miért forog visszafelé¢?) / Hogyan kerekitsiink?
Mintavételezés, kvantalas
Amit latunk, az nem az!

A mai (korszer(i) mérdeszkozok dontden diszkrét (idoben mintavételezett és amplitudo-
ban kvantalt) adatokkal operaléo mérési eljarasokat alkalmaznak. A miiveleteknek a
mérendOre gyakorolt 1ényeges hatdsai meghatarozzak a lehetséges felhasznalasokat.

Mintavétel: pont (matematikai) mintavételezés esete

1. (kritikus) kérdés: visszaallithato-e a mintak kozott a jel értéke?

A valasz: igen, ahogyan ezt az alabbi példa is szemlélteti — impulzus rekonstrualasa’ ot
mintabol, a minta-értékek: y; =...,0,0,1,1,1,1,1,0,0,...]

smcm:% - y(t):_:zyi -SINC(ALt—i), At=1/1,

75 v/\} v{\\f-f\t‘% L i

R L v Y

A mintagyakorisag: f; = 1/At = 1, a pontok: jelmintak, a szaggatott vonalak: SINC fiiggvények,
folytonos vonal: rekonstrualt folytonos jel® (SINC fiiggvények osszege, és egy pont-minta
hozzajarulésa a jelhez: minta-kdzéppontl, a mintaval skalazott és a mintagyakorisaghoz illesztett
[a tobbi minta helyén nulla értékii] SINC fiiggvény). A mintahelyeken egzakt a visszaallitas.

Az Gn. SINC interpolacié (minden mintat felhasznalo ,,végtelen 6sszegzés”) helyett a
gyakorlatban kozelito, pl.

e szakaszonként konstans (csak egyetlen mintat felhasznalo Un. ,tartas™),

o lineéris (két mintat felhasznald ,,pont-6sszekotés™),

e csonkitott SINC (néhany szomszédos mintat felhasznalo ,,véges Osszegzés™),

e spline (harom mintat felhasznalo ,,harmadfoku kozelités™)
visszaallitast — vagyis szdmitogépes algoritmust — alkalmazunk, a pontossagi igénytol és

o

egy¢b feltételektol fiiggden, a sziikségesnél stiribb gyakorisagu adatokkal.
2. (alap) kérdés: mekkora fs mintagyakorisag sziikséges?

Mint az abrabdl is kitiinik, két jel id6-mintai lehetnek azonosak, és mintavétel utan (csak a
mintakat tekintve) nem tudjuk, hogy valdjaban melyik jelet
mintavételeztiik! A jel-visszaallité algoritmusok mindig a
kisfrekvencias jelet, a (0, fy/2) savban 1év6 frekvencia-
komponenst allitjak eld, ezért ha a nagyobb frekvencias jel
volt a bemenet, akkor az ,,masnak mutatja magat”, un.
hasonmas (alias) 1ép fel (az ,,alul”-mintavételezés miatt)!

A valasz (mint az FFT-nél adott kotés): legyen fs> 2-fnax, ahol fnax a jel max. frekvencia

! Az idétartomanyban SINC interpolaci6 allitja vissza az egyenletes gyakorisagn mintakbol a folytonos
jelet (E.T. Whittaker, 1915. SINC: ,,sine cardinal”). Az abrat matematikai szoftver generalta (1asd: képlet).
Ugyanezt a funkcidt a frekvencia tartomanyban az idealis alulatereszt6 sziird teljesiti: olyan fizikai eszkoz
(dramkori épitéelem), amely frekvencia-szelektiv, csak a (0, fy/2) frekvencia-savban ,,atlatszo”.

2 A ritka mintavétel — és az impulzus tal gyors valtozasa — miatt a folytonos jel csak kozeliti 1 értékét,
,tallovés™ és , hullamzas” tapasztalhato (Gn. Gibbs-jelenség, 1899). A helyzet hasonlo ahhoz, amit mar
lattunk a négyszog-jelnek Fourier-sorral vald kozelitésénél.
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komponense (alapsav esetén, un. Nyquist-szabaly”).
Ennek oka a szinusz 27 szerinti periodicitasa! (A Fourier-felbontas miatt elegendd egyetlen

szinuszos komponenst vizsgalni.) Ha fs (=1/4t) gyakorisagu a mintavétel, akkor az fa< fy/2,
ésminden f=Kk-fs+fy >1/2 (k=1, 2, ...) frekvenciaju szinuszos jel mintai azonosak, mert

. . . . f,.
sin(2z - (kf, + f,)-i-At) =sin(27z - f, -i-At+27-k-i) = sm(J_r27rf—Al)
itt fa/fy <V4 a numerikus (fs-re normalt) frekvencia. A negativ
M Ny k=1 ~.!f=2 eldjel egyszertien fazis-forditast jelent: sin(-x) = -sin(X).

-« H2 fs12

LA J
FYy

“ = ;-\'.‘;qu.igr Grafikusan: a frekvencia tengelyt (0-t6] kezdve) fy/2 nagysagu
P e M Gin. Nyquist-zénakra osztva, a (0, fy/2) alapsavon kiviili minden
i O 1 ONEO mporens ebbe

(a jelben 1év0) frekvencia komponens ebbe az alapsavba
> »lapolodik at”, és ott fy értéki kisfrekvencias komponensnek

Otz fu & 3 4 £ ; ;] . i ,
“hasonmascl” 15/2 fs 3.(fs/2) ~mutatja magat”! Az alulmintavételezett komponens tehat
az alapsivban et f—fos i ,.belekeveredik” az alapsavba.

& jel komponensek "megsértik’ Mintavétel utan mar nem tudhato, hogy pl. fo; valodi vagy

a Nyquist-szabalyt (f = £2/2) . o1 , .
- : ,,hamis” komponens-e. (Az amplitido6 spektrumban a fazis-

forditas nem latszik.) Nincs atlapolodas akkor, ha mintavétel el6tt kiszirjik* az fy/2-nél
nagyobb frekvenciaju komponenseket.
A nem elegendden gyakori mintavétel miatt fellépé hasonmas (aliasing) jelenségre a
moziban is racsodalkozhatunk: miért forog visszafelé az elérehalad6 jarmii kereke?

A film lejatszasanal 24 all6 (mintavételezett) képkockat vetitenek le 1 s alatt, s ebb6l a szem

(plusz az agy /DSP/) rekonstrualja a mozgo képet. Legyen @a< m a szogelfordulas (egyik vagy

masik iranyba) két, f; (=1/4t) gyakorisagu felvillanas kozott. A szogsebesség o (= 2nf) = @/At

felhasznalasaval (a szogelfordulds 27 szerint periodikus!)

fo L EOarKIT gy,
2r At

vagyis a tényleges f frekvencia helyett az fa (= (1/21)-(pa/At)) latszolagos értéket figyelhetjiik

meg, és a negativ érték a visszafelé forgas esete!

Szemléletesebb az alabbi példa: egy jeldlt kerék jobbra forog 1 Hz-es fordulatszammal, és ezt
fm e fmm——e pmeeee igy is latjuk f;=4 ,,villanas/s gyakorisaggal fel-

i : ; : ' i villané fénynél. Ha azonban lecsdkkentjiik a

! @ @ @ @ @ @ @ | mintavétel értékét f;= 4/3 ,,villanas™/s értékre, ami

B I LZZ_1  aztjelenti, hogy csak minden harmadik képet
latjuk, akkor a kerék latszolag visszafelé (balra)

forog. (Igazoljuk ezt a frekvencia tengelyen is, a Nyquist-zonak felhasznalasaval!)
Kérdés: mikor 4ll° a kerék (latszolag)? Ismeriink-e olyan mérést, ami ezt hasznositja?

3. (fontos) kérdés: periodikus jelbol periodikus mintasorozat adddik-e?
Vilasz: csak ha koherens a mintavétel, ha ,,m szamu periddusbol vesziink N mintat”.

Ugyanis egy mintasorozat i-ben csak akkor N periddust, ha fa/fs=m/N és m = egész

Yi =VYin =sin(2ﬁ%(i + N)j=sin(2ﬁ%-i +27z-(%- ND=sin(27r%-i)

S S S S

’ H. Nyquist, 1928. (Eredeti neve Jonsson ... ,,Nyquist was just an alias”.)
* A védelem megnevezése AAF (anti aliasing filter): hasonmasokat eltavolito sziir.
(Mozgofilm esetén pl. nincs ilyen optikai sziir6, ezért ott ,,egyiitt kell élni” a hasonmas jelenséggel.)
> “Nyquist vudu™: mintavétel utan ,,nincs jel”! (El tudjuk ezt képzelni pl. az idétartomanyban szinuszos jel
esetén? Igazoljuk a frekvencia tartomanyban, a Nyquist-zonak felhasznalasaval!)
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A feltétel masképp (Ta = 1/fa és At = 1/f; jel6léssel): m-Tp = N-At (,,m periédusbol N minta”).
Ez a kapcsolat nemcsak FFT-nél fontos (hogy ne legyen spektrum szivargas), hanem pl. jel-
generalas esetén is (ahol memoriaban tarolt véges mintasorozatot ,,jatszunk vissza” ismételten).

4. (Iényeges) kérdés: milyen a mintavételezett jel spektruma?

Vilasz: az egyenletes mintavétel eredménye periodikus spektrum. Az alapsavi spektrum
ismétlédik minden k-f; pont kdrnyezetében (a Nyquist-zoénakban, a paros (-) zonaban
forditott frekvencia sorrendben), tehat f; tobbszordsei centrummal képmasok (images)

jelennek meg!

A képmasok nem harmonikusok, és az y; mintavételezett jel nem végtelen teljesitményii. A
képmasok csak azt szemléltetik, hogy ezeken a helyeken 1évo barmelyik frekvencia komponens

mintavételezésével eldallhatott az y; mintasorozat. Ebbdl — szemléletesen — kovetkezik a

Nyquist-szabaly: ha a bemenet savja kisebb, mint egy Nyquist-zona, akkor a képmasok ,,nem
lapolodnak at”, és igy a mintavétel megfordithato: a (0, f,/2) alapsav kisziirésével® visszaall a

mintavétel eldtti (folytonos) jel.

Kvantalas (kerekités): valos — egész (mérdszam) konverzié’ esete

1. A kvantalas(Q), melynek metrikai egyenlete: (x/Ax) + e = N, visszavonhatatlan, |e| < }2

terjedelmi hiba (error) fellépésével jar. A hiba pillanatértéke

bemenet-fiiggd, és az N mérdszdm egy intervallumot jeldl
(mert nem tudjuk, hogy azt az intervallumban 1évé melyik
értek generalta; jOl érzékelteti ezt a télcsér modell).

Ha a mérendd analdg tartomany terjedelme Xgs (full scale),
akkor n bites mérdszam (6sszesen 2" allapot) esetén® az egység i x
(a felbontas): Ax = Xgs/2". A legkisebb helyérték stulya tobbféle

moédon is megadhato:

x/AX

{\
=
Q

wtelozer” modell

out: N = round (x/Ax)

fr—

0,
bit-szam allapot-szam AX = X = ]A) ks FS dB FS
n 2" 2 ( : 100) ppm ;
ha Xrs = 10 V 2 [20:l0g(1/27) ]
10 1024 9.77 mV 0.098 977 60
(1000) (=10 mV) (0.1) (1000)
16 65 536 153 pVv 0.0015 15 - 96
20 1048 576 9.54 pV (=10 pV) 0.0001 1 - 120

Binaris kodolés szamitogépes interfésznél célszert, vizualis megjelenitéshez viszont
decimalis a szamkijelzés. A DIGITszam(d) — BITszam(n) ekvivalencia’: d ~ 0,3-n.
2. A kvantalo6 atvitele — a kimenet (N) a bemenet (x/Ax) fiiggvényében — ,,1épcsds”
karakterisztik4ju, tehat igen er6sen nemlinedris. Szinuszos jelre egy nemlinearitas
felharmonikus frekvencia komponenseket allit el6, mas szdval torzitast okoz. Ez azt
jelenti, hogy a kvantalads mddositja a mérendd jel spektrumat, ami csak akkor
elfogadhato, ha a torzitas kis szintii (és lehetdleg legyen zaj-jellegii).

® A megnevezés AIF (anti imaging filter): képmasokat eltavolitd sziird.
" A matematikai szoftvereknél is megtalalhato round() miivelet.

¥ Ha viszont az egység (AX) és a tartomany (Xgs) van el8irva, akkor a sziikséges bitszam:
(Xps/Ax) =2" — log (Xgs/AX) =n-log 2, és ebbdl n> 3,3-log (Xps/AX)

" Mert 2" ~10% — log 2" ~log 10, és innen d ~ (log 2)-n = 0,3-n (mert log 2 ~0,3).

Példaul “n = 16 bit (CD lejatsz6)” kb. “d =~ 4.8 digit — 4% digites multiméter”. (Ha a kijelzés legmagasabb

helyértékén nem teljes a digit-szam, akkor a technikai zsargon: “%: digit”; ez itt inkabb ,,% digit”.)



Specialisan a round() miivelet csak paratlan szamt harmonikus értékeket general,
ahogyan ezt az alabbi (N = 16K pontos FFT-vel szamolt) abra is szemlélteti:

40T T T 1l —40 I I I
1
R
1
- | -
= — G0 T = — G0
i dB -gp i dB -gp
e -100 = —100
—10 - —10 N . R
; 0 100 1t '.-'.IZI4 a0 043 4006 G144 8192
k LOG  LIN x
Harmonic npumber R skila ’7? Harmonic number

A bemenet: sin(2n-(1/s)-i), ahol s = 2", tehat jelentds a ,,tul”-mintavételezés (a hasonmasok
elkeriilésére!), a felbontas: n = 8 bit, és a jel szintje: 0 dB.
(A max. szinti harmonikus szama: F =~ 11-2", és ennek a szintje = -9-n + 6 [dB])
A LOGaritmikus frekvencia skdla a ,,paratlansagot”, a LINearis skala pedig ebben az
esetben a ,,fehér-zaj jelleget” jol szeml¢lteti.
3. A méréstechnika nagy csele: linearis kvantal6 modell

A nemlinearitas hatdsat igen nehéz szdmba venni, s ha mégis — mivel a szuperpozicio elv
nem hasznélhaté —, minden bemend jelre kiilon-kiilon kell a

€ szamitast elvégezni. Rdadasul a hiba pillanatértéke is bemenet-
A ;g w _ﬁ“fﬁ N fligg6. Ezért ha elég nagy a felbontas, és a mérendd jel igen
e o dinamikus (spektralisan ,,6sszetett”), akkor a kvantalé hibgjat a

bemenettdl fiiggetlen, szélessava zaj-forrassal'® modellezziik:

round() miivelet esetén az e hiba egyenletes eloszlasu (az |e| < 2 tartomanyban) €s
spektralisan fehér zaj (egyenletes amplitido spektrum a 0, fy/2 tartomanyban).

Mintavétel és kvantalas egyltt:

Az f; mintavételi frekvencia a savszélességet (a mérhet6 spektrumot), az n bites felbon-
tasu kvantalas a dinamikat (a pontossagot) korlatozza. Eszk6zok dsszehasonlitasahoz
kiindulas lehet az ,,atviteli kapacitas™:

2" /At =2" - f,
A két alap-paraméter (fs és n) egyidejii javitasa a gyakorlatban egymasnak ellentmondé
kovetelmény! Jellegzetesen eltérd kategoriat képviselnek a nagy mintagyakorisagti (de
emiatt kis felbontast), ill. a finom felbontasu (de lass, kis mintavételi frekvenciaju)''
eszkozok. Egy ,,univerzalisan” hasznalhat6 atalakitonal az varhato, hogy ,,ebbdl is egy
kicsit, abbdl is egy kicsit”.

