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1. fejezet

Analég mérések

1.1. Ismerkedés az eszkozparkkal

1.1.1. Aramkori alaplap

Az aramkori alaplap a Leybold német tanszergyédrté cég terméke. Az alaplapon 9
galvanikusan (fémesen) 6sszekotott csatlakozd pontbdl 8116 | szigetek” vannak kialakitva.
Ezeken allithaté ossze a megépitend6 dramkor amely geometriailag is jol koveti az elvi
kapcsolasi rajzot.

1.1.2. Alkatrészek

Az alkatrészek ellendlldsok, kondenzdtorok, diédék, tranzisztorok, potenciométerek, stb..
A miianyag hdzbam elhelyezett elemek dugaszolé ldbtavolsdga megegyezik két szomszédos
sziget tavolsagaval, és a mlianyag haz tetején az alkatrész kapcsolasi rajzban is hasznalt
rajzjele taldlhatd, valamint a ra jellemz6 érték (pl. 10k, 22n, azaz 10 kiloohmos ellendllés,
22 nanofarddos kapacités)

1.1.3. Osszekdtd vezetékek

Az 6sszekot6 vezetékek rovidzardugdk két szomszados ,,sziget” Osszekapcsoldsdra, U.n.
bekotShuzalok (bandndugdval elldtott vezetékek) a miiszerek és nagyobb tdvolsagban
1évé csatlakozé pontok Osszekotésére.

1.1.4. Generatorok

Egy daramkorben generatorok (telepek) hatdsdra jonnek létre dramok, fesziiltségek. Ezek
idoben allanddak, vagy valtozoak lehetnek. A konstans fesziiltséget 1étrehozé generdtorok
altaldban a telepek, vagy a tapegységek. Feladatuk az elektronikus aramkorok mitkodéséhez



szem kovetni képes. Ezért az egyszer lejatszddd (egyszer végigfutd) jelek vizsgdlatdhoz
U.n. tarolészkop sziikséges.

A katédsugar oszcilloszkép periodikus jelek vizsgélatdra alkalmas, igy ha sokszor
egymasutan ugyanazon a helyen fut végig az elektronsugar, éllé6 képet kapunk. Ahhoz
azonban, hogy a flirészjel (a vizszintes eltérités) a periodikus jelnek mindig ugyanazon a
helyén induljon, szinkronizalni kell a flirészjel generatort. Egy komparator figyeli a mért
jelet, hogy mindig ugyanakkor, a periédus azonos helyén inditsa a vizszintes eltérito jelet,
igy kertil fedésbe az el6zével a képernyén megjelend tijabb jelalak. A kompardldsi szintet
a szinkron bedllité potenciométerrel szabélyozhatjuk.

Sziikség van arra is, hogy a vizszintes eltérités id6tartama olyan hosszu legyen, hogy
a vizsgalt jelbol mindent lassunk, ami sziikséges, de ne sok periédust rajzoljunk fel, mert
érhetjiik el. A képernyd elott egy négyzetrdcs beosztds van elhelyezve, amely 1 cm-
es rasztert tartalmaz. Ezért az id6tartamot a TIME kezel6gombbal id6étartam [s]/cm
(ill. osztds = div) —ban vélaszthatjuk ki. Pl. a 0.5 ms/div-et vélasztva a képerny6n
vizszintesen végigfutd elektronsugér a teljes képerny6 szélességet (a 10 cm-t) 5 ms alatt
teszi meg. Ha egy 200 Hz frekvencidju jelet vizsgdlunk, akkor a képernyén 1 teljes
periédus jelenik meg. Lehetéség van az idétartam folyamatos véltoztatésdra is a két
egymasutani idétartam kozott (pl. 5 ms és 10 ms kozt). de ilyenkor nem tudjuk pontosan
meghatérozni az idot, csak becsiilni. Ezért, ha valami miatt nem sziikséges, hagyjuk a
folyamatos valtoztatast lehet6vé tévo potenciométert a végalldsdban, az d.n. kalibrélt
alldsban (cal. jelzéshez tekerve), mert igy igaz csak a bedllitott id§/cm skéla.

A vizsgalt jelek nagysdga (amplituddja) is kiilonbozé lehet, ezt az amplitidd erdsitést
bedllité gombbal dllithatjuk megfeleld allasba, kivdlasztva, hogy a raszternek megfeleléen
hény voltos fesziiltség feleljen meg 1 cm-nek. (Pl. 0,5 V/div-re éllitva, a 2 V amplitidéji
jel csticstdl csticsig 8 cm nagysagu lesz a képerny6n). Ha a jel csticsa kilégna a képerny6rol,
lehetOség van az erdsitést folyamatosan cstkkenteni az el6z6 dlldsnak megfeleld (pl. 1
V/cm) értékig. Ilyenkor természetesen csak becsiilni lehet az amplitidé értékét, ezért
ha nem sziikséges, ezt a potenciométert is hagyjuk a kalibralt alldsban.

Két jelet vizsgalhatunk egyszerre a kétsugaras oszcilloszképon, amelynek két bemend
csatornaja van. fgy lehetoség van pl. az dramkor bemené és kimend jelének egyiittes
megjelenitésére azonos idotengelyen. A két csatorna erdsitése egymaéstdl fiiggetleniil
allithato.

Egy mérésnél ugy éllitsuk be az id6 és fesziitség skdldt, hogy a képernydn legaldbb
egy, de legfeljebb két periédus jelenjen meg, és az amplitidé legaldbb a képernyd felét
érje el de ne ,,16gjon” ki. fgy tudjuk legpontosabban megmérni a vizsgalt jel paramétereit
(periédusidé, amplituds, ..)

A bemeneteken egy kapcsolé van hérom alldssal: DC, GND, AC. A DC 4lldsban
a bemenetre kozvetlenill keriill a mérendé jel, a GND 4lldsban a bemenetet a foldre
kapcsoljuk, igy fesziiltség keriil rd, mig AC &lldsban egy kondenzdtoronkeresztiil vezetjiik
a jellinket a bemenetre, igy csak annak valtofesziiltség része jelenik meg a képernyon.
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2. Allitson &ssze a Leybold panelon taldlhaté ellendllds és kondenzator segitségével
egy aluldteresztd (kvaziintegrald) RC kort! Szdmolja ki az R és C értékébdl a kor
idoallandéjat és a hatdrfrekvenciat (7, fo).

3. Adjon az dramkér bemenetére a fliggvénygenerdtorrél 10 V), amplitiddju fo frekvencidju
szinuszjelet. A frekvencidt a generdtor frekvenciamérdjével allithatja be pontos
értékre, mig az amplitidd értékét az oszcilloszképpal mérheti meg.

A kétsugaras oszcilloszkép 1. csatorndjéra a bemeneti, a 2. csatorndra a kimend
(a kondenzdtoron 1év6) fesziiltséget kapcsolja. Rajzolja le a jelalakokat az idé és
fesziiltség skdla feltiintetésével (t/div, V/div, nullpont)!

4. Mérje meg a kimendjel amplitiiddjat, és szémolja ki az dtvitel értékét (A = Ui/ Upe)
I Mekkora ez dB-ben?

Allapitsa meg a két szinuszjel kozotti faziskiilonbséget mind az eltolédas idokiilonbségébdl
(¢1), mind az XY 4llds esetén megjelend ellipszis segitségével (¢y)!

o

Mennyire egyezik a két érték?

6. Viéltoztassa meg a jelalakot szinuszrdl négyszogjelre! A frekvencia tovabbra is f; és
az amplitidé 10 V,, maradjon. Rajzolja le a be és kimendjelet az id6 és fesziiltség
skéla feltlintetésével (t/div, V/div, nullpont).

7. Allftsa 6ssze a 1.2 4brén l4thaté egyutas egyeniranyitot, és adjon a bemenetére a
generdtorrél 500 Hz-es szinuszos 1 V amplitiddéji jelet! Rajzolja le a be és kimend
jelalakot!

Hasonlitsa Ossze a be és kimenGjel amplitidéjat! Mi az oka a kimendjel kicsi
amplitidéjanak?

(a)

1.2. 4bra. Egyszerl egyutas egyenirdnyité kapcsolasi rajza.

A diédakrél bévebben a XXX JEGYZET fELVEZETO DIODAK ES A dIODAK
ALKALMAZASAI feJezeteben talalhaték informaciok. —



2. fejezet

Linearis aramkorok, RC sziirok
vizsgalata

A bevezeté mérések sordn illetve az elektronika el6adédson vizsgdltuk az egyszerii RC
kapcsolasok alaptulajdonsdgait. A két elem egyetlen idédllandét hatdroz meg (ez dimenzidanalizish6l
is lathatd), melyet 7-val szokds jelolni, 7 = RC. Ennek megfeleléen az RC tag hatérfrekvencidja
fo = 1/(2rRC). A hatdrfrekvencia két szempontbdl érdekes: kvalitativan ez az a
frekvencia, ami 5l6tt (alatt) a kvéziintegrald (kvézidifferencidld) kapesolds integralni
(differencidlni) kezd. Ezen a frekvencidn ez utébbi még nem pontosan igaz, jelentésen,
tipikusan 5-10-es faktorral kell fy f6lé (ald) menni. Kvantitativan az fo frekvencidn
mindkét RC kor dtvitele 1/4/2 =0 0.71 = —3 dB lesz, ezen a frekvencidn a fazistolds 45

fok. A fenti ok miatt fo-t nevezik -3 dB-es pontnak is: &ltaldnos értelemben, ahol egy
frekvenciafiggd dramkor dtvitele a konstansbdl csdkkendbe hajlik, és -3 decibelt csdkken

az atvitel a konstanshoz képest.