12 Ez rossz becslés kisszintii (durva felbontast) vagy periodikus jel, ill. konstans jel esetén.

" Egy triikk: a gyakorlatban igen nagy felbontasu atalakitot ugy épitiink, hogy igen kis bitszami, de igen
nagy mintagyakorisagu atalakité mintasorozatabol digitalis sziiré eltavolitja a kvantalasi (fehér) zaj nagy
részét, tehat 1ényegesen megndveli a jel/zaj ardnyt és igy a bitszamot is (!), mikozben lecsokkenti a mintak
gyakorisagat (in. decimal¢ sziirg).

Megjegyzés: tovabb is lehet fokozni a kvantalasi zaj ,,kisoprését” a hasznos (kis-frekvancias) savbol Gn.
zaj-formalassal (technikai megnevezéssel ez a AX elv /modulacid/).
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8. A CD' titka / Atjar6 a valosagos és a virtualis vilag kozott
Jel digitalizalas és rekonstrukci6, A/D? és D/A atalakitas
A ,,digitélis eltolédas’ nem csodaszer.

1. Eletbél ellesett, jol ismert példa szemlélteti (és teszi dsszevethetdvé) az analog jel-
generalas (real-time, valds idejli) €s a digitalis jelszintézis (playback) modszerét:

- Real-time generation “}
Digitalizalas J o N M|
A ZE) @ I
S throks desitos .;f.:-g ’ oS CERT
(a ,lemez’-gyarban) PR | !
Waveform Waveform (real-time)
Az &bran ez a generated played in real-
lényeges el6- time
készité folyamat |- ]
hianyzik! \/Waveform generation with an arb
P Com gg disc
G- I
&
“ | KONZERV
ZENE
Waveform Waveform Waveform (playback)
generated stored to played back
memory from storage /
. . I = mediam
Méréstechnika: — _J
matematikai egyenletbél Y .
(szoftverrel) generaljuk Rekonstrukcio
a jel mintasorozatat arb = arbitrary waveform

generator (AWG)

A CD “titka” ma mar kozismert: jel-digitalizalast kdvetden, a ,,virtudlis vilagban”
rogzitett numerikus adatokbol rekonstrudlja a lejatszo a felvett jelformat a ,,valos vilag”
kovetelményei szerint (lehetéleg HiFi® min6ségben). Ez a technolégia, szamos elnye
révén, a méréstechnikaban is igen sikeres!

2. A rekonstrukcio (ahogyan a digitalizalas [= mintavétel + kvantalas] is) ,,megér egy
misét”. Kiilondsen az a probléma, hogy fizikai jel el6allitasanal hogyan lehet egyszertien
(gazdasagosan) megoldani az interpolaciot. A megoldas:
a mért értéket (M = N e Ax) fizikai jelként Sional

I4 e r1: e 1gna
cuy DIA dulakits” generdliamig Iy I
egyenletes fs gyakorisagi mintavételezés m H ‘ Ik LLL‘_r.JI
esetén a diszkrét — folytonos idd Spectrum \
atalakitashoz (,,undo” sampling) a leg- H H H M [ H\A’MJ '
praktikusabb modszer a —szakaszonként ’ |'~L|I|'ﬁc .»'nmjrl;l\cd cl-:lll: ’ sampled and |1L‘|(|.‘ §
konstans interpolaci6 (,,tartds”), amelyet
igen egyszeri hardver: digitalis regiszter realizal. Ez tarolja a D/A atalakité el6tt egy
minta-id6koz értékig az N mérdszamot. (A regiszter tartalma f; gyakorisaggal frissiil.) A
,»1épcsOs hullamformat™ generald (in. NRZ: non-return to zero) tizemmod nem tiinteti el

T

' CD: Compact Disc [16 bit / 44.1 kHz] — van ugyan adatvédelem, de még nincs adatkompresszid, mint pl.
DVD-Audio esetén [20(24) bit / 96(192) kHz]. Kérdés: CD-nél miért éppen 44.1 kSample/s?

2 A = analog (jel: értékben és idében folytonos), D = digitalis (adat: értékben és idében diszkrét).

? High Fidelity (nagy jelhiiség = kicsi torzitas).

* DAC: digital-to-analog converter (az eszkdz csak “hibrid” szorzast valdsit meg!).
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(nem sztiri ki) teljesen a képmadsokat, csak csillapitja azokat — a tartas ,,id6fliggvényé-

nek” megfeleld — sinx/x, X = m-(f/fs) spektralis formaval; sajnos a hasznos savban is érvé-

nyesiil ez a frekvencidval novekvd amplitido-csillapitas! (Az egyszeriiségnek ez az ara.)
A tartasi id6 egy minta-id6koz: At = 1/fs, és emiatt fs egész szamu tobbszordseinél zérusok (éles
frekvencia ,,leszivasok™) Iépnek fel (ez jo), de az alapsav szélén

(f =142 értéknél) mar —4 dB az amplitado-csillapitas. ' "'

A 1épcsés (minta-id6kodzig | kitartott”) hullamforma viszont e e—, S

megoldja azt a gyakorlati problémat, hogy elvileg pont (pillanat- | DSF [ DAC f—=—|T/%" (— AIF 1
érték) mintakat igényelne az interpolacios algoritmus. T ",' ;LEE“‘:LSE o

Szerencsére a csillapitas kompenzalhat6 ,,inverz sinx/x” f=1liat
atvitell sziirével! A kompenzalas 6sszevonhat6 az analog analog szixd
képmas sziirdvel (AIF), vagy elzetesen is elvégezhetd ez a korrekcid a digitalis
tartomanyban (n. digitalis el6torzitas).

3. A digitélis technologia valos vilaggal ,.érintkez6” jelfolyam diagramjat (ami tobbek
kozott® a méréstechnikéra is jellemz6) az alabbi abra Gsszegzi (a széles korben hasznalt
harombetls roviditésekkel, a szokdsos DSP nézdpontbol):

AAF: savkorlatozo (el6)sziiré
(hasonmas sziirés)
SHA: mintavevé
ADC: A/D atalakito
DSP: jel (numerikus minta) processzor
ZOH: nullad-rendii tarté
(szakaszonként konstans interpolacio)
DAC: D/A atalakito
AIF: rekonstrualé (simité)sziiré
(képmas szlirés)

AAF: Anti-Aliasing Filter

SHA: Sample and Hold Amplifier
ADC: Analog to Digital Converter
DSP: Digital Signal Processor
1/0:  Input/Output

NRZ: Non Return to Zero

ZOH: Zero Order Hold (register)
DAC: Digital to Analog Converter
AIF:  Anti-lmaging Filter

analog
IN

4—E4—

SHA
' NRZ-mode DAC DSP
[l |DSP | [zon |
, ; @ - #:,
samplmgADC — =
= =
|
|nterfha(i:set Il
(digital /0) k
- ’
A lﬂ,'v:"l.i
n
o ALY

A bemeneti jel digitalizald (front-end, analog-in-port, acquisition, capture, measurement)
hozza létre a digitalis format: a jelet leird numerikus mintakat, a kimeneti jel rekonstrualé
(back-end, analog-out-port, synthesis, exporting, generation) allitja vissza a jelalakot: az
analdg format. Az eredmények eléréséhez vagy a beavatkozashoz sziikséges emberi
kapcsolatot az informécios interfész (gyakran GUI: graphical user interface) teremti meg. A
szamitogépes hattér bekapcsolasa lehetdséget ad a mérés-automatizalasra, és az eszkdzok
méré-rendszerbe integralasara is. Az ,,analog atjaras” alapeszkozei mérésnél az A/D

> P1. a szamitogépes hangkartyara is gondolhatunk. ..
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atalakito, jelgeneralasnal pedig a D/A atalakito.

4. A/D atalakitashoz az osztési funkciot valositjuk meg 1épésenként® (pl. SAR ADC),
vagy a kvantalas intervallum-megjeldlését realizaljuk kozvetleniil analég komparatorok-
kal’ (pl. flash ADC), vagy konnyen digitalizalhato mennyiséggé alakitjuk a mérendét
(mint pl. frekvencia, id6tartam). Utobbira illusztrativ példa a digitéalis voltmérdk egyik
kedvelt konvertere.

,Dual-slope” modszer:

T, = cons INT

L'. |
I |
‘r DEINT
com A%
? T,
Control .
logic 0 -
i [ — ¢

.r+.-‘l I'_rgf r. o]
anzlog preprocessing (VIC : veltage to time converter) Tx

A mikodés két 1épése: INT (integralas) és DEINT (linearis kapacitas-kisiités). A jelleg-

zetes idodiagramra (a kétféle fesziiltség-meredekség formara) utal az elnevezés: dual

slope ADC. Nincs feltiintetve a T, id6 mérése. Két atalakitas is van: VTC® — TDC”.
El6szor a mintavevd C kapacitasban, eldre rogzitett T; id6tartamig, az Uy mérendd ,,T;1d6-
tartamra vett atlagértékével aranyos” t6ltést halmoz fel az integralo miiveleti erésit6 [Q =
(Uy/R)- T ]. Az igazi analog bipolaris integralas (az atlag-mintavétel) végén detektaljuk az
eléjelet — az abra unipolaris esetet szemléltet (az U, bemenet konstans, és negativ eldjeli).
Aztéan a felhalmozott toltést ellentétes irdny arammal kisiitjiik [Q = (U,¢/R)- Ty ], mikdzben
mérjiik a létrejott (a mérendo atlagaval aranyos) T, idGtartamot.

A toltés-azonossag (igazi toltés-kiegyenlités!) alapjan, ha T; = K-At, és a Ty idOtartamot is
At egyseggel mérjiik, akkor a metrikai egyenlet:

VTC : J‘ (t) Uref T, T,=k.at, 1DCuT, /at)re=N N U, +e=N
R . /K)

ref

ahol a zarojeles integral a fesziiltség(gel aranyos dram) atlagértéke (— toltés-0sszegzes),
¢s véglil az idémérést kovetden a (fesziiltség)egység: Au = Uper /K.

Tripla elony: 10 (a) C, R, At értéke ,,nem szamit” (érzéketlen ezek értékvaltozasara), a mér6 igen
robusztus, (b) hatékony ,,bedgyazott” zavar-elnyomassal rendelkezik (az egyenszintii
mérenddre szuperponalodott T periddusi'' zavarjelet Ti= n-T vélasztassal kiatlagolja), és

(c) a mérészam eloallitasa igen egyszer( (szamlalo, ami — az elsd fazisban — T; beallitasara is
felhasznalhato, tehat gazdasagos is).

% Emlékezziink az osztas “papiron, ceruzaval” végzett miiveletére! (SAR: successive approximation
register; fokozatos érték-kozelités.)

" Ez igen gyors atalakitas, de hatvanyozottan nd a komparatorok szama: n bit esetén 2" intervallum
valamelyikében lehet a mérendd (flash: egy ,,villanas™ alatt, egy 1épésben megtorténik a konverzid).

¥ VTC: voltage-to-time converter (“atlag mintavétel”), ezt mutatja az abra.

’ TDC: time-to-digital converter (“Ty mérése kapuzott esemény-szamlalassal”), nem szerepel az abran.
1% Az Electronics c. lapban (1980) a ,,12 legjobb dramkor” kozott van a ,,dual slope” (1955) modszer (a
flip-flop /tarold/: 1919, PLL: 1932, OpAmp: 1938 tarsasagaban). Mai vetélytarsa a AX elvii konverter.
' A halozati tapellatas (T = 20 ms) a dominans zavarforras, ezért min. T; = 20 ms a mintavétel.
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5. D/A éatalakitashoz (hibrid) szorzas kell: N-Ax = (N/2")e( Ax-2") = g X.:s, n n bites sz6-
hosszusagl, binaris kodolasu adat'? esete. Aramkori szinten 8sszegzéssel,' kapcsolt

=7,

referencia-novekmények linearis szuperpoziciojaval valositjuk meg.

Xpa = Q- Xpg = (Zn:bi '2_ij. Xes = Ssszegzes (sum)j
i=1 /Jr sulyozas (weight) j

= Zn:(x Es ° bi ) 2_i = Zn:( X2'I:s j . bi kapcsolas (switch)j
i=1 i=1

Az adat-bitek aktualis értékétdl fiigg egy-egy érték-novekmény bekapcsolasa (b;=0,1),
Xrs az unipoldris analog tartomany. Az algebrailag ekvivalens formak igen eltérd eszkoz-
topologidkat eredményeznek. Illusztrativ példa egy fesziiltség kimenetti D/A atalakito-
mag.

,,Ellenallas-1étra” halozat:

Fesziiltség-kapcsolas, a sulyozashoz binaris-

{sum)

up® t aranyu ellenéllasok ("létra") és linearis
weighty | | 2R | | 4R | |8R [|16R | 16R | Jezérd” szuperpozicio (6sszegzés) realizélja a unipoldris,
T il n bites, parhuzamos D/A atalakitot (n = 4 bit).
(ewite) ! U A tervez6t izgatja az aramkori felépités,'* a
fref felhasznalonak elegendo6 a helyettesitd kép
1 . . 15
(Thevenin ekvivalens):
Q1 B0 B b0 b=t a g numerikus minta és az U, (= Xgs) referencia
i szorzata a forrasfesziiltség: g-U, (ez tehat a D/A
epm R funkcio), a forrasellenallas pedig: R (a lezard
Hpy 9 multi-bit D/A

«U. (DT (Thevenin fellenallas Plt-szamtol fliggetlen forras-
ekvivalens ) impedanciat ad).
A terhelés nem modositja a D/A funkcidt (csak az

Upa kimenet tartomanya, az atfogas valtozik), j6 referencia-kihasznalashoz kis terhelés
kell (pl. nem-invertalé miiveleti erésitd). Megjegyzés: a kimenet lehet dram is!

A g numerikus mintat tarol6 adat-regiszter (DAC register) nem szerepel az abran.

Ha az adatatvitel szélessége kisebb a bit-szamnal, vagy egyenletes adatfrissités az igény, akkor
dupla puffer (két, egymast kovetd tarold) sziikséges és kiilon adat-érvényesités a masodik
tarolohoz (DAC register).

Integralt aramkoroknél a soros adatatvitel csokkenti hatasosan a kivezetések szamat, ilyen
esetben az elsd tarolo (input register) egyben a soros/parhuzamos atalakito is.

12 Az N mérészam egész (“jobbra igazitott adat™), q tort szam (,,balra igazitott”), a (szam)jegyek
valtozatlanok! Altalaban n és Xgs rogzitett, igy Ax = Xgs/2" , kialakul”.

" A szamitogép algoritmusok is Gsszegzésre vezetik vissza a szorzas miiveletét. (“A szamitogép csak
Osszeadni tud, de azt igen-igen sebesen”.)

1 P1. egyszert triikk: impedancia-eltolas csokkenti az igen gyorsan (binris hatvany szerint) novekvé ellen-
allas értékeket, mig végiil: “R/2R 1étra”.

Igen nagy mintagyakorisagl atalakitdashoz gyorsan atkapcsolhaté aramgeneratorokat hasznalunk.

Kis fogyasztashoz kapacitas a stilyozé elem (t6ltés-manipulacio).

1> A kapcsolt fesziiltség-forrasok hatasat egymastél fiiggetleniil, kiilon-kiilon elemezve és Gsszegezve (a
szuperpozici6 elv alapjan) kapjuk a modellt. MSB (most significant bit): a legmagasabb helyértéki bit,
LSB (least significant bit): a legkisebb helyérték bit.
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9. Meleg (Hi), hideg (Lo), (védd)fold
Alapjellemzok mérése

Biztonsadg (életvédelem) mindenek elott!

1. (a) Halozati tapellatast mérdeszkdzoknél a késziilék (fém)hdza — mint pl. minden

haztartasi késziilék (1) esetén is — a harom-vezetékes (fazis, nulla, életvédelmi /anya/fold:

GND') halézati kibel fold-pontjahoz van kétve, értheté életvédelmi okbol.

Expecie] wire Eviching taxe
— - cacn it high poendsl s vl

o [ i BT e

& L ——
. -\_’-
POWER GHO
- .

fgy biztonsagos: nem érheti aramiités az embert, ha véletleniil zarlat keletkezne a fazis
¢s a hdz kozott. (Mobil — telepes — eszk6zoknél nincs ilyen probléma.)

eme b ground pomniad;
L b e e
wilngs

(b) Ha a méréaramkor jel-foldje (a ,,hideg” vezeték: signal ground, COMmon, Low) nincs
hozzékotve az életvédelmi f6ldhoz (védofold: GND, shield ground), akkor a méréaramkor
,lebeg” (a jelfold eltérd potenciala a védofoldhoz képest). A késziilékek tobbsége
,lebegd miszer”, és a halozati transzformator (AC plug, power transformer) biztositja az

¢érzékeld elektronika és a kijelzés (sensing electronics and diplay) levalasztasat.

Lastruinisin ik Instrument Case
e P
Melez (20) Foes AL msfmormar Ac
+ 1 irans fonmer ng — plug
i p— p 2—__
by Sensing Sensing 'E
. sl eleciromics ut i
Hide= (Lai. " electronics
ED}::{:EJ:.L] g _| | a=d display and display
Siznal pround I— Signal
[= S
und
Shaeld &re
i_‘l.'.'-.l_l:l
{reda)fald.
GND

Kivéve a nagyfrekvenciés jelméréseket, mint pl. az oszcilloszkop esete, amelynél 6ssze
van kotve a jel- €s az életvédelmi fold (,,nem lebegd
miiszer”), mert technikailag nem jarhat6 Ut a szétvalasztas;
a jel (a ,,meleg” vezeték, High) természetesen ,,lebeg”,

¢s itt is van transzformatoros elszigetelés!

Csakis ilyen tipusti (in. 1.-kategorias) eszkozokkel® talal-
kozunk; a nagyfesziiltségii/erdsaramu (energetikai) — nagy
koriiltekintést és specidlis eszkdzoket igényld — technika

5
v

,Kilon (mérés)kultara”.
2. A jel védelmérdl is gondoskodni kell — kiilondsen kis szintek mérésénél! A kornyezeti
zavar elharitasa a jel-vezetékrol (pl. a jo foldelés, vagy specialis arnyékolt mérdkabel

' GND: ground. (Vigyézat, jel-fold jelolésre is szokasos ez a rovidités!)

2 A fold és a nulla-vezeték kozott is felléphet potencialkiilonbség, ezért azt is tilos ,,fogdosni”! (Plane, hogy
gyakran nem is tudjuk, melyik a fazis és melyik a nulla-vezeték.)

3 Emberrel érintkez6“ (orvosdiagnosztikai) eszkozoknél tovabbi, igen szigort eldirasokat kell betartani.
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hasznalata), azaz méréshez a minél tisztdbb(zavarmetes) jel eléallitasa kulcs-kérdés!

Két eltérd ,,f61d”-potencialil eszkoz sszekapcesolasanal foldhurok alakul ki (ami lebegd miiszer
/vagy forras/ esetén nem 1ép fel), ezért azonos ponthoz kell f6ldelni (keriilendd a f6ldhurkot).

Mérd - |_ |
- U.: U R
Jelforras T ki beT berendezés T f

R

Ur
ey T |
¢ CD ¢ elforras / DVM
Fold, Fald,,

¢ p
U

be=Uki+IR

A kapacitiv, ill. induktiv csatolas hatasat elektrosztatikus, ill. magneses arnyékolas minimali-
zalja, pl. mar egy sodrott érpar is jelentOsen csokkenti az induktiv zavarast (DVM: digitalis
voltmérd).
A zavarsziirés beépiilhet a mérésbe, utdlagos adatfeldolgozassal is van ra lehetdség (akar
éppen DSP algoritmus lehet a ,,megvaltas”), de az érzékelés és jelkondicionalas miivelete
az igazi terep, amit ott elrontunk, azt gyakran kés6bb nem tudjuk korrigalni.

3. Aram (A), fesziiltség (V) mérése, és kis kiegészitéssel ellenallasé® (Q) is.
(a) Aram méréséhez a halozatot megszakitva (1), abba
sorosan kell beiktatni az A-mérét (atfolyik rajta az aram,

®
¢s idealis esetben az eszkoz ,,vezeték” = ellenallasa zérus). U, (D Rm ¢
Fesziiltség mérésé¢hez a V-mérét két halozati pont kdzé ]

parhuzamosan kotjlik (és idedlis esetben ,,szigetelés” =
ellenallasa végtelen, rajta nem folyik aram).

A vazolt halozatban mért értékek (idedlis eset, Ohm térvény): ,,A” = U,/R, ,,V” = U,.
(b) Hagyomanyos analog miiszereknél a gyartok nem készitenek kiilon mérdket, hanem
csak egy ,,alapmiiszert”, amelynek végkitérése 7,, ill. U, értéknél 1ép fel, tehat véges a
belsé (an. miiszer) ellenallas:” Ry, (= Uy, / I,,)!
Probléma (kett6 is van): R, nem nulla (A), ill. nem végtelen (V), és az U, ill. 1,, végkité-
résnél nagyobb mérendo érték tonkreteszi a miiszert.
Megoldas (kettdt egy csapasra): méréshatar kiterjesztés. Fesziiltség mérésnél: soros, Rj-
nél nagyobb értéki, Un. eldtét-ellenallas beiktatasa (igy a mérenddnek csak egy része jut
a miiszerre, és egyuttal megnd a méré ellenallasa!). Arammérésnél: megosztjuk az
aramot, ,.eltereljiik” egy részét egy parhuzamos, R;-nél kisebb, Un. sont-ellenallassal (és
ezzel a méro ellenallasa is lecsokken!).

(Megjegyzés: belso fesziiltség- (vagy aram-)forras és egy hiteles ellenallas kiegészitéssel, az
»alapmiszer” kozvetlen ellenallas mérésére is alkalmas, de a
skala nem lesz linearis. Kérdés: az abra szerinti un. soros ohm-
méro forditott Q-skalaja alapjan, ahol végkitérésnél van 0 QQ,
mi lehet a kiegészito forras, fesziiltség vagy aram?)

* Aramkorbol kivett ellendllas!

SHaR,<1Q, elfogadhato ,,vezeték“-nek; ha R, > 10 MQ, akkor tekinthetd ,,szigetelés”-nek. Az aktualis
érték valami ,,koztes” adat. Ha univerzalis a miiszer, azaz mind A-, mind V-mérének jo mindségi, akkor az
alapmiiszer olyan, amelynél 7, kicsi (igy ellenallasa kicsi A-méréként, és nagy — a sziikséges el6tét miatt —
V-méréként). A gyakorlatban R, helyett /,, reciprokat adjak meg miiszer-allandoként.

Ha pl. I,, = 40 pA, akkor a miiszer-allando értéke (1/40pA) =25 kQ/V, igy a miiszer mint V-mér6 10 V-os
méréshatarban 25 kQQ/V e 10 V =250 kQ ellenallassal terhel.
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Es maris keziinkben van az univerzalis (kézi)miiszer: az tizemmod kapcsolo valasztja ki a
mérendbt, mig a méréshatar-valtd az optimalis mérési tartomanyt!
(c) Korszerti digitalis mérdeszkoznél tobbnyire fesziiltséget méré A/D konverter az
»alapmiszer”, ennek adott bemenetéhez kell illeszteni (csillapitani, erdsiteni vagy
atalakitani!) a mérendét. Aram méréséhez kis ellenallas a jel-valté. Ellendllds méréséhez
belsd, hiteles aramforrassal generalunk a mérenddvel aranyos fesziiltséget.
A szamjegyes érték-megjelenitést pontosnak hissziik. Kérdés: mennyi a bizonytalansag, ha egy
elemnél a mért érték, és a méréeszkdz 1 %-os pontossagu?
Vilasz: (a) Idedlis esetben is van (a kvantalas miatt) ' terjedelmd hiba, ez itt u; = 0.005 V
=5 mV. (b) A pontossagi specifikaciobol adédoan u, = 2,47¢0,01 V =0,0247 V = 25 mV, ez itt
dominans! (c) Hogyan értékeljiik ezt az informaciot? Mérés elott: csak az mondhato az elem
fesziiltségérdl, hogy 0 V (,kisiitott” allapot) és 3 V (,,feltoltott” allapot) kozott lehet, és ezt az
(igen nagy bizonytalansagu) apriori ismeretet modositja a mérés, hiszen mérés utan mar tudjuk:
az elem fesziiltsége 2,47 V £ 25 mV. (Azért ez joval kisebb bizonytalansag!)®
Digitalis multiméternél, a bemeneti tulterhelés-védelem mellett, gyakori szolgéltatas az
automatikus méréshatar-valtas (auto range) is.

(d) Villamos méréseknél kiemelt fontossagu a fesziiltség és az &ram mérése, ezek
ismerete jOl hasznosithaté mas mennyiségek mérésénél is. Az igen széles tartomany
extrém (igen kicsi vagy igen nagy) értékei specialis eszkozoket és gyakran kiilonleges
eljarasokat igényelnek — és ez a frekvencia tartomanyt tekintve is érvényes.

(e) Valtakozo (AC”) jel esetén — gondoljunk most a szinuszos jelre — az amplitudé (csucs,
peak) érték helyett az effektiv (rms®) érték mérése szokasos.” Specialis ,,rms konverter”
(AC/DC éatalakito) allitja el6 az rms érték DC ekvivalensét, az A/D atalakitas el6tt.

4. Teljesitmény (P = Uel [= U?/R =T*R]) mérése.
(a) A DC teljesitmény legegyszeriibben a fogyasztoi fesziiltség (U) és aram (I) mérési
eredményébdl szamithato.

. . P<i i P=0
A fogyaszto felvesz energiat (teljesitménye pozitiv), a termeld I U
lead energiat (teljesitménye negativ eldjeli). T_, l () l }l

6 Lehetne (a) 6sszegezni a két hibat, ha mindkett6t korlatnak tekintjiik (legrosszabb esetii hibabecslés).
(b) Az 1 %-os adat valésziniileg ,,3c (vagy 2c) korlat” (vagy egyenletes eloszlas hibakorlatja, ezt csak a
miiszer adatlapja alapjan lehetne eldonteni), fiiggetlen hibakat feltételezve szoras-négyzet 0sszegzést is
alkalmazhatunk (valdsziniiségi hibabecslés), de mennyi a kvantalasi hiba szorasa? (Egyenletes eloszlas
esetén a ,,sz6ras = félszélesség/N3”, itt a kvantalasnal pl. 543 ~ 3 mV).

A vizsgalt esetben persze nincs értelme a szigoru bizonytalansag-becslésnek (,,agyuval verébre”).

" AC (alternating current): valtakozoé kontra DC (direct current): egyen /vagy konstans/ jel. A jelz6t, bar
eredeti jelentése az aramra utal, mas tipusu valtakozo ill. egyen jel megnevezésére is hasznaljuk, pl.
AC fesziiltség = valtakozo fesziiltség.

¥ rms: root (of the) mean (of the) square, ,,négyzet-atlag négyzetgydke” — a definialo egyenlet alapjan

elnevezve. Az effektiv érték egyszeriien DC ekvivalens: a valtakozo fesziiltség (vagy aram) effektiv értéke

azzal az egyenfesziiltséggel (vagy arammal) egyenld, amely azonos ellenallason ugyanakkora héenergiat

termel, tehat amivel azonos teljesitményti.

Ha egy szinuszos jel amplitudoja (csucsértéke) U, akkor az effektiv értéke Uer= Uss ac = Up/\/Z.

Fontos, hogy a mérésnél milyen a ,,csatolas” (coupling): ha a jelben van DC komponens, akkor azt le kell

valasztani un. ,,AC csatolas”-sal (kapacitas beiktatasa a jelitba), mert a , teljesitmények 6sszeadodnak”:
(Utotal rms)2 = (Urms AC)2 + (UDC)2

? Az dramkor teljesitmény-viszonyaira ez mérvado. De pl. tulterhelésnél a cstics-érték érdekes.
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Ha a mérok fogyasztasat korrekcioként figyelembe kell venni, akkor az fliigg a mérési
elrendezéstol. Kérdés: hogyan (R ellenallas a fogyaszt6)?
(b) AC teljesitmény mérésénél az effektiv értékek szamitanak, és a szorzas elektroni-
kusan, vagy digitalizalast'® kovetéen numerikusan (DSP) realizalhato.

Szinuszos jeleknél ha ¢ fazis-eltérés van a fesziiltség €s az aram kozott, akkor a hatasos
teljesitmény P = Uglesrcoso, és @ = 0 a DC-vel analog eset, a @ # 0 pedig azt jelenti, hogy
reaktiv (kapacitiv, induktiv) elem is van a fogyasztoban, az ellenallason kiviil.
Specialisan: ¢ = n/2, azaz tisztan reaktiv fogyasztd: kapacitas esetén cos(n/2) =0, igy P =0. Ez
ugy lehetséges, hogy a kapacitas annyi energiat vesz fel egy periddus alatt, mint amennyit lead:
az energiat csak id6legesen tarolja, és nem disszipalja! Mivel cos(n/2 + ¢) = sing, a reaktiv
elembe ki-be pumpal6doé un. meddé teljesitmény Q = Uglesrsing (ami persze valésagos
kondenzatornal veszteségek forrasa lehet).
Ha tehat nem vessziik figyelembe a fazis-viszonyokat, és a kiillon mért fesziiltség/aram
értékeket szorozzuk, akkor S = Ugsrlerr = \/(P2 + QZ) csak latszélagos teljesitmény.11

5. Villamos energia (E = P-t) mérése.

A pillanatnyi teljesitmény 0sszegzése (id0 integralja) adja az elfogyasztott energiat, amit

oly mddon kaphatunk, hogy a teljesitmény mérdt kiegészitjiik 6sszegzdvel.
Az 50 Hz-es halozatban termelt és fogyasztott energiat indukcios fogyasztasmérd (villanyora)
méri, ez olcso ¢s elegendd (1-2 %-os) pontossagu. Nagyobb pontossagi igény esetén alkalmaz-
hato elektronikus mddszer, vagy — digitalizalast kovetden — a miiveleteket numerikusan végre-
hajté eljaras (DSP).

6. Frekvencia (f), id6tartam (t, T = 1/f) mérése.

A frekvencia adott iddintervallumba es6 jelvaltasok szama, igy a frekvencia és az id6

kozott szoros kapesolat van. (Egy frekvencia-etalon iddetalonnak is tekinthetd, és

viszont.) A technika jelenlegi szintjén ezeket a méréséket tudjuk a legpontosabban

(107" kériili relativ bizonytalansaggal) elvégezni.

Egyeduralkodonak tekintheték a digitalis modszerek,'> amelyek alapelve: kapuzott

(impulzus-) szamlalassal megvalositott mérdszam-eldallitas (electronic counter/timer).

Osszetett jeleknél a spektralis komponensek frekvencijat spektrum analizatorral mérjiik.

1% Wattmérénél nem kell rekonstrualni a hullamformat, csak egy paraméter (egy szorzat) megadasa a cél,
ezért enyhébb mintavételi kotés is adhato.

' A teljesitmény egysége watt [W] =V-A. Azért hogy a hatésos (“wattos™) teljesitménytd] megkiilon-
boztessék, szokasos a meddo (“Reaktiv”) teljesitménynél a “VAR?, ill. a latszolagos teljesitménynél a
“VA” egység-jelolés. A “cose” megnevezése: teljesitmény-tényezd (cose = P/S).

12 P1. frekvencia mérésnél (1) felhasznalhaté frekvencia-fiiggd elem is ({in. rezonancia modszer):
,rahangolunk” a mérend¢é frekvenciara, vagy (2) szinkronizalt szinuszos forrasoknal a kis értéka és
racionalis frekvencia-arany tin. Lissajous-abraval latvanyosan szemléltethetd (oszcilloszkopon):

(Az X:Y frekvencia-arany 3:1, és a két szinuszos jel fazis eltérése 30°.)
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10. A (villamos)mérnok szeme
Hullaimforma megjelenités, jel analizator

Egy kép tobbet ér ezer szonal.