2.1. Az RC szurok atviteli jelalakjai

Az aldbbiakban négyszogjelet adunk az RC kor bemenetére, és vizsgaljuk a kimenetet.
Ismert, hogy ilyenkor (konstans szakaszokbdl &ll6 bemendfesziiltség esetén) a kimenet
a konstans szakaszokban exponencidlis, e *8%%{konstans lefutdsd, a konstans értéke
mindig az ellendllds egyik oldaldn megjelend konstans fesziiltség (kvéziintegrald esetén a
bemendfesziiltség, kvazidifferencidlé esetén zérus). Ezeket az exponencidlis szakaszokat
figyelhetjiikk meg az oszcilloszképon.

Mindig érdekes bizonyos szélsOséges eseteket vizsgélni. Amennyiben a négyszogjel
periddusideje jéval nagyobb, mint tau (azaz a frekvencidja jéval kisebb, mint fo, az
exponencidlis lefutds / felfutds eléri aktudlis hatdrértékét. Emiatt azt latjuk, hogy
kvaziintegrdléndl a kimenet is kozel négyszogjel (lekerekitett le/felfutdssal), kvdzidifferencidléndl
“tliskeszerli”. Forditott esetben, ha a fekvencia jéval nagyobb fy-ndl, az exponencidlis
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2.2, 4bra. Kvézidifferencidlé RC dramkor.

2.1.3. A miuveleti erositovel kiegészitett integralé RC sziir6 atviteli
jelalakjai

Annak érdekében, hogy ne kelljen a fenti feltételeket betartani (fy-ndl sokkal nagyobb
illetve sokkal kisebb frekvencidkat adva az RC szlr6kre) kiegészithetjilk az dramkort
az eloaddsrdl ismert miveleti erdsitével. Ez utébbirdl részletes informécié taldlhaté a
“Mdveleti erdsitok” c. mérés bevezetdjében. Ami adott esetben lényeges: a miiveleti
erésito egy kozel végtelen erdsitésii differencidl-erésité. Negativan visszacsatolva ha az
egyik bemenetet foldpontra (0-ra) kotjiik, akkor a kimenet gy véltozik, hogy a maésik
bemenet is (kozel) 0 fesziiltségen legyen - ezt hasznéljuk ki a kapecsolasban.

1IMQ |
1©
T .
Upe R +12V 4
ki
_12V

2.3. dbra. Integralé dramkor miiveleti erdsitével.

A mérésben csak az integréldé kapcsoldst vizsgéljuk, a differencidlé kapcsolds a fent
emlitett “Miveleti er6sit6k” mérés részét képezi. A jel a kvéziintegralé kapcsoldshoz
hasonléan az R ellenallason keresztiil jut a miiveleti erésité invertdlé bemenetére. A
kimenetet a C kondenzator kéti vissza ugyanide. A C kondenzétort csak az R ellendllds
drama tolti (a differencidlerésitd bemenetén idedlis esetben nem folyik dram). A fenti
érvek alapjan az invertdlé bemenet, azaz az R és C kozos pontja, 0 potencidlon van.
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2.3. Mérési feladatok

A mérés soran olyan RC szliréket vizsgdlunk, ahol a C kondenzdtor 10 nF kapacitdsa, az
R ellendllés pedig 10 k2 érték( (esetlegesen ettol el lehet térni fel vagy le valamennyire,
pl. oktatéi kérésre).

1. Szamitsa ki a haszndlt RC tag hatarfekvencigjat és idéallandéjat! Adja meg ezek
képletét is!

2. Az aldbbiakban négyszogjelet adunk az RC kor bemenetére, és vizsgaljuk a kimenetet.
A kapcsoldsok iddbeli viselkedését az fo (illetve 7) hatdrozza meg, ezért minden
frekvenciat ezekhez képest adunk meg.

Mérési feladatként vizsgalja meg, hogy a kvéziintegralé RC kapcsolas atviteli jelalakja
milyen (1V koriili) négyszogjelek esetén! Kétsugaras oszcilloszképpal mérje a be-
illetve kimend fesziiltséget, és rajzolja le az aldbbi dbrén az idofiiggést! A négyszogjel
frekvencidjat vélassza fo/10-nek, fo-nak illetve 10 fo-nak!

3. Vizsgalja meg a kvazidifferencidlé RC kapcsolds atviteli jelalakjat négyszogjel esetén!
Kétsugaras oszcilloszképpal mérje a be- illetve kimend fesziiltséget, és rajzolja le
az 1d6fiiggést! A négyszogjel frekvencidjdt valassza fo/10-nek, fo-nak illetve 10
fo-nak!

Vizsgdlja meg azt is, hogy mennyire “differencidl” az dramkor: adjon fo/10 frekvencidja
hdromszogjelet az dramkorre, és rajzolja le a be- és kimeneti jelalakokat az dbrabal
Milyen jelet var kimeneti jelalaknak? Indokolja is a vélaszt roviden!

4. Vizsgélja meg, hogy a “valdédi” integrald, miiveleti erdsitével kiegészitett RC kapcsolds
atviteli jelalakja milyen négyszogjelek esetén!

Figyeljen arra, hogy a kimeneti jel ne torzuljon: ha a bemené fesziiltséget noveli,
a kimend jel csucsa “levagddik”, azaz az dramkoér mar nem mukodik helyesen.
Csokkentse annyira a bemeneti fesziiltséget, hogy a jelenség ne alakuljon ki.

Kétsugaras oszcilloszképpal mérje a be- illetve kimend fesziiltséget, rajzolja le az
idofuggést! A négyszogjel frekvencidjat vilassza fu/10-nek, fo-nak illetve 10 fy-nak!

Milyen jelalakokat 14t a fenti frekvencidkon? Indokolja réviden, hogy mit var
“elméletileg”.

5. Az alédbbi mérésekben adjon szinuszos jelet az dramkorck bemenetére! Ilyenkor a
kimenet is szinuszos jelleg(l, mint az ismert a linedris dramkorsk (Fourier-transzformécid)
altalanos elméletébdl. Az atvitel alatt ekkor mindig az Uy;/Up ardnyt (amplitidék
szamaranyat) értjik, a fazistoldson pedig a ki- illetve bemend, egyméshoz képest
eltolt szinuszjel fokban mért faziskiilonbségét (1d. a bevezetd mérések leirdsét).
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3. fejezet

Miuveleti erositok

3.1. A muveleti erositok miikodése

Ebben a mérésben az univerzalis analég erdsitéelem, az tin. miiveleti erésité miikodésének
alapvet6 ismereteit sajatithatjuk el: a nyilthurkd erdsitével (kompardtor), a pozitiv és
negativ visszacsatoldsok hatasdval, (a Schmitt triggerrel és az invertdlé ill. nem invertald
erdsitOkapcsoldsokkal, dsszeadd dramkorrel) ismerkediink meg.

A miiveleti erfsité6 egy nagy erésitésii differencidl-erdsité: ennek megfeleléen két
bemenete és egy kimenete van. A kimenet fesziiltsége ideélis esetben csak a bemenetekre
juté fesziiltségek kiilonbségétdl fiigg, ez utdbbi kiilonbséget egy nagyon nagy faktorral
(510° koriili értékkel) erdsiti, a bemenetek egyfittes, azonos értékkel valé valtozésakor a
kimenet nem véltozik.

A miiveleti ersité nagyon nagy erdsitése miatt konnyen gerjedhet: a kimenet az
alkatrészek hozzavezetéseinek szért kapacitdsai miatt mint egy rddidantenna visszacsatolhatja
a jelet a bemenetre, ami nem kivant oszcilldciét okozhat. Ennek elkeriilésére a differencidlis
erdsitést nagy frekvencidn egy bels§ dramkori elemmel lerontjdk (valéjdban a fazistoldst
allitjak). A levédgds mddja és értéke tipusfiiggs, a 741-es integralt valtozatnal egyetlen
kondenzatorral oldjék ezt meg.

A miiveleti erésitét a fentiek alapjén a kovetkezd paraméterekkel jellemezziik:

o differencidlis erdsftés: értékét nyilthurkd erdsitésnek nevezziik. Az elnevezés oka,
hogy altaldban miveleti erésit6t valamilyen visszacsatoldssal haszndlunk, a visszacsatolds
nélkiili — nyilthurkd — er6sités a gyakorlatban csak specidlis esetekben jelenik meg.

e be- és kimeneti ellendllds: a val6sdgos differencidlerdsité bemeneti ellenédlldsa véges,
nagy érték, ellentétben az idedlis végtelen nagy bemend ellenélldssal. Hasonldan a
kimend ellenéllas is véges, kis érték az idedlis zérus helyett.

e sdvszélesség: megadja, hogy a miiveleti erésitd erdsitése mekkora frekvencidn csékken
1-re.
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3.1. abra. Schmitt-trigger kapcsolds a billenési szintek meghatdrozésara.