1. Az oszcilloszkdp (,rezgés-megjelenitd™) teszi megfigyelhetévé az elektronok ,,lathatatlan
vilagat”: az idoben valtoz6 fesziiltség jelalak (hullamforma) egy részletét grafikus abra-
ként szemlélteti. Az idOGablak skaldja igen széles: Y /VERTikalis/ [V] — 4-5 nagyséagrend,
X /HORizontalis/ [s] — 8-9 nagysagrend. Az ablak helye (a jelrészlet pozicioja)' az ids-
tengelyen tobbféle feltétel szerint, akar a mérendd jel kitiintetett pontjahoz igazodva is
beéllithato. A jelparaméterek mérésével egyenrangu, hogy az eszkodz ,,miikddni engedi” a
megfigyeld ember semmihez sem hasonlithato 6sszefliggéskeresd, alakfelismerd és
lényegkiemeld képességét. Az oszcilloszkdp a jel analizis kitlintetett eszkoze.

2. A tobb mint szaz éves torténet” az analog korszakkal kezdédott, és az 1970-es években
indult el — megtartva a hagyomanyos kezelési stilust — a digitalis valtas, s ma mar ez a
technika dominal. Mondhatni: ,,&g és fold a kiilonbség” a felépitésben, de az informéacios
interfész Iényege: a grafikus megjelenités, a kdzvetlen kezeld szervek szerepe valtozatlan.

(a) Az analég oszcilloszkép (ART?) meghatarozé eleme a katodsugaresé: a képerny6-
feliilet foszfor anyagéba ,,irja” az

‘s s 1o ANALOG : DIGITALIS : ]
eltéritett elektronsugar a jelrészletet ﬂ Acquire
214 Fb _ kozvetlen “rajzolas”™ numerikus “tirolas” (memdriaba iras)
reprezentalo fenyvonalat (nyorn (képernyire iras) és yirtualis nyomvonal “rekonstrukeio™

vonal, trace). A véges utanvilagitas
miatt ez csak akkor figyelhetd meg,
ha ismételten ujrarajzoljuk a képet,

Display ’/ @ \

ha az ismétl6dé jel azonos pontjan D] G101
inditjuk a (sugar)eltéritést (= jellel (,-
szinkron trigger). A jelvéltozas
azonnal (valds idében, real-time) :
szemlélhetd. A mérést a képernydn seiifos .
perny A e Sigman ™" e e e

1év6, négyzetracsot ado osztas-
vonalak (division, VERT: 8, HOR: 10) teszik lehetévé: ,leolvasas”, és a skala 1-2-5
szekvencia® szerint allithato (Y: ,,Volt/Div”, X: ,,sec/Div”).

Atlagos megfigyel6t és nyomvonal-szélességet tekintve, egy nagy osztas-tavolsag mintegy
1/30-ad része oldhato fel, ami kb. VERT: 8 bit, HOR: 9(10) bit felbontas.

Specialisan, a HORizontalis eltérités kiilso jelforras is lehet (a belso idéalap helyett, in. XY
tizemod), ekkor egymassal 6sszefliggd jelek kapcsolata elemezhetd. Pl. Lissajous-gorbék:

/11O

Y= 0 U-sin(ot) U-sin(ot) U-sin(ot)
X = U-sin(wt) 0 U-sin(ot) U-sin(ot+ @), ¢ = 90° (= U-cos(awt))

(b) A digitalis oszcilloszkép (DSO’) elsé 1épése a kivalasztott jelrészlet digitalizaldsa,

! Szokasos megnevezés szerint: trigger pont. (Eredete: analog eszkoznél ez inditja a sugareltéritést, tehat
mindig a jelrészlet elején van! Digitalis eszk6znél csak referencia-pont, barhol lehet a jelrészleten beliil.)
2 K. F. Braun (1897) a modern oszcilloszkop eléfutara, a Crookes-cs6 (1879) alapjan.

3 ART: analog real-time (oscilloscope) — ami arra is utal, hogy ez “miivészet” is.

4 Logaritmikus (alland6 aranyu, ,,oktav”) Iépések: 2/1 =2, 5/2~2,10/5=2.

> DSO: digital sampling (storage) oscilloscope.
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ezt kovetden ebbdl a tarolt idérekordbol® késziil a grafikus megjelenités. Es ugyanez az
adatforrasa a DSP-nek, ami ,,mindenre képes™: az automatikus mérések’ egész soraval
lepi meg a felhasznalot.

A mérés tehat ,,emberfiiggetlen” (objektiv) és kiilonvalik (!) a grafikus megjelenitéstol (ami a

szubjektiv megitélés terepe). Kritikus 1épés az adatgytijtés (acquisition).

A rekord felvétel lehetdvé teszi egyszeri lefutash (tranziens) jelek vizsgalatat is.

Megjegyzés: a megjelenitésnél egyszeri linearis interpolaciéd (pont-6sszekotés) ad ,,folytonos,

virtualis” nyomvonalat az eredeti (vagy kevés mintanal az interpolalt) mintapontokbol, ez igen

hatékony modszer az optikai illuzio elkeriiléséhez. [Az interpolalt mintak csak azt mutatjak

meg, hogy ,,minek kellett megtorténnie”, és nem azt, hogy ,,valéjaban mi tértént”!]
3. A felhasznaldshoz elegendd az informacios interfészt kiemeld mentalis modell (hogy
a képalkotasi és a beavatkozasi/mérési lehetdségeket mérlegeljiik), ez lefedi az analog
modszert, és csak jelzi, hogyan 1ép be a struktiraba a digitélis technologia (a jeldigitali-
zalassal, mert DSO-ndl a display mar szamitogépes technoldgia).

WAVEFOBM %ﬁn] SE_?HE.\T

{ TINE DiOAMATN
COUPLING Verbical
Amplifiar , .
r AD Conv  MEM Vertical
voLTace RN | v I
M T
ch1, o - 3 _ =: A
ICh2/ Horizontal =
LT O O 0 . - . - o
(X} Vi
[spla
EXT TimepDiv P
TRIG ™

Wim SEGMENT POSITION HORIZONTAL

4. Valosaghii megjelenitéshez zavarmentes jelcsatlakozas (kicsit terheld, arnyékolt
specialis mérdkabel) és igen széles savu jelatvitel sziikséges (ART esetén a képcsovet is
beleértve, DSO esetén csak az idérekord felvételénél). A késziilék kategoridk a
savszélesség — mint elsédleges mindsitd specifikacios adat — tekintetében kiiloniilnek el,
ez az arban is tiikr6zddik. A nagy valaszték indokolt: nincs egyetlen oszcilloszkdp-
,,aszpirin” mindenféle mérési ,,fejfajasra”.

® A rekordhossz: N, a mintagyakorisag: f, (=1/At).

Az iddablak szélessége: T = 10e,.sec/Div”, az idorekord: T = N-At, igy az aktualis mintagyakorisag:

f; = (N/10)/”sec/Div”

tehat csokken novekvo idéalap-beallitasnal! Ezért igény a nagy adatgyiijté memoria kapacitas (N), hogy
kihasznalhato legyen a fizikailag lehetséges fypax.
Ellentmondas: a display meméria (a kijelzés HORizontélis pixel-szama) viszont korlatozott (pl. 1K).
Megoldas: adat-kompresszio a megjelenitéshez, sok minta esetén. Ha viszont kevés a minta (f;,x korlat
miatt, igen kicsi ,,sec/Div” beallitasnal), akkor mintasiirités (interpolacio) kell a pixel-szam kitdltéséhez.
Ezek a miiveletek automatikusak (a felhasznalo eldl ,.elrejtve” miikddnek), és a szamitogépes display
technologia egyre b6viilo és szinesedd vivmanyait hasznositjak.
’” A hagyoményos jelparaméter-méréseken tal, pl. min/max detektalds, zajsziirés (ami ,,bitszam = ampl.
felbontas” javulast is eredményez), spektrum analizis (FFT), statisztikai adatok...
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11. Mint reflexvizsgéalatnal a térdkalapacs
Vizsgaldjel forras, hullamforma szintézis

A jelforréasok Gj hullama: DDS.'

1. A kdzvetlen numerikus?® szintézisre épiilé jelgenerator diszkrét adatokbol: idSrekord-
bol allitja el6 (rekonstrualja!) az analog jelet. A numerikus mintak az amplitido
értékeket rogzitik, a mintak kiolvasdsanak modja (az iddzités) hatdrozza meg a jelforma-
szegmens ismétlédési gyakorisagat.

Numerikus formaban a jel konnyen szerkesztheté/mddosithato, és szabalyozhato modon
szimulalhatok még a ,,szabalytalansagok™ is, mint tranziens, tliske (glitch), zaj... A jel-
alak ,,konyvtar” pedig igen megkonnyiti a felhasznal6 dolgat.

Ez a technika azonban csak korlatozott dinamikaja és spektrumu jeleket® generalhat: a
mintavétel, kvantalas és rekonstrukcid szab hatarokat!

2. Generatornal alapkovetelmény a frekvencia paraméter széles tartomanyban torténd, jo
felbontast ¢és dinamikus valtoztatasa. Rogzitett mintaszamnal a memoria-cimzés
manipuldlasaval modosithatd egyszertien a frekvencia:

(a) minden minta felhasznéalasaval valtoztathat6 frekvenciaji kiolvasas (true arb)

A memoria cim-pointer egy szamlalo,* amelynek orajel-iitemét egy valtoztathato frek-
venciaju generator szolgaltatja.
Probléma: kell egy valtoztathato frekvenciaja generator. (,,Roka fogta csuka”: olyan valami

kell a miikddtetéshez, mint ami éppen a cél.)’
Megoldas: pl. a masik (DDS) mddszerrel realizalt érajel-generatort hasznalunk.

(b) konstans frekvencidju kiolvasas mintapontok kihagyasdval (DDS arb)

A memoria (LUT: look up table) cim-pointere akkumulator (ACC): az allapotvaltas
konstans tlitemt, de a [épéskdz nem 1, mint a szdmlaloénal, hanem véaltoztathatd
(D > 1 egész értéki; ha D = 1, akkor szamlalo).
digital part:
frequency num controlled osc (NCO)

|
tuning word phase ACC ' mixed/analog part:

signal (re)construction

|
:

| .

r m | $|gnal
r n (sine)

__ . Ly LUT |

w reg (sine —) DAC AIF>
|
|
|

D :re +
ﬁ 9: table)
c__r
load T X
fc

refefence par PT:phase  AQ: amplitude
system| fC truncation  quantization

clock 9 numerical distortions

Ifc fifc = DI2"r

numerical
frequency

Elsd hallasra elképesztd, de miikddik! A minta-kihagyas felgyorsitja a ,,korbefordulést”
(roviditi a perodusidét), és ezt addig tehetjiik a mintavételi torvény alapjan, amig a jel

' DDS: direct digital synthesis.

? Lélektani (és igy piaci) ok indokolja a ,,digitalis” helyett a numerikus jelz6 hasznalatat, mert ehhez nem
rogziilt az analdg technikat miiveldk korében a ,,zajos” mindsités.

3 A jel nem lehet teljesen tetszoleges (arbitrary), bar a megnevezés: AWG (arbitrary waveform generator).
* Ahogyan pl. a CD-lejatszo esetén is (de ott konstans iitemii a kiolvasas!).

> Ilyen (“lehetetlen megoldani”) esetben kiltunk mérnokért.
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max. frekvencia komponensének periddusaban legalabb két minta® marad.

A hangolés” (ami lehet moduléci6 is) numerikus: a 1épéskoz (D, tuning word)
modositasa utan a frekvenciavaltas egy orajel-litem alatt 1étrejon, tehat igen gyors.
Raadasul igen finom frekvenciaérték-beallitas’ lehetséges, nagy frekvencia atfogas
mellett.

3. Nagyfrekvencias generatornal a forrasellenallas fix értékii (Ry= 50 Q). Maximalis
teljesitmény leadas és reflexid(zavar)-mentes kimenet eléréséhez ugyanilyen Ry terhelés
(jeltovabbito kabel) sziikséges.

4.a a 1 : ;
a:=0.1,0.11..10 P(a):= > U@ =— I(a) = ; ; N
(1+a) l+a l+a i VGEN i R W

LINeéris skala LOGaritmikus skala

U(a) 1~

Max. értékre normalt kimend teljesitmény: P (ill. fesziiltség: U és aram: |) terhelés fliggése
R; a terhel§ ellenallas, R a generator forrasellenallasa és a = R;/R;

4. A késziilék képességei igazan hatékonyan szamitégéphez csatolva és hulldimforma-
szerkeszto szoftvert alkalmazva hasznalhatok ki (,,letltés” a késziilék memoriaba /LUT/,
bar igen sok jelforma eleve beépitett). A jel szerkesztése, dokumentaldsa Gsszetett feladat,
pontos és kényelmes megoldashoz grafikus felhasznaloi kornyezet (GUI: graphical user
interface) nyujt igen valtozatos eszkozoket, mint pl. matematikai egyenletbdl vagy inverz
FFT segitségével spektralis komponensekbdl villamos jel eldallitasa, DSO-val felvett jel
modositasa €s visszajatszasa...

% A simit6 sz(ir6 (AIF) realizdlasa miatt a gyakorlatban f/2-nél kisebb lehet a max. frekvencia komponens,
ezt az eszkoz specifikacios adatlapja rogziti.

Jelalak-fligg6 a frekvencia tartomany. Pl. standard formaknal: szinusz [és négyszog!] kozel f/2 értékig, mig
haromszog és fiirész hullamforma ennél joval kisebb frekvenciaig. [A négyszog jel triikkkje: analog
komparatorral ,,négyszdgesitjiik” szinusz formabdl.]

" A frekvencia hangolési egyenlet konnyen megadhato. Az akkumulator (ACC) allapot szama 2", ehhez egy
teljes korbefordulas tartozik, ami megfelel egy szinuszos jel 2n fazis-valtozasanak. Egy 1épés [At (= 1/f;)
idd] alatt D értékkel ndvekszik az ACC tartalma, mikozben a jel fazis-valtozasa Ag. Ebbol

D_2 | zlwz(ch.D

2" 2« 27w At 2"

tehat az f frekvencia felbontasa (= f./2") a regiszter r bitszamatdl fligg, ezért r igen nagy (pl. r = 48 bit!).
Probléma: igy igen nagy a memoria mérete.

Megoldas (avagy a mérnoki triikk): csak a regiszter legmagasabb helyértéki bitjeivel cimezziik a memoriat,
vagyis m << r | Ez a fazis-csonkitas (phase truncation) elviselhetd, mert a generalt jel mindenképpen zajjal
terhelt az n bites amplitddo kvantalas (amplitude quantization) miatt, és ezt a zajt csak kevéssé noveli az
igen nagy mérték fazis-csonkitds, ha m > n+2 a valasztas.

Megjegyzés: n értékét alapvetden a rekonstrualdo D/A konverter korlatozza, kiillondsen nagy f. adatfrissitési
gyakorisag esetén (n =8 ... 14).
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12. Virtualis miiszer'
A szamitogépes kapcsolat

Szoftver teszi a miiszert.

1. Elegendd ,,lecsupaszitott” hardver a méréshez, a hagyoméanyos gép-ember kapcsolat
(beavatkozas, érték-megjelenités) helyét szamitogépes technika (GUI: graphical user
interface) veszi at. De amig idaig eljutottunk, tobb mérdeszkoz-generacid nétt fel, s mivel
az alkalmazasok igényei/feltételei valtozatosak, ezek mindegyike ma is piacképes.

Ici
system I4 PXT, VXTI USB, LXT  _
smart / .5
GFPIB ﬂ .
e 2 - 3 Fe virtual,
1 LLP synthetic

A ,,nagy ugrast” a mikroprocesszor (,,.buta”—,,0kos”), majd pedig a személyi szamitogép
(,,GPIB rendszer”—,,pci: PC instrument”) elterjedése hozta, és a kiilonféle interfészek a
modularis eszkdzok eltérd fizikai formait is megteremtették (,,iac: instrument on a card”).
Mai trend: ,,LAN eltolddas” (és ,,SI:2 synthetic instrument”, amelynél Gjrahasznosithato
hardver-mag [jelkondicionald, frekvencia-tartomany valtd, A/D ill. D/A konverter] és

DSP szoftver emulalja a klasszikus vagy éppen virtualis méréeszkdz-funkciot).

Ethernet is faster
in validation
ZPIB is faster
in production i o

= LAM/GFIE | = el via ombedoed T
. conrvertar i Sl | - =
GPriB T | m Plt . e
=% qu-;'r | — D o o oy = E'Ll
. = : - W BXI
cPIB LAN-based X :
instruments instruments ! Modwar | Cardcage

“opensandarg | Instruments

GPIB: General Pumpose Interface {Instrument) Bus

LAMN: Local Area Metwork )

LXI: LAN eXtension for Instrumentation The optimal
VXI: VMEbus eXtension for Instrumentation busis
PXI: PChus eXtension for Instrumentation use-case-specific

' VI: virtual instrument

Nem “kddben eltiind valami”, hanem nagyon is valdsigos, szamitogéphez illesztett, minimalis mérd
hardver (ami kell a mérészam generalasahoz: ,,mér6 kartya”, vagy pl. pendrive-ba rejtett digitalizalo),
amelynél nincs informacios interfész (kiilon kezeldszerv és megjelenités, ami az 6nallo, kompakt miisze-
reknél alapfeltétel), hanem azt maga a szamitogép kinalja fel (soft-panel, ,,miiszer el6lap” a képerny6n),
vagyis a kezeld szoftver dominal, ez a maximalis. (Es persze gyakran emlegetjiik az azonnali, kozvetlen
beavatkozas hianyat.)

2 Ez az Sl nem az az SI!
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2. Es aztan a ,,gép elemberiesedik”: megsziiletik és egységesedik a miiszer programo-
zasi nyelv (SCPI), ez a szabvanyositas teszi hatékonnya a mérd- és teszt-programok
generalasat (mas gyartotol szarmazé vagy uj eszkdz beiktatdsanal nem kell ,,eldobni” a
miikddtetd szoftvert). A mérés miivelet-lancanak funkcionalis feladataival kompatibilis
az SCPI késziilék modell, s erre épitve definidlja a parancs szavakat.

Signal Measurement o data
Routing " Function  ~~J_ FORMat |-, === -~ ---- == -- oS- ------------------- :
¥ T T TS - : |
N ~<. I
, . el INPut |+ SENSe || CALGUlte .
e B T~ ~> ¥ |
TRIGger MEMory ! o Fueston : X
! i |
1
H B 4 E TRIGgar MEMory '
| Signal Signal das ' e T _____!

Hﬂuﬁﬂg Generation FORMat = b

Az egyes miiszerek 6nalld kezelését vagy azok kényelmes rendszerbe integralasat (pl.
grafikus programozasi eszkdzokkel) specidlis méréstechnikai szoftverek teszik lehetove,
ezek a ,,feladatleiras — értelmezés — késziilékvezérlés™ ill. az ,,adatgytiijtés —
feldolgozas — megjelenités” feladatsorok részeit vagy egészét fedik le. A sziikséges
szoftver-kompatibilitast tovabbi megallapodasok (szabvanyok) biztositjak.

3. Hagyoményos mérdkésziiléknél a gyartd hatarozza meg a funkciokat és a kezeléshez
sziikséges informacios interfészt, virtudlis eszkdznél a kezeld (vagy rendszer-integrald)
szoftverrel konfiguralja a miiveleteket.

Traditional Instrument Virtual Instrument
Architecture Architecture
VI Development
Software

'd 1
Embedded Processor, OS
Firmwara

Measurement
Subsystemn

:
3
£
i
3
J:
i

\ oy

Vendor defines/controls functionality User/Integrator defines functionality
through software

Mindez persze mar joval tulmutat témakoriinkon (a méréstechnika alapjain), de ez a
vazlatos attekintés is jol illusztralja, hogy a méréstechnika — az informacids technologiai
eszk6zok révén — ,,mindentitt jelen van”.

3 SCPI: Standard Commands for Programmable Instruments.
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Nemzetkozi mértékegység-rendszer
(SI: Systeme International d'unites)

»A bilivos hetes” (alapegységek):

[m] ,,Minden dolognak mértéke az ember” (Protagorasz)

[s] kronométer kontra GPS (Global Positioning System)

[kg] tomeg kontra sily [N = kg m/s*]

[A] forgo-morg6: haztartasi (forgotarcsas) ,,aram”-mérd

(egyfazisu, indukcios fogyasztasmérd [kWh])

[K="C +273.16] hémérséklet

fmel anyagmennyiség (az anyagban 1év0 részecskék szamat jelzi, az elemi egység fajtajat meg
kell adni: atom, molekula...) — kiilonbozik a tomegtol!

fed} fényerosség (kis térszogben kibocsatott fényaram ¢€s a térszog hanyadosa)

[1 rad =360/2n ~ 57.37] ,,a Fold keriiletének mérése” (Eratoszthenész)

51 BASE UNITS uﬁf#uv:tdsgg-:':tlsal S| DERIVED UNITS WITH SPECIAL NAMES AND SYMBOLS
names Solld lines Indlcate multiplication, broken lines Indicate division

T T P TTTTTT T
I i

TTTILLLEG AL

kilogram : ",
kg pascal {Mm?) gra}r@wkgh simn@ (Uka) -
MASS . :
PRESSURE, ABSORBED DOSE :
STRESS DOSE EQUIVALENT
meter
m
o wat;t@tﬂs:l be::querel1 f5) hen®i1fsil
~ ENERGY WORK, <  POWER ACTIVITY " FREQUENCY
second S . QUANTITY OF HEAT ° HEATFLOWRATE \ jorarapionucLioe
- = RTTTT (ST LU L CUCL UL Dl
TIME imolfs) : (V-s) henr};@twwhj tasla @ (Wh/m?)
mole mol CATALYTIC 2  MAGNETIC S\ INDUCTANCE MAGNETIC
ACTIVITY FLUX g FLUX DENSITY
AMOUNT OF &
SUBSTANCE gy volt AN WA
ampere '-E @
A B POTENTIAL
ELECTRIC CURRENT A : e
- Eelg_ree (K} farad AN = ohm (V/A]  siemens {1/
vin - Celsius -,
K \‘_}'@ '.-,__ init
THERRTGETRAMIC 3 rmg%uffq{;ﬂn . CAPACITANCE RESISTANCE CONDUCTANCE
L L tPC=TIK-273.15
candela e 2 staradian radian
cd .-qu iIm/m3)  lumen ccl-sr) - U Wm:ﬂ
LUMINOUS INTENSITY
L LUMINANCE LUMINOUS SOLIDANGLE PLANE ANGLE

FLux
http://physics.nist.gov/cuu/Units/
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Magyarorszagon 1980 6ta kotelezd az SI mértékrendszer hasznalata.

Hét ST alap-mennyiség €s -egység van (hosszusag: m, ido: s, tomeg: kg, elektromos
aramerdsség: A, abszolut homérséklet: K, anyagmennyiség: mol, fényerdsség: ed).
Ezekbdl lehet a tobbi, szdrmaztatott egységet 1étrehozni (a koztiik megfigyelt és egyen-
letben rogzitett kapcsolat alapjan), néhany kiilon nevet is kapott (mint frekvencia: hertz
[Hz] = 1/s, vagy munka: joule [J] = N-'m, ahol az erd egysége: newton [N] = kg-m/s?).
Az egység tobbszOrdsét / tortrészét un. elétag (prefixum) jeldli, ami a szorzdszam
(faktor) hatvany-kitevéjének roviditése. Az egység neve elétt a prefixum (kotdjel nélkdl,
egybeirva: megawatt), a jele elott

pedig a szimbolum (MVV)_ Egrlftor: prefixum E%ilm- Egrl](tor: prefixum E%ilm-
. . ». .. ,n= 6lum ,n= 6lum
,.,E%resevel, lepegetn,?k ‘a yeluk 18 oG = x) deci d
jeldlt hatvany-kitevé mindig 15 peta p 2 centi C
harommal oszthat6 (kivéve a 12 tera T -3 milli m
legkorabbi, specidlisan hasznélt 2 giga SA 'g mikro | p
elétagokat, mint deka, centi). 3 E?Iiga K 5 ;;‘(rcl)o ;
Az elétag névképzés folytatodik 2 hekio h 15 femto f
(n=21: zetta [Z], n=24: yotta [ Y], ill. 1 deka da_(dk) 18 atto a

n=-21: zepto [z], n=-24: jocto [y] ).
Megjegyzés (vigyazat, utanozzak!): az informatikusok is atvették a megnevezéseket kettd hatvanyainak
jelolésére (holott SI-ben ezek iz hatvanykitevoi). Tehat 1 kByte # 10° Byte (hanem 1024, az eltérés
2,4%), hasonl6 a helyzet a mega, giga, tera elétagoknal is (ndvekvo eltéréssel).
Engedélyezett néhany ,,torvényen kiviili”, mar megszokott és bevalt egység hasznalata is,
mint perc/éra/nap, liter (= 1 dm®), tonna (= 10° kg), parszek (1 pc ~3 Pm, csillagaszat),
kaloria (1 cal = 4 J, hétan).

A viszonyszamok (aranyok) kifejezése, és nem egysége, szokasosan % = 0.01 = 107,
vagy ppm (parts per million, milliomod rész, 1 ppm = 10"°) értékben torténik. Igen nagy
atfogashoz az arany logaritmusa' célszerti ( killon név a decibel [dB] = 20-log(arany) ).

A dimenzié azt adja meg, hogy milyen kapcsolat — milyen formai 6sszefliggés — van az
adott (szdrmaztatott) mennyiség és az alapmennyiségek kozott: a dimenzi6 ,,szavakban
elmondott képlet”. Mértékegység tigy lesz a dimenzidbol, hogy a (szavakban elmondott)
képletbe a tényezok (a definidlo mennyiségek) egységét tessziik; az SI rendszer alapja ez
a ,,mennyiségi kalkulus”. Természetesen a hét alapmennyiség mindegyike dimenzio-
fiiggetlen a tobbitdl.

Egy mennyiségnek csak egyféle dimenzidja van, mig mértékegysége tobbféle is lehet.
Példaul a ,,sebesség” dimenzioja ,,hosszusag/ids”,”> mértékegysége lehet m/s, km/h...

Egy mennyiségi egyenlet mindkét oldalan azonos dimenzioknak kell allniuk, igy a dimenzi6-analizis
ellenérzésre vagy ismeretlen dsszefiiggések felismerésére szolgalhat.

Koherens a mértékrendszer (és az Sl ilyen), ha a mennyiség egységét gy képzi az alapegységekbdl,
ahogyan dimenzioja képzddik az alapmennyiségekbdl.

Vannak dimenzi6 nélkiili mennyiségek (ezek dimenzidja 1); két, azonos dimenzioji
mennyiség hanyadosaként allnak eld, ilyen pl. a sikszog (‘egy ségének kiilon neve: rad).

" A log miivelet hatvany-kitevot ad: y = log(x) — x = 10” (pl. log(10%) = 2, vagy ,,10~ arany” — -60 dB).
Becslésszerl 6sszevetéshez hasznalatos a nagysagrend, ami tiz (egész-szamu) hatvanyainak sorozatara
utal, pl. ,,2 nagysagrend eltérés” — ,,az ardny szazszoros (100 = 10?)”; durvan: a log skalan elfoglalt hely.

? Vagy egyszeriibben, a szavak (elfogadott) roviditésével: V = L/T (V: velocitas, L: longitudo, T: tempus).



[m] ,,Minden dolognak mértéke az ember”' (Protagorasz)
Ismeret és igény egyiitt alakit mértéket.

A hosszusag Sl egysége a méter [m], ez alapegység. Ebbol szarmaztathato a teriilet
(egysége: m?) és a térfogat (egysége: m’, specidlisan 1 dm® = 1 liter).

A térmérés kezdetei a régmultba nyulnak vissza: a nagysag €s allandosag észlelete tette
lehetdveé és a tdrsadalmi igény (termelés, épitészet) hozta 1étre. A legdsibb hossz-
mertekek a testreszek meretel mint termeszetes (feltiné modon adott) etalonok, mindig
£ : ,kéznél” voltak,” csupan egyszer(i hasznalati modjukat
kellett felfedezni. A legdsibb talan a konyék (= 2 arasz
~ 45 cm, de a hely és az id6 /f0ként persze a személy!/

[ Vard

i T
Flemish Ell

Gubit = Enghsh ol valtozasaval a tényleges érték igen eltérden alakult).
Span French Ell
WWMMWWPW e e tenyér (handbreadth): hivelykujj nélkiil
Jjﬂ_ (L hﬁﬂﬂﬂiﬁ&@ﬁ{ i 14@ J(,i ﬂjﬂi ‘L e arasz (span): kiterjesztett hiivelyk- és kisujj kozott
18 Handbreadths e Jab (foot): labfej
s : “"‘ e konydk (cubit): alkar
e  rof (ell): kinyujtott kar (flamand és még angol, francia...

textilmérték)
e ¢/ (fathom): két kiterjesztett kar (= 2 yard = 6 1ab = 18 tenyér)

Az a célszertl, ha az egységgel a mindennapi élet
tapasztalatai egyszerlien kifejezhetok (ezért hasznaltak nagyobb tavolsag mérésére mas
mértéket’). De még fontosabb, hogy az egység széles korben, altalanosan elfogadott és
jol reprodukalhat6 legyen. A forradalmi valtozas a XVIII. sz.-ban kezdédott, nalunk az
1874. évi 18. tc. inditotta utnak a méter-rendszert. A jelenleg érvényes méter-definicid
megalkotasaban, amely az 4lland6 fénysebességhez koti és terjedési-idé mérésre”
alapozza a métert, Bay Zoltan’ szerzett eléviilhetetlen érdemeket.

! .. alétez6knek, hogy léteznek, a nemlétezéknek, hogy nem léteznek — folytatodik a gondolat (in. homo-
mensura tétel, lat. homo: ember, mensura: mérték). A helyes és helytelen, jo és rossz csak az ember
sziikségleteihez mérten itélhetd meg, vagyis minden relativ. Ebbdl a feltevésbdl kiindulva arra a
kovetkeztetésre is juthatnank, hogy az ember maga donthet arrdl: melyik dologrdl allitja, hogy 1étezik, és
melyikrdl azt, hogy nem. A tétel az érzékelésre vonatkozik, az érzékelést pedig jol el kell kiiloniteniink az
igaz ismerettol...

? Ma is ¢16 megnevezések: “arasznyi szoknya”, “r6f kolbasz” (... nem is beszélve az angolokrol).

3 P. “agytilovésnyi” (tavolsagig terjedd sav volt a “felségviz”, Maria Terézia idején a tengerjogban).

* Az idé mér koran ,,belekeveredett” a méter definialasaba: 1670-ben C. Wren épitémester a masodperc-
inga hosszat javasolta erre a célra (de nem egyforman jar az inga a Fold kiilonb6z6 helyein).

Ma, a fénysebesség allandosaga révén, a nagy pontossagli iddmérési modszerek a tavolsdgmérésben is
felhasznalhatok (— radar, GPS).

> Nevéhez fiizédik a hires Hold-radar Kisérlet (1946) is, ez volt az els6 alkalom, hogy az ember "elért"
egy Foldon kiviili objektumot.