3.1.3. Nem invertald erdsitékapcsolasok

Nem invertald erositokapcsoldsokra az a jellemzé, hogy a nem invertalé bemenetre adunk
jelet, igy azzal azonos fazisi lesz a kimenodjel. Az dramkor miikodése a kordbbi szabdlyok
alapjin megérthets: a miveleti er8sité gy ,igyekszik” vezérelni a kimenetet, hogy a
bemenetek egyforma fesziiltségiiek legyenek. Az dramkor erdsitését a fesziiltségosztéas
szabdlya szerint hatarozhatjuk meg, hiszen a kimenoéfesziiltség az R1 és R2 ellenéllasokon
keresztiil jut az invertdlé bemenetre.

3.1.4. Miveleti erdsitok alkalmazasokban

A fentiekben megismerkedtiink a miveleti erdsiték miikodésének alapjaival. Ezek mind
olyan kapcsoldsok voltak, melyek a jelek id6beli lefutdsdt nem véltoztatték meg (vagy

ami ezzel ekvivalens, dtvitelitk illetve erdsitésiik frekvenciafiiggetlen). Az elektromos
jelekkel kapcsolatos miiveletek sordn ennél bonyolultabb miiveleteket is meg szeretnénk
valdsitani: ezek tipikus esete egy jel idGbeli differencidljanak vagy integraljanak meghatarozésa,
azaz egy olyan elem, aminek bemenetére adva egy tetszbleges fesziiltséget, a kimeneten

a jel nagy pontossagu differencidlja / integralja jelenik meg.

Az aldbbi mérésben a differencidld esetét vizsgdljuk. Az dramkori osszedllitds (itt nem
vazolt) egyszer( dtalakitdsdval, exponencidlis karakterisztikdju alkatrész (tranzisztor)
beiktatdsdval exponencidlis / logaritmikus karakterisztikdji erdsit6 is elddllithaté. Ha
egy bemeneti fesziiltség differencidljaibdl, exponencislis / logaritmikus fiiggvényébdl,
ill. ezek linedrkombindci6ibdl eloallitunk egy kimeneti fesziiltséget, és ezt a bemenetre
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3.2. dbra. Két fesziiltséget Osszeadd dramkor kapcesoldsa.

V és a -12 V-os tapfesziiltségre. fgy a potenciométerrel egy +/- néhdny voltos
fesziiltségtartomanyban szabdlyozhatja a nem invertdlé bemenet fesziiltségét.

+12%
1k
1kl k . +12%
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3.3. dbra. Komparator kapcsolasa.

Mérje az erosito be és kimendfesziiltségét digitdlis voltmérovel. A kiilonboz6 bemenéfesziiltségek
mekkora kimenéfesziiltség tartozik? A mérést végezze elGszor a teljes elérhetd
tartoményon, majd finomabb lépésekben, a komparacidés szint 1V-os kdrnyezetén

beliil!

Milyen bemenéfesziiltségnél "komparal” a miiveleti erésito?
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cszcilloszkop

CH1 CH2

3.5. dbra. Schmitt-trigger billenési szintek meghatarozdséra oszcilloszkdppal.

Hasonlitsa 6ssze a be és a kimendjelet kétsugaras oszcilloszkdp segitségével! Rajzolja
le a jeleket! Abrazolja le a jelek iddbeli lefutdsdt! Jeldlje be az alsé és felsd billenési
szintnek megfelel fesziiltséget!

Hol billen &t a Schmitt trigger? Vesse 0ssze az eléz6 egyenfesziiltségli karakterisztika
billenési szintjeivell Vizsgdlja a jeleket az oszcilloszkép XY médjdban is (X a
bemend, Y a kimené fesziiltség)!

5. Nem invertalé erosito: vezesse vissza a teljes kimendjelet ellenkezd fdzisban a
bemenetre (azaz az invertdlé bemenetre)! Kosse Ossze az erdsité kimenetét az
invertdlé bemenettel és adjon a nem invertdlé bemenetre fiiggvénygenerdtorrél
néhany voltos 1kHz-es szinuszos fesziiltséget! Oszcilloszkdppal mérje a be és kimend&fesziiltséget!
Hatédrozza meg a fesziiltségerdsités értékét!

6. Készitsen a gyakorlatvezeté altal megadott erésitési dramkort, (pl. 8-szorost)!
A bemendfesziiltséget gy vélassza meg, hogy az er8sité ne vezérlédjon til! (Ez
onnan latszik, hogy a kimenet ugyanigy szinuszos, mint a bemendjel, azaz nem
latszik a szinuszjel csicsdnak levégédsa) Mérje meg az eléz8ekhez hasonlé médon az
erositést!

7. Differencidl6 aramkor: az dramkor bemenetére elészor adjunk 1V kériili, kézel 1kHz
frekvencidji szinuszos jelet, ellenérizziik hogy valéban kozel szinuszos a kimendjel!
A frekvenciat valtoztatva ldthatd, hogy mig a bemendéfesziiltség amplitiddja véltozatlan
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3.8. dbra. Differencidlé dramkor miiveleti erésitével.

Mekkora a fent mért erdsitési gorbe alapjdn az fy értéke (azaz hol egységnyi az
erésités)? Hasonlitsa ezt dssze fo-nak az R és C értékébol szamolt értékévell Mérje
meg fO-on, hogy mekkora a faziseltérés (fokban mérve) a be- és kimendjel kozott.
Miért ekkora? Hatdrozza meg a fazistoldst 10 fO-on és f0/10-en is!

Osszeadé dramkor vizsgdlata: készitsen azonos silyozési osszeadé dramkért, a
visszacsatolé ellendllst is valassza R értéklire! A kompardtorndl hasznélt potenciométeres
fesziiltségosztdval kiegészitve az dramkort, adjon a két bemenetre kiilonbozé értékii
(pozitiv és negativ eléjelll) legfeljebb néhdny voltos fesziiltséget (kézimfiiszerrel
mérje) és mérje meg a kimendfesziiltség értékét!

Keresse meg, hogy a két bemendfesziiltségnek konkrétan milyen fliggvénye adja a
kimenet értékét! Osszead™e az dramkor?
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4.1. dbra. Pérhuzamos (flash) dtalakité miikodése

4.1.2. Kétoldali kdzelitéses (Successive Approximation) atalakité

Az egyik legelterjedtebb atalakité a szdmitégépes mérésadatgylijté berendezésekben. Az
dtalakito egy nagypontossdgl U,y fesziiltségforrasbdl etalon analdg fesziiltségmintdkat
allit elé egy DAC aramkorrel. Ezeket a mintdkat sorra dsszehasonlitja az ismeretlen U,
ismeretlen analdg jellel egy kompardtor dramkor segitségével. Az els6 minta az MSB
(legnagyobb helyiértékll) digitalis értéknek felel meg. Ezzel mindjart elddl, hogy az
analog jel a tartomdanya alsé vagy felsé felébe esik. Amennyiben a minta nagyobb, mint
az analdg jel, a vezérlést végz6 Successive Approximation Register a mintdt visszaveszi.
Ha a minta kisebb az analdg jelnél, akkor a minta bekapcsolva marad. A tovabbiak sordn
a SAR a bindris szdmrendszer egyes helyértékeinek megfeleld ardnyd mintékat kacsol be.
A kiértékelés a fentieknek megfeleld. A prébdk szdma megegyezik a kéd széhosszisdgdval
(tehét 10 bit esetén 10 drajel).

A végeredmény, az analég jelnek megfeleld digitdlis kéd a DAC kapcsoldinak &lldsét P
titkkrozi. A bekacsolva maradt kapcsoldk logikai 1-et, a kikapcsolt kapcsoldk logikai 0-t
jelentenek a kédban. Az atalakitast a szdmitégép kezdeményezheti egy START jellel. Az
atalakitas befejez8dését az dtalakité End of Conversion (EOC) jellel jelzi a szémitégép |
felé. ;

i
|
|
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4.3. dbra. Kétoldali kozelitéses (Successive Approximation) ADC id6beli miikodése.

START |
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(a)

4.4. dbra. Egyszeresen integrald atalakité ADC blokkvézlata.
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kvantumnagysag helyett a felbontéképesség fogalmat hasznaljdk.

Az A/D éatalakité csak az analdg jeltartoményba esé amplitiidé-értékeket alakitja,
&t helyesen digitdlis értékek sorozatdva. Az analdg jeltartomény lehet unipoldris vagy
bipoldris. Az unipoléris jeltartoményt atalakitd vagy csak pozitiv, vagy csak negativ
~ az altalunk vizsgalt kapcsolds is ilyen - bemend jelet tud konvertdlni. Az unipoléris
jeltartomdny egyik széle altaldban a nulla, a masik szélét végértéknek, méréshatdrnak
nevezik, és F'S-sel (FS = Full Scale) jelslik.

Uy D out Upy D out
S : o :
ﬁ Dmax_ ./‘9 Dmax
FS - f - +FS f
0 - —ﬂ\\ S FSR O m—
‘} Dmin ~ _FS-4 —— Dmmn
a) unipolaris bemenet b) bipolaris bemenet

(a)

4.7. dbra. Az A/D &talakité méréshatdrdnak értelmezése.

A bipolarisnak nevezett jeltartomény kozrefogja a nulla értéket, és dltaldbana nulldra,
szimmetrikus: egyik hatdra a -FS a mésik a +FS. A jeltartomdny nagysdgdtdltaldban
FSR-rel (FSR = Full Scale Range) jelélik. A zérus kezdépontt unipoldrisjeltartoménynal
FSR = FS. Az A/D dtalakité (kvantéld) egység dtalakitdsi tartoménydnak végértéke (FS)
altaldban az alkalmazott referencia-fesziiltség értékével egyezik meg. Ha a referencia-
fesziiltség kivillrl adhaté ra az dtalakité modulra (external reference), akkor annak
valtoztatdsdval az FS érték is véltoztathato.

Az A/D 4talakité dramkorok dltaldban un. nagyszintli analdg jelek atalakitdsdra
vannak kialakitva, mert az A/D dtalakité elektronika relativ hibdja nagyobb jelszinteknél
kisebb. A szokésos jeltartomdanyok, pl.: —10V ... 4+10V,0...+10V, =5V ... +5V,0...+
5V, -1V ...+ 1V.

Az A/D éatalakito tobbsége alapvetéen unipoléris dtalakitdsra képes. Egyszer(i kiegészitésekkel
azonban bipoldris jelek fogaddsdra is alkalmassé teheték. Az egyik megoldésnél a bemend
jel pillanatnyi polaritdsdnak megfelel6en valtoztatjék az atalakité referencia-fesziiltségének
polaritésat. Ez esetben a kimend digitélis jel kiilon hordozza a polaritdsra és az abszoltt
értékre vonatkozd informdcidt, ami el6jel4+abszolut érték kdédoldst jelent. A referencia
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4.8. dbra. Digitalis voltméré blokkvéazlata.

U
DA Rlazk D1 D2

O_R2AaK Y A
u

mérendo

4.9. dbra. A kompardtor dramkor.

megegyezik. E jelzés hatdsara a tdrolé mintavételezi a szdmldlé aktudlis értékét, ez az
érték fog megjelenni a hexadecimélis kijelzén.

Az altalunk Osszedllitott dramkor elviekben az el6bb leirtaknak megfeleléen miikodik.
A mérbéaramkorben haszndlt kompardtor dramkor a 4brén ldthatéd. A miiveleti erdsité
két bemenetére kapcsolt diéddk a bemenetek tilfesziiltség elleni védelmét szolgdljdk.

A konverzi6 kezdetén Up,a = 0, azaz Up /4 kisebb mint Unerendas ezért a komparator
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a miszer méréstartomanyat kiilonboz6é ( 256Hz, 2046Hz és 32768 Hz ) astabil
frekvencidkndl. Oszcilloszképpal mérje is meg a kvantumnak megfelel6 fesziiltségeket
és hasonlitsa &ssze a szamitott értékkel.

3. Mi a komparator kimenetén taldlhaté 3.3 kQ2-0s ellendllas és a két szembekapcsolt
diéda szerepe?

4. Vegye fel és dbrédzolja a digitdlis voltmérd fesziiltség-kijelzett szdm karakterisztikdjat,
és ébrazoljal

5. Hogyan lehetne +U, és véltakozo6 fesziiltséget mérni a DVM-mel ?
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B eléjelének megfeleléen kiilonboztessiikk meg a pozitiv és negativ visszacsatoldsra
vonatkozé Gsszefliggéseket.

A pozitiv visszacsatoldsra vonatkozé képlet "veszélyes” - a nevez6 lehet zérus, és
eredményiil végtelen nagy erdsitést kaphatunk (kozel 0 jelet erdsitiink fel mérhet6 értékre!).

Végezziink egy gondolatkisérletet: adjunk a visszacsatolds nélkiili erésité bemenetére
akkora (pl. szinuszos) jelet, hogy a lehetd legnagyobb kimendjelet kapjuk meg. A
kimendjel amplitidéja nyilvan korldtos, ha més nem is, de a tépfesziiltség bizvast behatdrolja.
Kezdjiik nagyon évatosan, kicsiny 1épésekben haladva pozitiv visszacsatolast alkalmazni.
Nyilvan az erdsités novekszik, azonos nagysdgi kimenéjelhez egyre kisebb bemendjel
szitkséges. Egy kis gondolati szalté: ha az Af=1-et elérjiik, kimendjelet zérus bemendjel
mellett is kapunk: vagyis a rendszer oszcilldtorrd valt.

un = Ay, o
iy Uy Yy e r
A Uy = Upe + ﬁuh
A= 2N ....._.é.._..
s Upe l - ﬂA

5.2. 4bra. Oszcilldtorrd valt erdsits.

Rezgés akkor jon létre, ha az Af hurokerésités abszolit értéke eléri az egységnyi
értéket, az Af hoz tartozd fézisszog pedig 27 egészszamu tobbszorose. Rezgés azon a
frekvencidn jon létre, ahol ezek a feltételek teljesiilnek., Az oszcilldtorok tehét erdsitdbél,
valamint visszacsatolé hdlézatbdl dllnak.

Az esetek tobbségében a visszacsatold hélézatba keriilnek azok az elemek, amelyek a
rezgésirekvenciat megszabjdk. Az oszcilldtorok kimendjel-amplitiddja azonban mindig
korlétos, igy az oszcillatorok altalanos sémdjéhoz elengedhetetleniil hozzdtartozik egy
amplitudé limitdlé fokozat is - ez rendszerint az erdsité végfokozata. Az oszcillacié
feltételi egyenleteib6l nem lehet a rezgés amplitiddjardl informéciét kapni, erre csak
eléggé nehézkes modszerek allnak rendelkezésre. Tovabbi fontos gyakorlati tény, hogy a
keletkez6 jel anndl szinuszosabb, minél jobban megkozeliti AS értéke az egységet, persze
feliilrol.
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Szintén fontos megjegyezni, hogy a frekvencia elméletben NEM fiigg a tapfesziiltségtol
(természetesen csak ha a miikodSképes a miiveleti erésitd).

Az oszcillacié elinduldsakor az egyes periédusokban az amplitidé folyamatosan né,
mignem eléri a stabilizalt értéket. Ezt a folyamatot bekapcsoldsi jelenségnek nevezziik, és
ennek ideje szoros kapcsolatban 41l az AS hurokerdsitéssel: minél jobban megkozeliti AS
az 1-et, annal hosszabb ideig tart a jel felfutdsa. N periddus mulva az eredeti amplitidd
exponencidlisan, (A8)N-szeresére valtozik.

Folyamatos oszcillalé rendszereknél a visszacsatolds (vagy erésités) véltozdsanak hatdsa ee o
valtozhat a jel periédusa vagy alakja, de a bekapcsoldsi jelenséghez hasonldan itt is PR
késleltetés van a paraméterek valtoztatdsa és a jel megvaltozdsa kozott. Ezért is nehéz | "V‘k"’“" 2
pl. a klimavéltozds mértékét pontosan megjésolni: a bonyolult visszacsatoldsok és a /7 i ly
mérési zaj miatt bizonytalanok a pontos szamértékek, csak a trend vildgos.

5.2. Schmitt-triggeres oszcillator

A relaxacids oszcilldtorok négyszog alaku jelet adnak ki, A rezgés feltétele a pozitiv
visszacsatolds és az egységnyi értékl huroker6sités. Limitdldsra dltaldban nincs sziikség,
a tapfesziiltség egyben meghatdrozza a maximdlis értékeket.

A 5.4 dbran egy Schmitt-kor lathaté: az dramkorben pozitiv visszacsatolds érvényesiil,
tehat a kimenet kizdrdlag a maximalis, illetve minimélis kimeneti fesziiltséget veszi csak
fel (ezek megkozelitSleg a pozitiv és negativ tépfesziiltség értékei.)
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5.4. dbra. Egy Schmitt-kor viselkedése a bemenet véltozasédra

A Schmitt-kor visszacsatoldsdval relaxdcios oszcilldtort hozhatunk létre.
Az dramkor mitkodése az elézbek alapjdn kénnyen kovethetd: a miiveleti erdsitd
pozitiv és negativ maximalis kimenéfesziiltségeinek ardnyos részei visszajutnak a bemenetre,
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A generéatorral valé ismerkedéshez csatlakoztassa a generdtor kimenetére a hangszordt
és a LED-et!

Allftson be szinuszos jelalakot, 1 kHz frekvencidt, és maximalishoz kozeli akkora
amplitidét, hogy jél hallja a jelet! Lassan emelje a frekvencidt, egészen addig,
amig mar éppen nem hallja.

Mekkora a kimen& amplitido?

Mekkora ez a frekvencia a digitdlis skalan, és mekkora a periédusidé az oszcilloszképon
megmérve?

Mennyire egyezik meg a két érték?
. Allitson be négyszog jelalakot 50%-os kitoltési tényezdvel, 10 Hz frekvenciét, és
maximalishoz kézeli akkora amplitidét, hogy jol ldssa a LED villogdsit (ehhez

esetleg kissé el kell takarnia a kezével a kiils§ fényt)! Lassan emelje a frekvenciat,
egészen addig, amig mar éppen nem latja a villogast.