A Holdrdl visszaverddo radarjel intenzitasa tul kicsi volt a kdzvetlen méréshez. A radar fejlesztése mellett
olyan jelfeldolgozasi technikara is sziiksége volt, amely kiemeli a hasznos (a radarvisszhangbo6l szarmazo)
jelet a hattérzajbol. Ezt az ismételt kisérletek jeleinek Osszegzésével érte el. (A feladatot un. hidrogén-
coulombméterrel oldotta meg, ami egy vizbonto késziilékhez hasonlit: a mérni kivant atfolyo toltés-
mennyiséggel aranyos mennyiségl hidrogént fejleszt). Ezzel a technikaval a mérés kb. egyoras idétartama
alatt megbizhatoan lehetett a jeleket 6sszegezni és tarolni. (A jel kibocsatasa és megérkezése kozott 2,6 s
telik el; 3 s-os ismétlésnél, 10° impulzus — 50 perc).

Az Osszegezés elvét a foldi radar gyakorlataban is hasznaljak (— az erny6 utanvilagitasa).



Meglep6 modon Euklidesz (Elemek c. munkajaban) az aritmetikai definicidkban
hasznalja a ,,mérést” (ami sokkal inkabb a metrikus tértan, a mértan /geometria =
foldmérés/ sajatja, ez ui. kdzvetleniil a mérési tapasztalatok rendszerezéseként sziiletett):
,»Része valamely szam a masik szdmnak, a kisebb a nagyobbnak, ha méri a nagyobbat”
(azaz: ha maradéktalanul megvan benne).
Az ok: a szdmokat vonalszakaszokkal abrazolta, és nagy szerepet tulajdonitott az
aranyoknak. (Ami gorogiil ,,logosz”, ez értelmet, gondolatot is jelent, latinra a ,,ratio”
szoval forditottak. A ma hasznalt ,,irracionalis” szam tehat nem valami ,,értelemmel
felfoghatatlan”, csak arra utal, hogy a kérdéses mennyiség — mint pl. V2 — nem fejezhetd
ki mint két szamnak az ardnya, ,,racioja”.)
A vonalszakaszokkal valé szam-jelképezés persze azonnal felvet egy problémat:
kifejezhetd-e egy-egy (egész)szammal barmely két vonalszakasz egyszerre? Masképp
fogalmazva: mindig 6sszemérhet6-e, van-e k6zos mértéke két hosszusagnak?
Figyelemre mélto volt a felismerés, hogy a négyzet oldala (= 1) és atloja (=V2) dssze-
mérhetetlen (inkommenzurabilis) mennyiség.

A gyakorlatban két mennyiség mindig dsszemérhetdé, mert mindig talalunk olyan
,legkisebb” mennyiséget, amelyen tul a méréérzékeld (vagy érzékszerviink) felmondja a
szolgalatot: mar nem tudjuk megkiilonboztetni a , kisebbet” és a ,,nagyobbat”. Es ehhez
hozzatehetjiik: a méréshatar kiterjesztésének pl. egy makroszkopikus ridnal csak egy
bizonyos pontig van értelme, hiszen mar joval a molekuléaris méretek felett értelmetlenné
valik az, hogy hol van ,,a rad vége”.

Ezért elegendd lenne a gyakorlatban a fizikai mennyiségeknek — az 6sszemérhetdséget
maradéktalanul kifejezd — racionalis szamokkal valé modellezése. (Méas szdval a
tapasztalas szamara a racionalitas feltételezése elegendd finomsagu.) Tehat nem az
esetleges nagyobb pontossag érdekében hasznaljuk a teljes 57 ABGCENTIVEL
valos szamkort, hanem a matematikai modellek teljessége és VETT MERETET

igy valgjaban egyszerlisége érdekében. NEM FOGADUNK

A nyomdaipar kiilonleges egységet hasznal a betiiméret® AZ UVEGES.

(hossz) megadésara (pl. 1 cicero =12 pont = 4,5 mm), és

sajatos a papirméret (teriilet) is (pl. AO — nyomdészati alapiv: 1 m* = 841-1189 mm?,

ebbél felezésekkel a kisebb méretek: Ad-es lap: 210-297 mm?, A5-6s lap: 148210 mm?).
A papirméret szdmainak eredete az, hogy ,,kellemes a szemnek™, ha a két oldal aranya ugyanaz,
mint a négyzetnél az oldal/atfogo arany (1/72).

A csillagészatban hasznalatos a tdvolsag egységeként a fényév (az a tavolsag, amelyet a
fény egy év alatt megtesz: 300-10° [km/s] e (365-24-60-60) [s] = 9,46:10'* km = 9,46 Pm).
Kérdés: hany fénymasodperc a Fold-Hold tavolsag?

® Alapja a tipogréfiai pont, ami a méter 2660-ad része (1 pont = 0,376 mm), ez a legkisebb betiiméret
(nyolcad petif). A folyamatos szdveg (jsag, konyv) altalaban 9-11 pont kdzotti nagysagu.

A kézirat-terjedelem szamitasanal az alapegység: 1 n = 1 betiihely. Egy kéziratoldal 2000 n a kiadoi
gyakorlatban. 1 flekk = 1500 leiités (karakter, szokozokkel) = 1500 n, vagy régebben: 1 flekk = 30 sor, 1
sorban 60 leiités (1 irdgépoldal).

Wordben, 12 pontos betiivel teleirt A4-es lap szovege kb. 3 flekk.

Nyomdai iv: 16 nyomtatott oldal, a konyv formatumatol fiiggetleniil.



[s] kronométer kontra GPS (Global Positioning System)

1 ’ ’ ’ .7 r . ’ 1
Az idd a mozgas szama a korabbi és késobbi értelmében”

(Arisztotelész)

Az 1d6 minden mértékrendszerben alapmennyiség, SI egysége a szekundum [s].

Az 1d6 a mozgés (valtozas) egyik tulajdonsaga. Periodikus valtozas (konkrét, szabalyosan
1smétlddé mozgés) alapjan alakitjuk ki az egységet. Az idéegység megaddsa mellett az
1d6 mulasat is regisztralni kell. Ehhez meg kell adni egy kezd6 idépontot, ami lehet
tetszéleges (START), vagy egyezményesen rogzitett (napi idéadathoz: éj£é1, éves
adatokhoz: jan.1, az évek szamlaldsdhoz: az idészamitas kezdete). Mindkét esetben
(idd)tartam mérése vezet a végeredményhez, ami maga az intervallum vagy az
iddpillanat: a datum adat. (Ahogyan hosszisag mérésnél: a tavolsag vagy a hely.)

START (STOP)
—> id6-intervallum mérés (stopper 6ra)
id6TARTAM
e — . .
—> idépont megadéds (dra,naptar)
Egyezményes (!) idSPILLANAT (,idb6szamitas”)
kezdé iddépont (datum)

Az 1d6 mérésére nincs kiilon érzékszerviink (— ritmusérzék?, bioldgiai 6ra?; néha ,,repiil
az 1d6”, maskor ,,szinte megall”’), mindenesetre a szivdobbandsok iiteme az SI egységhez
kozeli érték.
A régi kulturnépek csillagaszainak alapfeladata volt a naptarkészités (iinnepek), az év
hosszanak megallapitasa. A nehézséget az okozza, hogy a napév (amig a Fold egyszer
kortiljarja a Napot) nem egész szdmu napbdl all. (Ma: Gergely-naptar, szokoénapok; de pl.
Husvét a régi holdév szerinti: a tavaszi holdtolte utani elsé vasarnap, ezért valtozik
idépontja évrol évre.) Napi életiinkben az ora igazit el (ami nemcsak idétartam, hanem a
mérdeszkdz neve is), ez talan a legfontosabb (?) emberi taldlmany.
A kozépkorban a tengeri navigdcio volt a technikai fejlesztések motorja (,,navigare
necesse est” = hajozni kell).
Az Egyenlitotol északra és délre elhelyezkedo szélességi fokokat a Nap delelési
magassaganak (szogének) mérésével elég pontosan meg tudtak hatarozni (—
szextans). A keleti vagy nyugati hosszusagi fok (a délkor) megadasahoz viszont
egy ismert foldrajzi hely (referencia-helyzet, a hosszusag 0 foka) és egy pontos
ora (hajo-kronométer) kellett: a Nap 1 ora alatt 15 (= 360/24) fokot halad, igy
1dokiilonbségbdl lehet délkor-helyet megadni. A greenwichi délkor lett a
referencia, kronométerrel” a ,helyi délidd” idépontjat a ,,greenwichi id6vel”
Osszevetve adodott az aktualis hosszusagi fok.

! Es hozzateszi: ehhez kapcsolodéan 1étezik egy, a tudatban rejld — a lezajlott folyamatot megdrzd és a
folytatast vard — ,,szamlalo 1€lek” is. Vagyis az ember az, aki megérti az id6t.

Aztan a mechanikus orak a XV. sz.-ban elinditjak az id6 tervezését az iskolai orarendek formajaban, ami
kiteljesedik a XIX. sz.-ban a vasut, majd a gyaripar megjelenésével. (Ekkor gyakran hasonlitjak az allamot
a pontosan miikodo oraszerkezethez.) Ma mar ,,az id6 pénz”. A mindennap hasznalhat6 id6 rendszeresen
hallhat6 a radioban (a ,,pontos idéjelzés” az etalon), a térvényes id6 (az idézona /1 ora = 15" széles zona/ és
a téli-nyari idészamitas miatt) egész szamu oraval van eltolva az egyes orszagokban.

? Az angol parlament kezdeményezte az orafejlesztést (1736: J. Harrison kronométere kb. 1 percet tévedett
156 nap alatt); talan ez az ora tette Angliat a tengerek urava.



A 1égi navigécio6 1j megoldasokat igényelt, ilyen volt pl. a radios irdnymérés, amely mar
atvezet az Urtechnika termékéhez: a mai korszer(, altalanosan hasznalt mitholdas GPS
(globalis helymeghatarozoé rendszer) technikahoz.
A GPS csucstechnologia, de az alapelv egyszer(i: idomérésre alapozott tdvolsag-meghatarozas
(konstans [fénysebességii] a radiojel terjedése), majd ebbdl geodéziai modszerekkel (— harom
goémb metszése) foldfelszini pozicio-megadas.
Kulcskérdés az ora: az iddmérés pontossaga (— atomora a miiholdon). Es egy triikk az olcsd
vevokésziilék eldallitasahoz: ugyan harom ,,pontos” mérés jeldl ki egy pontot a térben, de ezt
négy ,,nem teljesen tokéletes” is megteszi (— min. négy mitholdat kell latnia a GPS vevonek).

A technikai iddmérések tobbsége tartam (intervallum) meghatarozas: egy kezdd (START)
eseménytdl kezdve egyszeriien megszamlaljuk® az egyenletes id6kozonként fellépd, Gn.
referencia(dra)-jel beiitéseket (eseményeket), egészen a lezaré (STOP) eseményig.
Mas szoval: az ismeretlen, mérendé t idétartammal megegyezo kapujellel engedélyezziik egy
elektronikus szamlaloénak az — intervallum alatt At egység-idokozonként, azaz f, (= 1/At)
referencia-gyakorisaggal fellépo — orajelek leszamlalasat. Az drajel-generator (oszcillator) f
frekvenciaja akkor nagy stabilitasu és pontossagu, ha ,,szabadon fut”, azaz nincs szinkron
kapcsolatban az inditd (START) esemennyel 1gy 0< t <At (i=1 2) 1doh1bak 1épnek fel:

yaltiopd %start o +stop : ST - Megjegyzés: r értékén belll
) T e : R Sl N esemény van (!), de az abran
o =1 fo , . vazolt szamlalasi proceduraval
fo T T T T““ -1 T‘ T T T AT=lsfo, L ést, akér kiln-kiilon meg is
referencia ... i} : 3 . 1—+tg = t“}( At mérhetd, és értékikkel korrigalhatd,
. ts" ‘ﬁ i :i‘t_’____. N.AT ..__._, e pontosithaté az eredmény.

A metrikai egyenlet: T+ (t, -t;) =N- At ,ahol Na mér()’szém, At a mértékegység. A hiba
értéke: (t;- t;), nagysaga tehat a 1 tartomanyban lehet (At egységben mérve), eloszlasa pedig
két fiiggetlen, egyenletes eloszlas 0sszege — ami haromszog (Simpson) eloszlas.

Az eljaras kozvetleniil alkalmas periodusidé (t = T;y = 1/f) mérésére. Es nem nehéz belatni,
hogy frekvencia (= f értékili esemény-gyakorisag) is mérhetd esemény-kapuzassal, hiszen —
definici6 szerint — a frekvencia idéegységre es6 periddus-szam (azaz ismert, T = 7o kapuid6 alatt
fellépd ismeretlen f gyakorisagi eseményeket kell szamlalni).
Az elektronikus szamlalé (2) a ,,joker”: izemmodtol fiiggden valasztandd a kapuidd (1)
¢s a szamlalt esemény-gyakorisag (f). A mérészam: N ~ f+7 (eltekintve az id6hibaktol).

f——[::’ . . sklielyés
érendd 2 AP
frotvencln 3 " CK(cioon) Z N
fo 4 EN(enable) mérészam
(referencia) TI ‘
: /ﬂ@enunddok
eaemények/ . v p
k.apul,d,d\ 1[2]3]s 1: FREKVENCIA (f)
To . 2: FREKVENCIA-ARANY (f/fu)
(referencia 3: ATLAG-PERIODUSIDO (T  =1/f
n.(1/f_ ) T 4: IDOTARTAM (T
IN mérendd
idétartam

Megjegyzendd, hogy itt az ,,egység reciprokaval valo szorzas” (ES-kapcsolat: kapuzés) révén
realizalodik a ,,mérészam elballitdsdhoz sziikséges o0sztas” (ARANYképzés).
Kérdés: az egyes lizemmodokban mennyi az egység értéke?
Nem meglepd ezek utan, hogy igen sok szenzor (méré-atalakitd) a mérenddvel aranyos
iddtartamot (1) vagy frekvenciat (f) allit eld!

? A gyakorlatilag megvalositott szamlalas a legegyszeriibb mérés. (A szamlalas a mérés paradigmaja.)



[kg] tomeg kontra sily' [N =kg- m/s’]
Tomeg mindig van, suly néha nincs.

A (nyugalmi) tdmeg SI egysége a kilogramm [kg], ami alapegység.” A tomeg (jele: m) a
gyorsulas (jele: a, egysége: m/s®) segitségével hatirozza meg az erét (definialé egyenlet:®
F = ma, egysége: newton [N] = kg-m/s?).
A suly er6 jellegii mennyiséget jelent (a Fold ,,vonzdereje”, vagy ,,ami gatolja a szabadesést”,
azaz a képletben a = g ~ 10 m/s’, a nehézségi gyorsulas).
Vajon mit hatarozunk meg, ha egy testet mérlegre tesziink: a tomegét vagy a stulyat?

Attol fiigg!

~~. Meérlegelés kétkarti és rugés mérlegen

Ha a Fo6ld vonzdereje félakkora volna, Ha a Fold vonzoereje félakkora volna,
a mérleg egyensilya azért megmaradna. a rugd csak félannyira nyomddna 0Ossze.
Kétkara mérleggel témeget mériink Rugds mérleggel sulyt mériink

Kétkaru mérlegen a tomegét (mert a ,,suly”’-sorozattal vagy etalonnal létrehozott ,,er6”
egyensuly, azaz a kiegyenlitett allapot, a tomegek egyenldségét jelenti). Rugds mérlegen
a sulyat (a rugo6 hosszvaltozasa, és igy a skalan mutatott érték, a Fold vonzoerejével
aranyos, az aktualis g értéktdl fiigg; az dsszehasonlitas tehat kozvetett?).