Figyelem: az itt megmért értékek teljesen szubjektiv, nem hitelesitett értékek, és
nem alkalmasak semmiféle, a kisérletben résztvevé mentdalis és egészségi dllapotara
vonatkozd kovetkeztetés levondséaral

. Az oszcilloszképon prébélja ki a tarold tizemmédot: a Real/Store gombbal kapcsolhat
at tarold tizembe, és a Pause gombbal éllithatja meg a képet. A két kurzor a fehér
nyilacskékkal és a Select gombbal allithaté.

Mekkora a kimendé amplitudé?

Mekkora ez a frekvencia a digitélis skaldn, és mekkora a periédusidé az oszcilloszképon
megmérve?

Mennyire egyezik meg a két érték?

. Szémolja ki, hogy mekkora lesz a Wien-dramkorrel felépitett oszcilldtor frekvencidja
és peridédusideje elméletileg, ha C=47 nF és R=15 kohm?

. Allitsa 6ssze a 5.6 dbrdn 14thaté kapcsolast, iigyeljen a miiveleti erosito tapfesziiltségeire
és az invertdlé-nem invertdlé bemenetek helyére! (A fejezet végén egy lehetséges
osszedllitas képét lathatja, ha Ggy érzi, szitkksége van rd).

A miveleti erdsitd tdpfesziltségeit dllitsa be +15V és -15V-ra. A mduveleti erdsitd
SOHASEM kaphat ennél nagyobb tdpfesziiltséget!

A tdpfesziltség bedllitdsa sordn MINDIG KOTELEZO a kovetkezoképpen eljdrni:

(a) Hizza ki a miveleti erdsitd tdpfesziltség csatlakozdsait!

(b) Allitsa be a kivdnt tdpfesziltséget a tdpegységen!
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8. Kapcsolja 4t az oszcilloszképot tarold (Store) tizemmddra, az idébazist pedig éllitsa
0.5 s-ra. Ezutén nyissa a K1 kapcsoldt, és az oszcilloszkép Pause gombjaval éllitsa
meg a jelet, akkor, amikor az induld rezgés kb. a kép kozepén van. A Position
gomb kihtizdsdval kinagyithatja a képet. Ugyeljen arra, hogy a P1-P2 eléggé
finoman legyen bedllitva ahhoz, hogy tobb (akar 20-30) periddus is megjelenjen
a bekapcsolasi jelenségnél!

Milyen képet 14t7
Hogyan véltozik az amplitidé periédusrdl periédusra?

Milyen alakti a burkolégérbe?

9. Prébalja meg a bekapcsoléstdl a stabilizalt dllapotig kb. 8-10 pontban megmérni az
amplitudét. Ennek egy médja pl. minden n.-edik szinusz hulldm amplitiddjanak
megmérése (a peridédusidét véltozatlannak vehetjiik elsé kozelitésben), igy készithet
egy id¢ (azaz hényadik hulldmot nézi a bekapcsolds 6ta) - amplitids tablazatot.
Abraizolja ezeket az idéamplitidé adatokat gnuplot-ban, linedris-logaritmikus skaldn
(1. set log y parancs)! Milyen alakt lesz a gérbe, mennyire hasonlit ahhoz, amit
var? Ha tud, illesszen ré fliggvényt (pl. f(z) = a Rexp(—(x — 20)Atau) + b)! Az
adatokat és a gérbét nyomtassa ki és csatolja a jeg}}zéikijnyvh'ciz!

10. Allitsa 6ssze a 5.7 4bran léthaté kapcsolast, tigyeljen a miiveleti er6sitd tapfesziiltségeire

és az invertdlé-nem invertdlé bemenetek helyére! (A fejezet végén egy lehetséges
Osszedllitds képét lathatja, ha Ggy érzi, szitksége van rd).

A mdveleti erdsitd tdpfesziltségeit dllitsa be +15V és -15V-ra. A miveleti erdsitd
SOHASEM kaphat ennél nagyobb tdpfesziltséget!

A tdpfesziiltség bedllitdsa sordn MINDIG KOTELEZO a kivetkez6képpen eljarni:

(a) Hizza ki a mdveleti erdsitd tdpfesziiltség csatlakozdsait!
(b) Allitsa be a kivint tdpfesziiltséget a tdpegységen!
(¢) Csatlakoztassa a miveleti erdsité tdpfesziltségeit!

Ha nem tartjdk be a fenti lépéseket, akkor a miiveleti erdsitd ténkremehet, a
tdpegység max. +/-36V fesziiltsége tonkreteszi az dramkort!

11. Kosse az oszcilloszképot az Uki kimenetre, majd lassan valtoztassa a P1 potenciométert,és

figyelje meg a kijov6 rezgés frekvencidjdt! Figyelje meg a kimeneten a jelalakot:
magas frekvencidndl mar lecsokken a miiveleti erésitd erésitése, ezért megvaltozik
a jelalak. Mit tapasztal, hol kovetkezik ilyen be, és milyen lesz a jelalak?

12. Allitsa be a P1 potenciométer koriilbelill kozépallasban egy értékre, ezutdn mér
NE éllitsa el a frekvencidt. Mekkora a kimend amplitidé?
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5.8. dbra. Schmitt-triggeres oszcilldtor fényérzékeny ellenallassal.

Allftson be 5 kHz-es jelet, és ezt mutassa be az oktatdknak!

A VCO osszedllitdsdahoz az egyszerliség kedvéért csak az U- maximélis értékét
valtoztatjuk meg a kiilsé fesziiltséggel. Mddositsa a kapcsoldst a 5.9 dbrdn lathatéra,
ligyeljen a miiveleti er6sité tapfesziiltségeire és az invertdlé-nem invertdlé bemenetek
helyére! Ellendrizze a miveleti erésitd tdpfesziiltségét, aminek +15V és -15V-nak
kell lennie.

Véltoztassa az Ube pont fesziiltségét +15V és -15V kozott, mikdzben az Uki
pontban oszcilloszképpal nézi a jelalakot. Mekkora fesziiltségnél és hogyan kezd
véaltozni a jel periédusideje az Ube fesziiltséggel?

Vélasszon 1-1 végpontot, valamint 4-6 ,érdekes” pontot abban a tartomdnyban,
ahol a Ube fesziiltség valtoztatdsa ldthatéan véltoztatja a periédusidét. Készitsen
err6l Ube-frekvencia téblazatot, és dbrézolja gnuplot-ban!

5.4. Lehetséges aramkori Osszeallitasok
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5.10. dbra. Wien-hidas oszcilldtor.
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6. fejezet

Egyenfesziiltségii tapegységek

Az elektronikus (elektroncsoves, tranzisztoros, integrdlt dramkoros stb.) berendezések
aramkorei egyenfesziiltségli tdpellatast igényelnek. A tépellatast biztosité an. tapegységek
lehetnek stabilizdlds nélkiiliek, vagy egyszeriien (pl. Zener diéddval) stabilizaltak, illetve
visszacsatolassal stabilizaltak. Ebben a mérésben mi az Un. analég tdpegységekkel
foglalkozunk és csak kés6bb a haladé laboratériumban ismerkediink meg a bonyolultabb
mikodést, kapcsold tizemil tapegységekkel.

Jelen mérés feladata, hogy a gyakorlatban is megismertesse az egyenfesziiltségl tapegységekkel
kapcsolatos fogalmakat: pl. effektiv fesziiltség, hulldmossdg (brumm), egyenirdnyitds. A
legfontosabb tulajdonsdgokat kiemelve, az dltalanos kovetelmények egy jé tapegységgel
szemben, hogy

1. minél kisebb legyen a belsd ellendlldsa (idedlis esetben zérusértékii lenne!), hiszen
igy nem fligg a kimeno fesziiltség a terhelésen folyé dramtél

2. minél kisebb legyen az egyenfesziiltségen a zavarszint (zaj, hullimossdg, brumm
stb.)

3. a kimen6 fesziiltség lehetbleg ne fiiggjon a bemend fesziiltség ingadozasaitél sem,
azaz stabilizalt legyen a kimeneten mérheto6 fesziiltség

4. a tépegység védve legyen egy kimeneti oldalon bekovetkezd tul nagy dramoktol
ill. rovidre zéarastél (Id. aramkorldtozdsos tédpegység). A fenti pontok alapjin
vizsgdljuk néhdny egyszeri tapegység-kapcsolds jellemzoit.

6.1. A haldézati transzformator
A hélézati fesziiltség Eurdpdban 230 V-os, szinuszos valtakozd, 50 Hz-es frekvencigju.

Ezt el6szor hasznélhatd alacsony fesziiltségre kell transzformdlni (a tdpegység altal célzott

48



és kimendfesziiltség kiilonbsége (a pozitiv félhulldmban) épp a didéda nyitéfesziiltségének
felel meg.

6.2.2. Egyutas egyeniranyité szlirékondenzatorral és valtozo terheléssel

Az egyutas egyenirdnyité kimenetén szinuszfélhulldmok jelentek meg, ami nem is lehetne
messzebb a kivant egyendramtél. Annak érdekében, hogy a kapcsolds a 0 bemeneti
fesziiltségli id6szakokban is adjon ki valamit, egy egyszer(i sziir6kondenzdtort alkalmazhatunk.
Ez a kondenzétor fel lesz kicsit toltve akkor is, ha nincs a bemeneten fesziiltség.

o—P

D
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6.3. dbra. Egyutas egyenirdnyitas Si diédédval és sziir6kondenzdtorral.

Nyilvdn minél nagyobb a terhelés (minél kisebb a terheld ellendllds), anndl gyorsabban
stil ki a kondenzator, azaz anndl nagyobb lesz a kimenet hulldmossdga. Az is vérhatd,
hogy ha a kondenzéator kapacitdsa kisebb, ismét csak gyorsul a kisiilés, egyre nagyobb
hulldmz3s jelenik meg a kimeneten. Terhelésként egy 100 es 1100 ohm kozott folyamatosan
valtoztathatd ellendllds haszndlhatd.

A hulldmossdg vagy brumm az a véltékomponens, ami az egyenfesziiltségre van
szuperpondlva. Nagysdgédt az oszcilloszképon mérhetjitk meg. A relativ nagysdgot
szézalékban megkapuk, ha elosztjuk a brummfesziiltség csticsértékét az dtlag egyenfesziiltséggel
(ezt méri az egyenfesziiltségll voltmérd), és megszorozuk 100-al.

Fontos megjegyzés: a kapcsoldsban elektrolit kondenzdtorokat haszndlunk, melyek csak
egy adott polaritds irdnydban haszndlhatdak, a mdsik irdnyban gyorsan (és ldtvdnyos
robbands kiséretében) tonkremennek! Figyelni kell a helyes polaritdsra, melyet eqy kis +
jel jelol a kapcsoldsi rajzokon.

6.2.3. Egyutas egyeniranyitdé, C-R-C vagy C-L-C sziiréssel

A hulldmosségot csokkenthetjiik, ha tovabbi szlirést épitiink az dramkorbe.

Az el6z6 kapcsolast kiegészithetjiik egy alulatereszté sziir6vel, amit a 6.4 dbrdn R és
C képvisel. Ekkor az R terheld ellenédlldson megjelend fesziiltség véltozdsa kisebb lessz,
kozelebb keriiliink az egyenfesziiltséghez.
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A kapcsoldst kiegészithetjiik szlir6kondenzéatorral, amivel a félhulldmokbdl ,simitott”
fesziiltség lesz. A kimeneten természetesen csak akkor kapunk mérhetd fesziiltséget,
ha a diéddk nyitva vannak. A Graetz-kapcsoldsban rdadasul két diéddnak is ki kell
nyitnia egyszerre, ezért a kimeno maximélis fesziiltség a transzformdtor fesziiltségénél
két nyitéfesziiltséggel alacsonyabb.

6.3. Fesziiltségstabilizalas

6.3.1. Zener diédas fesziiltségstabilizald

A tépegységek tényleges megvaldsitdsakor egyenirdnyitdsra dltaldban Graetz-kapcsolédst
haszndlnak. A tovabbi mérésekben ezt megtartjuk, tehat a fesziiltséget a C kondenzétorral
kiegészitett Graetz-kapcsolasbol vessziik. A kovetkezo feladat tehédt a kimend fesziiltség
stabilizaldsa. Ennek legegyszertibb médja a Zener-diédéds kapcsolds.

© T

R
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6.7. abra. Zener diddas fesziiltségstabilizilé kapcsolds.

A Zener-diédas kapcsolds a Zener-effektust hasznédlja ki. Ennek lényege, hogy egy
zéréiranyban kapcsolt didda egy bizonyos, elég nagy fesziiltségnél mintegy ,,4tiit”: visszafordithaté
dram-lavina alakul ki benne, ami miatt a rajta es6 fesziiltség kozel dllandé (ezt nevezik
Zener fesziiltségnek). Normal diédédkndl ez tobb ezer Volt lehet, de specidlisan stabilizdldsi
célra gyartanak olyan didddkat, melyeknek a Zener fesziiltsége jelent&sen alacsonyabb,
pl. 3-20 V kozotti. Jelen mérésben is ilyet haszndlunk.

Figyelni kell tehét arra, hogy a diddéat zardirdnyban helyezziik a kapcsoldsbal

A kapcsolasban a bemend dram szétoszlik a Zener-diéda és a terheld ellendllds kozott.
Ha a terhel§ ellenélldson til nagy dram folyik, és a Zener diéda drama nulldra csékken, a
kimeneten megjelend fesziiltség cs6kkenni kezd, innent6l megszlinik a kapcsolés stabilizald
hatésa. A kimend aram novekedhet egyrészt azért, mert csdkken a terheld ellenéllds
értéke. Az islehetséges, hogy a bemend fesziiltség (ami tehdt a Graetz-kapcsolds kimenetén
jelenik meg!) lecsokken. Mindkét esetet meg kell vizsgélni a labormérés sordn.

A stabilizalds azt jelenti, hogy a kimend fesziiltség fiiggetlen a kimend dramtél. Ez
csak idealizdlt eset, a val6sdgban nem teljesiil tokéletesen. Ha né a kimend 4ram, a
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néhany voltos értéki. A maximalis értéknél, mivel ekkor az amplitidé nagyobb,
mint az oszcilloszkop legnagyobb fliggdleges atfogasa, helyezzen el egy osztdt, két
azonos ellendlldsbdl felépitve, ami felére csokkenti a jel nagysagat.)

Mekkora az Uy /Ueg elméleti ardnya?

Mekkora a mért atlagos Up/U.g ardny?

. Olvassa le az oszcilloszkép bedllitdsait és a halézati fesziiltség periddusidejét! Az
dbrézolasndl jelolje az mértékegységeket !

. Vizsgaljuk az egyutas egyeniranyité kapcesolast szlir6kondenzator nélkiil! A bemené
véltéfesziiltséget Uessr = 6V-ra allitsuk be (azaz a DVM AC dlldséban mérve) és
rajzoljuk le a beés a kimend jelalakot. (D: Si didda, R; = 500€2 A jelalakokat gy
érdemes mérni, hogy az oszcilloszkép 1-es csatornajan a bemendjelet, a 2-esen a
kimendjelet nézziik. Ezdltal fazishelyes lesz az dbra (azaz idében egyméshoz képest
helyesek a jelek). Az oszcilloszképot DC élldsban hasznélja!

. Az egyutas egyenirdnyité kapcsolds vizsgalata szlir6kondenzatorral és véltozé terheléssel.
Adjon a bemenetre 6 V véltéfesziiltséget és mérje meg a kimené egyenfesziiltséget a
terhelés fiiggvényében, legaldbb 8 kiilonbozo értéknél! Az R, terhelésként haszndlja

a 100 Q2 és 1100 Q kozott valtoztathatd potenciométert!

. Abrézolja egy abran a jelalakokat kozepes terhelés mellett, Ugy, hogy egyszer legyen
bent az eredeti szlir6kondenzdtor (C1), mdsodszor meg id6legesen tegyen be egy
jéval kisebb értéket, (C2 tized nagysigit). Ugyeljen az elektrolit kondenzator
helyes polaritasara!

. Mérje meg mindkét esetben a hulldmossdg (brumm) abszolit és relativ nagysagdt
is, R; = 500 (2 terheld ellendllds mellett! (A relativ nagysdgot szédzalékban megkapja,
ha elosztja a brummfesziiltség csicsértékét az dtlag egyenfesziiltséggel-{ezt méri
az egyenfesziiltségli voltmérd), és megszorozza 100-al.) Legyen a C kondenzétor
kapacitasa eloszor Cl= 100 uF, majd C2=10 uF.

. Az el6z6 kapcsoldst bévitse ki egy RC sziirével, és mérje meg a kimenéfesziiltséget
(Uni) egy kozepes, R;=50000s terhelésnél | Legyen az R= 22 Q@ a C1=100 uF, és
a C2=47 uF. Az Uy; értékét a DVM-mel, DC allasban mérje!

Ezutén az R-et cserélje at az adott L induktivitdsra (vasmagos tekercs), és végezze
el a mérést igy is!

Rajzolja le a kimeneten (oszcilloszképpal, DC dlldsban) mérhetd jelalakokat mindkét
esetben (R-rel és L-lel)! A mérést igy végezze, hogy az oszcilloszkép 1-es csatorndjén
a a bemenojelet, a 2-esen a kimenéjelet nézze!. Ezéltal fazishelyes lesz az dbra (azaz

idében egymdshoz képest helyesek a jelek). Az dbran legyen rajta mindhérom

jelalak (Upe, illetve az Uy az R és L esetében).