A kétkara mérleg, azaz a kozvetlen 6sszehasonlitas kapcsan néhany mérési triikk is bemutathato (a

mérlegkarok bizonytalansaganak kikiiszobolésére):

(a) Helyettesités: eldszor a G, mérendd kiegyenlitése G, ellensullyal, majd a mérendét kicseréljikk G,
etalonra igy, hogy ismét egyensulyi allapot legyen. A mérlegkarok aranyatol fiiggetleniil G, = G,
(és érdektelen G, értéke).

Gk =Gohy

Guky = Geky

(b) Felcserélés (Gauss-modszer): a karokat felcserélve
kétszer végziink etalonnal kiegyenlitést. A két mérés G =G, G, i(—] = G, =.G,G;
(G, és Gy) alapjan a mértani kozép a végeredmény. o

! SI-ben: aki sulyra gondol, ne hasznalja a tomegegységet (mint a hétkoznapi beszédben: ,,a sulyom

65 kg”), a megszokas persze nagy ur! De egyszeril az ,,atszamitas”: 1 N az 10 dkg savanyucukor.
(,,Fizikus az édességboltban: Kérek 2 newton drazsét. Mire az eladd: Csak magyar drazsét tartunk.”)

* Egyedi kiilonlegesség az alapegységek kozott, hogy az elnevezés a kilo prefixumot is tartalmazza.
(Valoszinii ok: a gramm kicsi a napi gyakorlatban, masrészt az SI rendszer az in. MKSA — magyaran
sz6lva: Miksa — rendszerbdl fejlodott ki. Az Gn. CGS rendszerben a centiméter volt a ,,fekete barany”.)

? Fizikai értelemben az ,.er8” mas, mint szubjektiv érzete. A kdznapi életben a helyzetté] fiigg a jelentése:
erdsen meglokiink egy testet (— impulzus), nyugalomban tartunk egy testet (— erd), erélkédve emeliink
egy targyat (— munka), erds ember (— nagy teljesitményre képes). Es egészen mas pl. a ,,lelkierd”.

* Az etalonstlyra valé visszavezetés a skala elkészitésekor (a kalibralas soran) valésul meg, amikor ismert
(etalon) sulyt helyeziink a mérlegre, és igy hatarozzuk meg a mutaté allasahoz rendelend6 szamértéket.



A tomeg ¢és a suly fogalompar jelentkezik a siriiség (= egységnyi térfogati anyag
tomege) ¢s a fajsuly meghatarozasanal (amelyeket sokszor, helytelentil, nem
kiilonboztetnek meg). Ismerve pl. a stirliséget, a térfogat mérésével szamithato a tomeg.
**k*k

Matematikai fejtorékben gyakori feladvany a kovetkezo (an. Bachet probléma):

»Meérleg kiegyenlités minimdlis szamu etalon("suly’)-készlettel. Az x mérendd egész-
szam értéki (pl. 1 - 50 kozotti), és csak az egyik serpenydbe tehetd kiegyenlitd “suly™”.
Megoldas (N. Tartaglia, 1556): kett6 hatvanyai szerint ndvekvd (az adott tartomanyhoz 1,
2,4, 8, 16, 32 értéklr) etalon-sorozat kell, €és a legnagyobb etalon taggal (32-vel) kezd6do

1épésenkénti kdzelités (szukcessziv approximacio) algoritmust kell alkalmazni.
Ha a préba (TEST) azt mutatja, hogy kell (YES) az adott etalon-érték (ahhoz, hogy a 1épés-
sorozat végén létrejojjon majd a kiegyenlités), akkor megtartjuk (RETAIN), ha viszont nem
(NO), akkor a proba utan azt kivessziik (REJECT) a serpeny6bol ... és 1. t. A dontést a ,,mérleg
nyelve” adja (merre billen).

ASSUME X =45

TEST
ISX>327 YES 2 RETAIN32 2 1
IS X = (32 +16) 2 NO & REJECT163 0
EEHE’ IS X > (32 +8) ? YES > RETAINE &> 1
HH  sx2p24+92 YES > RETAINA > 1
[0  ISX>(32+8+4+2)? NO 9 REJECTZ & 0
O  sxzpzseseszen? YES 3 RETAINT > 1

TOTALS: X=32+8+4+1 = 45,, = 101101,

Az etalon( suly")-készlet tehat 2 hatvanyai szerint halad (ha n tagbdl all, akkor 2"-1 a max.
mérhet6 érték; n = 6 esetén 2°-1 = 63 > 50), az eredmény pedig kozvetleniil binaris
szamrendszerben ‘kodolva' adja meg x értékét. (Egy proba és dontés, egy bit érték.)

Mint tudjuk, a mérészam eléallitdsahoz osztasi algoritmust kell realizalni. A legegyszeriibb
osztas pedig a kétfelé osztas, a felezés. Az elsé 1épésben azt talaljuk meg, hogy a lehetséges (az
etalonokkal kiegyenlithetd) tartomany melyik felében van az ismeretlen érték, majd ezt
finomitjuk tovabb a felezések szisztematikus alkalmazasaval. (Osszesen n 1épésben.)

Azért kell a legnagyobb helyértékii (szam)jegy meghatarozasaval kezdeni, mert az algoritmus
,052tas”. (Emlékezziink a ,,papiron-ceruzaval” végzett osztasi miiveletre!)

Ezt az elvet hasznalja a mai korszeri A/D atalakitok (a mérészamot automatikusan
el6allitd eszkozok) egyik tipusa:® a kozepes sebességli (minta-gyakorisagl) és felbontasu
(bit-szamu) A/D konverterek favoritja ez a modszer. Nyilvanvalo, hogy a mérendd
,menet kozben” (a konverzio, azaz a mérdszam eldallitasa alatt) nem valtozhat, ezért
valtozo jelnél ,,hatarozottan rogzitett” (mintavett) mérendd érték kell (un. mintavevd

/sampling/ ADC).

> “SAR ADC” a révid angol megnevezés (SAR: successive approximation register, ADC: analog-to-digital
converter); a bit-keresés algoritmusat digitalis &ramkor (— regiszter /tarol6 lanc/) iitemezi.



[A] forgd-morg6: haztartasi (forgotarcsas) ,,aram”-mérd
(egyfazisu, indukcios fogyasztdsmérd [kWh])
., Ampere az elektrodinamika Newtonja™ (Maxwell)

Az elektromos aram SI egysége az amper [A], ez alapegység, amely a munkabdl
(egysége: joule [J]) szarmaztatott teljesitmény (egysége: watt [W] = J/s) alapjan definialja
az elektromos potencialt (egysége: volt [V] = W/A). A gyakorlatban éppen ,,forditva”
gondolkodunk: a ,,(villamos) teljesitmény = fesziiltség ® &ram” [W] = VeA, a , (villamos)
munka = teljesitmény o id6” [J] = Wes és utdbbit, nem pedig a joule egységet hasznalja a
mérd, pontosabban a kWeh egységet (k =10°, h =3600 s).

Blathy Ott0 talalmanya 1889-bdl az indukcios
(Ferraris' -tarcsas) fogyasztasmérd (villanyora).
Az elektromos halézatbol felvett, elfogyasztott
villamos energiat méri. Nem a pillanatnyi
fogyasztast adja meg, hanem Osszegzi azt, €s a
szamlalordl havonta (vagy mas idokozonkeént)
leolvasott érték-valtozast szamlazzak.

Az tivegablakon at 1athato aluminium (Al) tarcsa aramfogyasztas kozben forog,
nagyobb fogyasztasnal gyorsabb a forgas. A tarcsa fordulatszama a villamos
teljesitménnyel ardnyos, a megtett fordulatok szamat (ami az elfogyasztott energia)
mechanikus szamlalo 0sszegzi és kozvetleniil kWh mértékegységben mutatja. A
fogyasztasméron feltiintetik: hany tarcsafordulat (revolution) ad 1 kWh fogyasztast
(miiszerallandoé: pl. 375 rev/kWh).

Hogyan miikodik?

Els6ként a f0szerepld jelenség, az un. drvényaram keletkezési mechanizmusat érdemes
felidézni. Az elektromos aram és a magneses tér kozott szoros

kapcsolat® van. A magneses tér valtozasa (dB) a jelen 1év6 vezetd aB

hurokban aramot indukal (ling), €z az aram pedig olyan magneses 1B 3
eréteret (Bing) hoz 1étre, amely ellentétes a dB valtozassal, vagyis \/ | J— ﬁﬁfgf
csokkenteni igyekszik az 6t 1étrehozo okot. (Lenz térvénye, j;_-:-""_ r'*”
egyetértésben az energiamegmaradas torvényével: mert ha i B, ,

segitené, csak el kellene inditani a valtozast, ¢s megallas nélkiil

menne minden magatdl — perpetum mobile). Az indukalt aram nincs vezetékhez kotve,
ezzel a torvénnyel magyarazhato a valtozé magneses erdtérbe helyezett vagy allando
magnes terében mozg6 tomor, vezetd (fém)testekben az un. 6rvény(16) aramok’

" A magyarok Ferraris révén ismerkedtek meg a tobbfazisti rendszerrel (1885). A tobbfazist rendszer
feltalaloi, egymastol fliggetleniil, Ferraris és Tesla.

? Erdekes megfigyelés: villimesapas kozelében az acéltargyak (pl. a kések, olyan hazban, ahové villam
csapott) magnesessé valnak. Mérési alkalmazas: a fellépd igen nagy (100 kA nagysagrandil) aram értékére
éppen ebbdl lehet kovetkeztetni: mennyi a villamharitora fiizott, magneses anyagbol késziilt (mérd)gytirii
felmagnesezddése.

3 Szemléletes kisérlet: (a) nem magneses ill. (b) magneses fémhengert ejtiink le rézcsében és figyeljiik az
esési 1d6t; (b) esetben latvanyosan megnd az esési id6 (mert a csében fellépd drvényaramok akadalyozzak
az 6ket l1étrehozo okot, a magnes mozgasat). Kérdés: miért nem all meg az esé magnes?

A jelenség lehet hasznos: indukcios fiités (— az aram hové alakul), 6rvényaramu fék (— forgd mozgés
lefékezése), fogyasztasmérd (— szabadon elforduld fémtarcsa valtakozo magneses térrel forgasba hozhato),
vagy karos: transzformatorok orvényaramu vesztesége (ezt korlatozni kell, mert melegedést okoz).



kialakulasa (a jelenséget Foucault* fedezte fel).

Az effektiv’ fesziiltség és aram ,,szorzata” a teljesitmény; a villanyéra integral6 (a
pillanatnyi P teljesitmények és elemi dt id6tartamok szorzatat ,,0sszegz6”) mérémii.

A szabadon elforduld (fém)tarcsara két valtoaramu tekercs és egy allandomagnes
magneses tere (fluxusa) hat. A fesziiltség- és dram-tekercs magneses tere (@, és ;
fluxusok) és az altaluk indukalt 6rvényaramok (iy és i;) kolcsonhatasaként® a fogyaszto
hatasos’ teljesitményével aranyos kitéritd nyomaték: My ~ ci.P jon létre, és a tarcsa
forogni kezd. (Ez tehat a ,,szorzd”: mindkét tekercs fluxusa hat.) Az 4llandé magnes (O,
Lenz torvénye) olyan fékezé nyomatékot ad, amely a tarcsa n fordulatszamaval aranyos:
Ms = ce.n. Egyenstlyi allapotban (My = My) a tarcsa fordulatszama n = (ci/c¢).P = ¢.P
érték, a teljesitménnyel aranyos.

A villamos munkat a dt id6 alatt megtett fordulatok szama (= fordulatszam e id6 = n.dt =
c.P.dt = c.munka) adja, ezt szamlalja és ,,0sszegzi” a szamlalo, és igy az elfogyasztott
energiat mutatja.

Meérési elv: Miiszer:  szamiaic: §if g szorzo
Wes” MEROMU: VeA"
Csaphgy (INDUKCIOS
Nulla MOTOR)

Ttng:cly-,_.x__:

Al ~ORVENYARAMU fesziltségtekercs (@u)

FEK” 2
allando
magnes “ﬂ!
((D) . : FOGYASZTO
Szimlild . . :
-==={12Jo0] kW+h AI-tarcsa3 1
= aramtekgercs ((I)i)

Bekotés. A fesziiltségtekercs 2 pontja dssze van kotve az dramtekercs 1 pontjaval, masik
vége a 4-5 un. athidalas. A halézatot az 1. és 4., mig a
fogyasztot a 3. és 5. kivezetésekhez kapcsoljak, és

az "4dramlopast" ugy akadalyozzak meg, hogy az
aramtekercs (1, 3) sarkaira a fazis (nem-foldelt) vezetéket
kotik. Ebben az esetben a fogyasztasmérd akkor is
miikodik, ha a fogyasztot (illetéktelentil) a fazis és a anya- B ol -
fold (pl. vizvezeték) kozé kapesoljak. $d

*Aki azt is meggy6z6en bemutatta, hogy a Fold forog (— Foucault-inga).

3 Viéltakozo6 fesziiltség (vagy aram) effektiv értéke azzal az egyenfesziiltséggel (vagy arammal) egyenld,
amely azonos ellenallason ugyanakkora héenergiat termel. (Ha egy szinuszos jel csucsértéke X, akkor
effektiv értéke Xerr = Xp/\2.)

® Az aramtekercs kis menetszamii és nagy keresztmetszetii, a fogyasztoval sorba kapcsolodik. A
fesziiltségtekercs a fogyasztoval parhuzamosan kapcsolodik, nagy menetszamu (kozel ,.tiszta” induktivitas,
igy a fesziiltségagban foly6 aram — a fesziiltséghez viszonyitva — 90 -kal késik). Az ilymodon kialakulo
forgd magneses tér és az altala indukalt drvényaramok kolcsonhatasaként keletkez6 kitérité nyomaték a tér
iranyéba igyekszik elmozditani a forgorészt.

" A pillanatnyi teljesitmény atlaga a hatasos teljesitmény.
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[K="C +273.16] hémérséklet
A homérséklet csak egy érzés, egy érzéki percepcio” (Kiirti Miklos)
A hémérséklet SI egysége a kelvin [K], ami alapegység. Az abszoluit hémérsékleti

Kelvin'-skala és a koznapi Celsius-skala kozott csak nullpont-eltolas van. (A hémérséklet
kiilonbség vagy intervallum tehat akar K, akar "C egységben kifejezhetd.)

A szubjektiv h6érzet az ember allandoan mikddo ,,miszere”, amellyel a ,,melegség” —
fmmmmmmmme valdjaban egy differencidlatlan

. . . )
FAHRENHEIT REAUMLIR | CELSIUS KELWIN képzet — valtozatos, becslésszerii
' ,,meérését” végzi (fagyos, hideg,
Folle1z R9||Ra

az ¢élet csak egy szlik hdmérsékleti
tartomanyra® korlatozodik.
A hémérd (pontosabban szolva a
hémérséklet-mérd, a termométer)
nem természeti targy, elébb el kell
késziteni,* csak ezutan hasznalhato.
o I Elterjedt tipus a folyadék(toltésii)-
héméro, amely a térfogatvaltozast
hasznositja.
A skala dnkényes. Az alaptavolsag a viz fagyasi (I1) és forrasi (IIT) hdmérsékletét jelenti,
ez relativ (egy alapponthoz viszonyitott) hdmérséklet mérés. Az abszolut Kelvin héfok-
skala az un. harmaspontbol indul (itt a jég, a viz és a g6z egyidejlleg fordul el6 egyen-
sulyi allapotban), innen lehiitve egy idealis gazt 273,16 'C -szal, a gaz nyomasa nullava
valna, ez az abszolut nullapont (I, ami véges 1épésben elérhetetlen).

1
1
1
1
. |
! | 144 . r .. 14
— cipon? . KAU1273  IIT  hiivos, langyos, meleg, forro, siit); €s
: |
! 1
! 1
! 1

3 8]

—_— —_— —_
1
1
1
1
1
1
1

273 TIT
1
1

1720 1730 1742|¢
(ma: USA) (1750 1)

___________

(1.8:x+32) °F = (0.8-x) °R=x°C

A hoétan akkor kezdett tudomannyé valni, amikor feltalaltak a hdmérét. Hosszu volt az it, amig
a megfigyelésbol (fagyott tocsa — 0 “C alatt) és a h6érzetbdl (meleg ruha — hészigetelés,
meleg viz — homérséklet, kevés meleget ad /kalyha/ — hémennyiség, nehezen melegszik —
hékapacitas, felmelegszik — hédtadas/aramlas/) kialakultak a mai — h6érzettdl fiiggetlen —
fogalmak, és bizonyossa valt az energiamegmaradas tétele.
A homérséklet a testek allapotara jellemz6 mérték, olyan sajatsag, ami meghatarozza,
hogy a test termikus egyensulyban van-e mas testekkel. Ezen alapszik a hdmérséklet
mérés technikai kivitele. Az Gn. kontakt hémérdk érintkezésbe keriilnek a mérend6
testtel; a masik csoport az un. érintkezés nélkili h6mérok (pl. az infrasugaras mérok:
hotérkép, optikai pirométerek). A hdmérséklet mérés feltétele, hogy legyen
e ahdmérséklettel ardnyos, folytonosan valtozé mérhet6 tulajdonsag (mint pl. térfogat, nyomas;
szin: festék, folyadék-kristaly; elektromos tulajdonsag: ellenallas, termoelem, stb.)
o alokalis térrészben termikus egyensuly (— a/kontakt/héméré a sajat hdmérsékletét méri)

e fix pont (reprodukalhatd hé-allapot — a hdméro hitelesitéséhez)

! (W. Thomson) Talalobb lett volna a ,,lord Kébel“ név, hiszen a transzatlanti, tengeralatti tavirokabel
lefektetéséért kapta méltosagat (1892). Kelvin bajos folydcska a glasgow-i egyetem mellett.

* A meleg viz utan a langyosat is hidegnek érezziik, de atfagyott kézzel a hideg viz is meleg!

3 Pl. a testhémérséklet egy-két ‘C valtozasa mar betegséget jelent(het).

* A gondolat: Leonardo da Vinci. Az els6: Galilei, 1592. Az els6 orvosi: Santori, 1612. (A higany mérgez6
tulajdonséga miatt ma mar nem gyartanak higanyos lazmér6t, ami in. maximum hémérd.)

Mindig lesznek olyan hdmérsékleti tartomanyok és koriilmények, amelyekre még nem késziilt hdméro.

11



Az elsé hdmérdk a gazok, folyadékok, szilard anyagok hétagulasan® alapultak. Késébb —
kiilonosen a sz€lsdséges értekek mérésére — mas fizikai torvényeket is alkalmaztak.

Magas hdmérsékletek mérésére (kb. 1700 ‘C-ig) a termoelemek a legalkalmasabb
mérdeszkozok. A termoelem (hdelem-szenzor) két kiillonbozo anyagu, egyik
végiikon Osszeforrasztott fémhuzalbdl 4ll, ez a pont az Un. ,,érzékeld pont”. (A
kereskedelmi termoelemek vékony vezetékeit egymastol elszigetelik, fém /kvarc,
keramia/ tokba zarjak, a tokot nem szabad megbontani). Ha a forrasztési hely,
valamint a vezetok masik vége eltéré hdmérsékleten van (az érzékeld pontot melegitjiik),
a szabadon maradt két huzalvégen

fesziiltség mérével a hémérséklet TIPUS | TERMOELEM |  ALKALMAZASI TERMOFESZULTSEG

o p , TARTOMANY °C AT =100 °C-ra [mV]
kuIO“r1 bsreggel aranyos term.o’- ) T S 200600 425
fesziiltséget (kontaktpotencialt) J Fe-Ko' -200...900 5,37
mérhetiink: néhany 10 uV/C. K NICr-Ni -200...1200 4,04
S PtRh-Pt 0..1700 0,64

Ami nem tal nagy érték, erdsités
sziikséges (viszont a tehetetlenség kicsi: a szenzor gyorsan reagal a valtozasokra).

Fémfeliilet hdmérsékletének mérésére pl. kozvetleniil a feliiletre, egymas
mellé forraszthatok az érzékeld vezetékek (pl. K-tipus, Chromel: NiCr —
Alumel: Ni /95%/). Ha azonos a két egymas melletti pont T hdmérséklete,
akkor (harom helyett) egyetlen termoelemre redukalodik a méré-érzékeld
(K-tipus).

Alumel
Chromel " Chromel Alumel  Chromel  Alumel
. > \/
Fe T Fe T T
(@) ib) fc)

Az infra hdmérd (pirométer) érintés nélkiil, az anyag elektromagneses (infravords, az
elekiromagneses spekirum emberi szem altal nem lathato) sugarzasat
< rongen | b ‘f J wimors | raas > méri optikai modszerrel (infra detektor
e segitségével). Az eszkoz kivalasztasanal a

= mérendd anyagat, méretét, a hdmérséklet-

kazeli kozép tavoli extrém

infravérds | infravards | infraveras infravorés tartoményt (kb 3000 °C 'lg) éS a kOI‘nyeZCtl

o4 o7 § e 10%0um hatasokat is figyelembe kell venni.
(UV-B: 0.28 — 0.32 um) hullamhossz

m

Megjegyzés: a spektrum adatok atszamitasahoz
a frekvencia-érték: f= c/A, ahol A a hullamhossz, és ¢ = 300-10° km/s = 3-10"* umy/s.

5 Ezért tilos a benzines kannat teletdlteni!

Csdvezetéknél U szakasz, vasuti sineknél hézag, hidaknal az egyik végen gorgok, az uttesten pedig
dilatacios hézag (egymasba cstiszo fésiis szerkezet) ,,vezeti le” a hétagulast.

Egy koznapi hasznositas: bimetall-hékapcsolo.

® Seebeck-effektus: a jelenséget 1821-ben Seebeck fedezte fel.

Termoelemet alkalmaznak pl. a gaztlizhelyek égésbiztositdjaként. (Langor: a ldngba helyezett termoelem
fesziiltsége egy kis elektromagnest tart behtizva, és ha a lang kialszik, akkor az elektromagnes elenged, egy
rago pedig elzarja a gazcsapot.) Pl. {irhajo hdpajzsaban termoelemek ellendrzik az aktualis allapotot.

Ko* = Konstantan (60% Cu + 40% Ni), a név: a hdmérséklettd| kevésse fligg (konstans) az ellenéllasa

A jelenség forditva is miikodik: ha aramot bocsatunk at ilyen rendszeren, a vezetdk két vége kdzott
hémérséklet kiilonbség keletkezik (Peltier-effektus, 1834). Ezt hasznositjak hiitésre az Gn. Peltier-
elemekkel, amelyeket ma mar specialis félvezetdkbdl készitenek.
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[1rad =3607/2n ~ 57,3 ] ,,a F6ld keriiletének mérése” (Eratoszthenész)
(Fizikusok szerint) ez minden idék hetedik legelegdnsabb’ kisérlete.

A sikszog SI “egy ségének kiilon neve: radian [rad], az 1 rad nagysagl szog szarai kdzott
az egységsugaru kornek éppen egységnyi ive helyezkedik el (ezért a sz0g dimenzidja:
m/m = 1).
A megszokott fok is hasznalhato, az atszamitas egyszerti: 360° — 2 rad (a kor keriilete: 2rr és r = 1), igy
1" = (2n/360) rad ~ 0,0175 rad = 17,5:10 rad = 17,5 mrad. (Az ,,igazi szoglet”, a derékszog: n/2 rad.)

Tobb mint kétezer éve Eratoszthenész (az alexandriai konyvtar
vezetdje, Arkhimédész kortarsa, az i.e. 1. szdzadban) lokalis
szdg- 6s tavolsag-méréssel meghatarozta a Fold keriiletét.
Megfigyelte, hogy nyari napfordul6 idején Sziénaban (Assuan),
délben, a Nap sugarai merdlegesen esnek a Fold feliiletére (a
Nilus vizallasat jelz6 mély kit vizében a napkorong képe teljes
egészében tiikkrozodik: ,,évente egyszer csillan meg a napfény”),
¢és ugyanezen a napon délidoben, Alexandriaban a teljes kor
tvened részének megfelel szog alatt® érik a Fold feliiletét a napsugarak.

Mivel a napsugarak parhuzamosak (a Nap nagyon tavol van a Foldtdl), s Alexandria és
Sziéna kb. ugyanazon a délkoron fekszik (mindkét
helyen azonos idépontban éri el a Nap a delel6-
pontjat), ha a két varos tavolsaga ismert, akkor ezt
szorozva otvennel megkapjuk a Fold keriiletét (mert
egy koriv hossza aranyos a hozza tartozé kozépponti tlemanciaic
szoggel).! //’
Az AB tavolsagot becsléssel allapitotta meg: a f
naponta 100 stadionnyi utat megtevo tevekaravan 50 \
nap alatt ért Alexandriabol Sziénéba. \-\___,,/

fgy Fold keriilete 250-10° stadion. (Az atvaltasat SI-re

megneheziti, hogy eltérd méretiiek voltak a stadionok, ezek keriilete [a stadion],
kiilonb6z6 forrasok szerint, 154 és 215 méter koz¢ esett.)

fiigracbeges iy

! Elegans a kisérlet, ha zsenialis Gtlet, egyszerii eszkoz, szellemes és latvanyos megoldés alapveté kérdésre
ad valaszt. A tiz legszebb fizikai kisérlet:

http://www.origo.hu/tudomany/technika/20060124atiz.html
(Galilei két helyet is kapott, a tizedik a Foucault-inga. Sajnos pl. Faraday vagy Rontgen ,,nem fért be”.)
? Mar mozgalom is szervezédott az ,Eratoszthenész-mérés” megismétlésére:

http://wyp.csillagaszat.hu/files/eratosthenes/index.html

3 Egy oszlop magassagat és az arnyék hosszat kellett megmérni, épp délben (idémérd nélkiil: elegendé a
napkodzben valtozo hosszisagu arnyék minimalis hosszat megallapitani). Mivel szamitasra nincs mod
(hiszen a szogfliggvényeket joval késébb fogjak kitalalni), egyszeriien a kapott szoget tobbszor lemasolva
adddik, hogy az a teljes kor 1/50 része. ,,Csupan egy arnyék és egy gondolat!” (Polya Gyorgy).
A fokokban vald szogmérés eldtt korivekkel mérték a szoget (a rad tehat ivmérték), erre utal a ,,peripheria”
sz6 az ilyen Osszefiiggésekben.
* Mai jelolésekkel: a délkor keriilete K = 2ntR (ahol R a Fold sugara) és AB = aR, ahol a. = (21t/50) rad,
AB = 5000 stadion = 800 km (?, 1 stadion ~ 160 méter), ebb6l K ~ 40-10* km (ez a mai adat).

SzZiEna &3 Alexandria tivolzdga métt szdyg

a Fald kerllete 2600
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Eratoszthenészt "Pentatlosz"-nak (6ttusazonak) is nevezték sokrétli tudomanyos tevékenysége
miatt. TOle ered a "geografia" megnevezés, ezalatt 6 elsésorban a térképalkotast értette, és a mai
értelemben is vilagtérképnek nevezheto térképet készitett.
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Kivonat Eétvds Lorand® elnoki beszédébél, mellyel a Magyar Tud. Akadémia iinnepi koziilését
1901. majus 12-én megnyitotta.
»A régiek, a Homeros korabeliek, korongalakunak képzelték a Foldet s ezen a korongon helyezték el
gondolatukban Gordgorszag koriil mindazokat a kozéptengerparti vidékeket, melyekig hajosaik
eljutottak.
Aristoteles koraban azonban mar altaldnosan elfogadott volt az a nézet, hogy a Fold gombalaku, s e
nézettel egyiitt megsziiletett a fokmérés feladata. Ha t.i a Foldet gombnek tekintjiik, ugy valamely
feliiletén hiizott legnagyobb kér meghatarozott részének, példaul /340 részének, azaz egy fokénak hossza
az egész Foldnek keriiletét, mas szoval a Fold nagysagat allapitja meg.
A torténet bizonysaga szerint ugy latszik, hogy az alexandriai Eratosthenes volt az els6 a Kr. sziiletése
el6tti harmadik szézadban, a ki a feladatot mai értelmében megoldotta. Szerinte a Nap Fels6-Egyiptom
Syene nevil varosaban a nyari solstitium idején pontosan a zenitben all, holott Alexandridban ugyanakkor
7''/5 fokkal tér el téle. Ebbél helyesen kovetkeztette, hogy a vizek szintjei, vagy, a mi egyre megy, a
fliggélyek irdnyai Syenében és Alexandriaban 7 /5 fokkal, azaz a kor keriiletének koriilbeliil /s, részével
hajlanak egymashoz, s e szerint ama helyek tavolsdga a Fold keriiletének kozel /s, részével egyenld. E
mérések alapjan az egész foldkeriilet hossza 250000 stadionnal egyenld.”

°A magyar kisérleti fizika csticsteljesitménye (és az Einstein-féle altalanos relativitiselmélet kisérleti alap-
kove) az Eotvos-kisérlet (1908): a ,,gravitacios (sulyos)” és a ,.tehetetlen” tomeg ekvivalencidjanak
igazolasa. (Fogalmilag kiilonboznek, mindegyiket a maga helyén hasznaljuk.)
Egy test tomege kettds szerepii: (1) hatd (vonzo) jellegli: mas testre gravitacios (tdmeg)vonzast gyakorol
(— sulyos tomeg, a gravitacids képességet leir6 mennyiség: ,,graviticios er6térvény™), (2) ellenalld jellegii:
sebessége valtoztatasahoz, a gyorsitashoz sziikséges erd a test tomegével aranyos (— tehetetlen tomeg: a
mozgasallapot-valtozasnak ellenallé mennyiség: ,,a dinamika erétorvénye”).
Ha kézbe vesziink egy golyot, amit az izmainkban érziink, az a test gravitalo (sulyos) tomegétdl fiigg.
Ratéve a golyot egy asztallapra kikiiszoboljiik a sulyos tomeget, ekkor a vizszintes gyorsitd erd a
tehetetlen tomeggel kapcsolatos.
A meghokkentd az, hogy a nehezebb test nem esik gyorsabban: minden test, tdomegétdl fiiggetleniil (!),
azonos gyorsulassal esik szabadeséssel. Ezt igazolta Galilei klasszikus, a pisai ferde toronybol végzett ejtési
kisérlete 1590-ben. (A ,,legszebb tiz fizikai kisérlet” k6zott a masodik helyezett.) Ez csak tgy lehetséges,
hogy a kétféle — eltérd tulajdonsagot jellemz6 — tdmeg azonos (a testek gravitacios kdlcsonhatast kifejtd
képessége ¢s tehetetlensége aranyos egymassal). EGtvos az altala szerkesztett torzids ingaval ezt az
ekvivalenciat igen nagy (5-10° = 5-10~ ppm) pontossaggal kimutatta.
Szemléletesen: egy rugds mérlegre helyezett test esetén ugyanakkora erét mériink, mintha a testet
surlédasmentesen g gyorsulassal gyorsitanank.
A ,.gravitacios er6torvény” allanddjat H. Cavendish mérte meg egy torziods ingaval (1797; ez a kisérlet a
hatodik helyezett a ,,legszebb tiz fizikai kisérlet” kdzott). A fémszal szogelfordulasat a ra erdsitett tiikorrel
mérte (nagy érzékenységl fénysugaras leolvasas). Eotvos az eszkozt tokéletesitve, az érzékenységet
Iényegesen megnovelve érte el kimagasld eredményét. A pontossagot annak kdszonhette, hogy az ingdhoz
szilikséges fémszalat évekre berakta ruhasszekrényébe, hogy ,.kirtigja” magat (azaz bels6 fesziiltsége
lecsokkenjen).
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