54



7. fejezet

Fénysebesség mérése rezonanciaval

A fénysebesség egyike a legfontosabb természeti dllandéknak. Ertéke annyira pontosan
mérhetd, hogy ez az SI mértékegységrendszer egyik alapmennyisége, ezzel hatdrozzuk meg
a métert. Definicid szerint egzaktul 299792458 m/s. A fény, mint minden elektromagneses
hulldm, ilyen sebességgel terjed - innen ered a neve. Jelentdségét az is emeli, hogy a térid6
szerkezetét lefrd relativitdselmélet alapmennyisége, mintegy véaltészam a tdvolsig és az
id6 kozott. CAZ, hogy értéke éppen ennyi, a véletlennek koszonhetd: az elektromdgneses
hulldmnak, mint anyagnak zérus a nyugalmi tomege. A legutolsé (szorgalmi) feladat erre
irdnyul. ) € Alle Nligfeges o Toldad s pedd (0

Ertékének megmérésére a legkézenfekvobb megoldds, ha egy fényimpulzus terjedését
kozvetleniil vizsgaljuk; laborméretekben megvaldsithaté néhanyszor 10 méteres tavolsagot
a mikro-szekundum toredéke alatt futja be, igy a meghatdrozdsihoz ennek megfeleld
id6kiilonbség-mérésre van szitkségiink. Ebben a mérésben mds utat vdlasztunk: kozvetett
modszerrel, ismert fizikai 6sszefliggések felhaszndlasdval szamoljuk ki a nagysdgat. Ismert
paraméterti kondenzatorbdl és tekercsbél felépitett rezgékor rezonanciafrekvencidjdt megmérve
meghatarozhatjuk azokat a fizikai dllandékat, amib6l a fénysebesség szamolhato.

7.1. Bevezetés

Adott egy ismert geometridjd tekercs, illetve egy adott geometridji kondenzator. Tekintsiik
at az ezekbol kialakitott rezgdkor rezonanciafrekvencidjanak kiszamitasdt - ezt fogjuk
hasznélni a fénysebesség meghatarozasihoz!

Ha egy A feliilet(i, egymdstdl d tdvolsdgra levd lemezpdron @ toltés taldlhatd, akkor
az I elektromos térerdsség a Gauss-torvénybdl:

EA= é@ (7.1)

ahol € a lemezek kozotti szigetel6 dielektromos dllanddja. A kapacitds a kondenzétor
toltéstarolé képességét jellemzi: Q = CU. Mivel a lemezek kozotti fesziiltség U = Ed, a
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megkaphatjuk az elobbi két konstanshdl:

1

C prad 7.9

0 Eolo ( )

1 As 12 As

= e — 8 84107
47910° Vm 8.8410 Vm

Vs
= 47107 —=
Ho s Am

Maxwell-t éppen ez az Osszefliggés vezette arra a felismerésre, hogy a fény elektromdgneses
hulldam. Mérésiinkben a tekercs és a kondenzdtor geometriai paraméterei egy redukalt,
hosszisaggal mérhet6 méretet adnak, ami a rezgésidével osztva megkapjuk a fénysebességet.
Amikor a rezgésidét mérjiik, akkor valéjaban az hatdrozzuk meg, hogy a tekercs belsejébdl
mennyi ideig tart a kondezdtorba (és viszont) az energidt dtvinni, az elektromos ill. a
magneses teret felépiteni - ennek sebessége pedig pontosan a fénysebesség!

3] (710)

(7.11)

7.2. A mérési elrendezés

A generatorbdl jovo jelet néhdny menetes tekercesel vezetjiik a szolenoidra, és ugyancsak
néhdny menetes tekerccsel vezetjiik ki az oszcilloszképon torténd detektdlashoz. Ezzel a
médszerrel hatunk a legkevésbé a rezgdékorre.

A mérés soran 4 lemezbél dsszedllitott sikkondenzatort haszndlunk, vagyis a teljes
feliiletet meg kell szorozni 3-al. A kapacitds meghatdrozdsakor elhanyagoljuk a kondenzator
szélei és kiils6 burkolata koriili inhomogén teret (a fenti szdmolds végtelen nagy feliiletii
kondenzatort feltételez!).

A tekercs esetén nem hanyagolhatjuk el a kiilsd teret, figyelembe kell venni, hogy a
tekercs véges hosszlisagu. Ha a tekercs véges, de elég hosszi, a belsejében homogénnek
tekinthetdé a méagneses tér, kivéve a végek kornyékét, annak is olyan tartomdnyét, ami a
sugaranak nagysagrendjébe esik. Ha a tekercset kettévagndnk, és a kozepébe illesztenénk
egy tekercsdarabot, akkor az a végek mégneses terét nem valtoztatnd meg. Emiatt
helyettesitsiik a valds tekercset egy olyan tekerccsel, amiben feltételezziik a homogén
teret mindenhol (ahogy ezt a szdmoldsban tettiik), de hossza nem pontosan a valds
tekercs geometriai hosszaval egyenld, hanem annél kisebb egy ar értékkel:

L = ur*mn*(l — ar) (7.12)

Az o értéke adédhat negativnak is, ha az effektiv tekercshossz valéjdban nagyobb.
Azért ilyen, ar forméban vettiik figyelembe az effektiv hosszat, mert azt varjuk, hogy az
effektus ardnyos a tekercs sugardval, tehdt o univerzélis, minden tekercsre. Ez alapjin
tehdt a rezonanciafrekvencia:

fo !

(7.13)

2m \/MOSOMrelsrelrzan(l - &T)%
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1. Allftsuk be a jel amplitidéjat 20V-ra: Main Ampl 20V
2. Allitsuk be a frekvenciat 100 kHz-re: Main Freq 1 0 0 kHz

3. Allftsuk be a frekvencia valtoztatanak léptékét: Delta Freq 1 0 0 Hz
Ezzel azt hatdroztuk meg, hogy a bedllité-gomb elforgatdsara milyen mértékben
valtozzon a frekvencia.

Ahhoz, hogy a jelgenerdtor kimenetén megjelenjen a bedllitott értékeknek megfeleld
jel, nyomjuk meg az OFF-ON gombot. Ekkor az el6lapon vildgité LED jelzi, hogy
engedélyeztiik a kimenetet. Miikodés kozben ez a LED villogéssal jelzi, ha tdlterheltiik
a kimenetet - ekkor kapcsoljuk ki, majd ismét be. Az oszcilloszképon meg kell jelennie a
generdtor 100 kHz-es szinuszjelének az 1-es csatorndn, mikozben a 2-es csatorndn (ahova
jel a rezgbkoron keresztiil jut), csak néhdny mV-os zajt latunk.

A vezeték végén 1év6 bandndugét helyezziik a legutolsd, a legtobb menetet beiktatd
hiivelybe. (A legnagyobb menetszém, a legnagyobb induktivitdst, {gy a legalacsonyabb
frekvencidt jelenti.) Kezdjiik el novelni a frekvencidt addig, mig el nem érjiik a rezonanciafrekvencigt.
Ezt ugy vesszlik észre, hogy a visszajove jel frekvencidja és fazisa megegyezik a generator-
jellel, mikdzben a legnagyobb az amplitidédja. Miutén feljegyeztiik az értékét, helyezziik
at a banandugdt a kovetkez6 aljzatba, és keressiik meg az \j rezonanciat. Mivel egyre
kevesebb lesz a hasznélt menetek szdma, igy a frekvencia mindig egyre magasabb lesz.

Miutan megtalaltuk az 6sszes ledgazdshoz tartozoé rezonancia-értéket, abrazoljuk gnuplot
program segitségével a tekercshossz fiiggvényében a rezonanciafrekvenciat! Illessziink
a pontsorra az effektiv tekercshosszt figyelembe vevé képletnek megfelel6 fliggvényt.
Hasznaljuk a ¢y = 1/1/e0u0 helyettesitést!

[lesztési paraméterként az « és a cg véaltozdkat alkalmazzuk. Az illesztett dbrat
nyomtassuk kil

A gnuplot programmal az dsszetartozo értékek kirajzoldsa, amennyiben az els6 oszlopban
a hossz, a mésodikban a frekvencia szerepel:
plot "adatsor.txt"

Definidljuk az f(z) fuggvényt (mivel a hossz fiiggvényében szeretnénk dbrdzolni, ezért
a korabbi képletben szerepld [ legyen az x
f(x)=1/2/P1/c0/....

Adjunk meg kezdeti értéket az « és a ¢y valtozdknak, ligyeljiink a helyes dimenzidkra
(érdemes SI-t hasznélni)!

A pontsorunk és az illesztend fiiggvény kozos dbran torténd kirajzoldsa:
plot "adatsor.txt", f(x)

Ezutan elindithatjuk az illesztést:
fit f(x) "adatsor.txt" via alfa, cO

Az illesztés eredményéiil kapott cO értékébél szdmoljuk ki a fénysebességet, és a mérés
hibéajét!
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7.5. A fény anyagi természetérol

A relativitaselmélet szerint barmilyen anyagi objektum vagy informécié legfeljebb a fény

sebességével terjed. A relativitdselmélet alapjaiban azonban nem az elektromédgneses

hulldmokrol szdl: felmeriil a kérdés, hogy az elmélet hatdrsebessége, nevezziik c-nek,

ténylegesen megegyezik-e az elektromégneses hulldmok sebességével. A relativitdselmélet

szerint a test energidja, sebessége és nyugalmi témege kozott a kovetkezo az osszefiiggés:
2

Eo= e (7.16)

N
itt m a nyugalmi tomeget jelenti: azt a témeget, amit akkor mériink, ha a test hozzdnk
képest all. Az 6sszefiiggés mutatja ¢ hatdrsebesség-jellegét: v megkozelitheti, de véges
energia mellett nem érheti el. Az Osszefiiggés ramutat arra is, hogy ha egy objektum
nyugalmi tomege zérus, akkor a sebessége mindig a fénysebesség lesz: v = c¢. Az
elektromégneses hulldm a kvantummechanika méréseinek tapasztalata szerint kvantumokbdl,
részecskékbdl 4ll, melyeknek energidja:

E = hf (7.17)

ahol f az elektromégneses hullam frekvencidja, h a Planck-4llandé, h = 6,6310—34Js. &

Méréseink tapasztalata, hogy a mért fénysebesség ugyanakkora a (jelen mérésben)
radichullamokra, mint a lathaté fényre: még a legkisebb frekvencian sem tapasztaltunk
eltérést a ¢ = v Osszefiiggéstsl. Eltérést akkor latnank, ha a részecske nyugalmi tomege
kériilbeliil £/c? lenne, ez ad felsé becslést.

7.6. Mérési feladatok

1. Keresse meg a rezonanciafrekvencidt minden ledgazdsban mérve! Jegyezze fel az
egyes ledgazasokhoz tartozd tekercshosszokat! Erdemes a 15 poziciétdl kezdeni,
mert igy a frekvenciat folyamatosan novelni kell a kovetkezé rezonancidig.

2. A gnuplot program segitségével illessze az elméleti gérbét a pontokra! a hasznalt
tekercshosszak fiiggvényében.
[lessze a jegyzetben megadott fliggvényt, nyomtassa ki az illesztést az adatokkal!
Adja meg a fiiggvény gnuplot-os alakjat is £(x) =....
Hatéarozza meg a cq és az o paraméterek értékét, hibdval egyiitt!

A geometriai adatok alapjan szamolja ki a kondenzator kapacitésit és a legnagyobb
menetszam esetén a tekercs induktivitdsat! Szamolja ki ezen adatok felhaszndlasdval
a rezonanciafrekvenciat, és vesse Ossze a mért értékkel!

62



8. fejezet
Inga mérése

A mérés sordn egy inga id6ben csillapodé harmonikus rezgémozgasit vizsgdljuk a szdmitégép
segitségével ugy, hogy az id0 fliggvényében megmérjiik a pillanatnyi kitérést megadd ¢(t)
széget. A mérés elméleti alapjai megtaldlhatok pl. Budé A.: Kisérleti fizika I. konyv 24.
és 88.§-dban (86. és 294. o.).

A ¢(t) kitérést a kovetkezd elméleti gorbével kozelitjiik:

B(t) = Pmaze” " sin(2mt /T + o) + o (8.1)

ahol ¢4, & maximalis kitérés, 7 a csillapitdst jellemzd idééllandd, T a periddusidd,
oy a kezddfazis és ¢y a nyugalmi helyzethez tartozé szog.

Az elméleti megfontoldsok alapjan a T periédusidé fligg a P & maximalis kitéréstol
(azaz a mozgés nem tokéletesen harmonikus rezgémozgés). A mozgas differencidlegyenlete
elliptikus integralhoz vezet, amelyet ¢4, szerint sorbafejtve kozelithetiink.

Viszonylag kis kitérésekre a sorfejtés alapjin

T = Ty(1 + ¢00 /16 + 0(4)) (8.2)

adddik, ahol Ty a harmonikus rezgés periddusideje (@Pmqe-t itt radidnban mérjiik, és
elhanyagoljuk a ¢mq,-ban negyed és anndl magasabb rendfl tagokat).

A mérés soran megprébéljuk ellendrizni a fenti dsszefiiggés helyességét, és ezdltal az
elméleti joslatot.

A ¢(t) sz0g mérésére egy, kozvetleniil az inga tengelyére erdsitett potenciométert
haszndlunk. A PC a joystick csatlakozdjén keresztiil olvassa be a potenciométer 4llasat.
A joystick port vazlatdt a kovetkezd dbra mutatja:

A joystick potenciométerek beolvaséasa a 4 db 555-6s idézit6t tartalmazé 558 monostabil
IC-n keresztiil torténik, és a PC belsd idézitdjén alapul.

A mérési ciklus kezdetekor a PC a portra valé irdssal kisiiti a 10 nF-os kondenzétorokat.
Ezutdn méri azt az id6t, amig az egyes csatorndkhoz tartozé monostabil multivibréatorok
atbillennek, ami addig tart, amig a joystick potenciométeren keresztiil az adott kondenzétor
fel nem t&ltédik a +5V tépfesziiltség kétharmadéra (ul. ez az 555-6s belsd triggerszintje).
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paranccsal torténik. Az dbrazolandé adatsort idézdjelek kozé kell tenni. Ezutdn meg kell
adni hogy az adatsor melyik oszlopdnak fliggvényében melyik oszlopot dbrdzoljuk, amit
a using kulcsszé uténi, kettosponttal elvalasztott szampér fejez ki. Ha tobb adatsort,
vagy fliggvényeket is szeretnénk dbrazolni, az dbrazolandé dolgokat vesszével vélasztjuk
el.

Pl.: az a.dat adatsor mdsodik oszlopdnak fiiggvényében dbrézolva a negyedik oszlopot,
és emellett dbrézolval a sinx fliggvényt, az dbrézolé parancs tehdt {gy alakul:
plot "a.dat" using 2:4, sin(x)

Véltozokat és fliggvényeket az értékitk megaddsdval definidlunk, tehdt az A=5. 2 parancs
definidlja az A véltozot (kis és nagybet(i kiilonbozd!) és egyben az 5.2 értéket adja neki
(a tizedesvesszd helyét ponttal kell jelélni, az adatféjlban is!)

Az £ (x) =Axx*x+C definidlja az f(x) figgvényt. Paraméterekkel definidlt fiiggvényeket
illeszthetiink egy adatsorra a fit paranccsal, ez esetben meg kell adni az illesztendd
fliggvényt, az adatsor nevét, az illesztendd oszlopok szdmdt (using kulcsszd) és hogy
milyen paramétereket akarunk illeszteni (via kulesszé). A fiiggvény tobbi véltozdja
véltozatlan marad. Pl
fit £(x) "a.dat" using 2:4 via A,C

Természetesen csak mér definidlt fiiggvény illeszthetd, de megadhaté a fliggvény
aritmetikailag a fit parancs utdn is:
fit hxx+g "b.dat" using 1:2 via h,g

A parancs helyes lefutdsa utdn megkapjuk az illesztett paraméterek értékét, illetve
ezek hibajat.

8.2. Mérési feladatok

1. A kalibralas a fizikai mérésekben haszndlt berendezések, detektorok hitelesitését, a
mérési eredmény és a "valdsag” kozotti kapesolat megkeresését jelenti. A lépéshosszal
lemért szabvanyos focikapu kijelslésénél a kalibraléds az egyéni 16péshossz meghatdrozdsanak
felel meg. A kalibraldsba beleértjiik a mérdeszkdz pontossdgdnak, esetleges szisztematikus
hibdinak megbecslését is. Adott esetben a kérdés a szdmitdgép altal regisztralt
bels6 billenési id6 és az inga szogkitérése kozti kapcsolat.

Legaldbb 7-8, a szogtartomdnyt jol lefedd &ll6 pozicidban mérje meg a program
altal mért billenési id6t (itt elegendd csak kevés pl. 5 mdsodpercig tarté adatsor
mérése egy-egy pozicidban, pl. 10 msec gyakorisdggal, hiszen az inga nem mozog,
tehdt varhatéan nagyjdbdl ugyanazt az értéket regisztralja sokszor egymdsutén a
szadmit6gép). Becsiilje meg (szemmel, nagységrendileg) a konverzié hibdjét (azaz
az egyes pontok szérdsét!)

Az inga szogelforduldsanak méréséhez segitséget ad az allvanyra rogzitett mérészalag.
A fix, 4llé poziciéban felvett adatsort mentse el (pl. calibl.txt néven). A fentiek
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Az illesztés lefutdsa utan ismét abrazolja egyiitt a fliggvényt és a mérési pontokat,
amelyeknek ekkor mér szinte tokéletesen egybe kell esniiik. (Megjegyzés: a felfele
nyil gomb visszahozza a mar begépelt parancsokat a gnuplot programon beliil).

Készitsen abrat is és csatolja a jegyzOokonyvhoz! Adja meg az egyes illesztés
paramétereit!

. A lengésid6 amplitudéfiiggése igazoldsahoz mérje meg az inga mozgéasat pl. 10
msec-os mintavételi gyakorisdg esetén koriilbeliil 5-10 mésodpercen at, legaldabb
6-7 jelentOsen kiilonboz8 e, induld értéknél!

Mivel egy kis, az amplitidé négyzetével ardnyos effektust szeretnénk latni, érdemes
a legnagyobb amplituddt legalabb 0.7 - 0.9 radidn nagysdguira vélasztani.

Illessze és adja meg az 8.1 Osszefiiggés paramétereit az egyes mérésekben!

A feladatot Ggy érdemes végrehajtani, hogy el6bb minden mozgési szakaszt lemériink,
majd ezeket egymas utan illesztjiik - a gnuplot programbdl valé kilépéskor ugyanis a
mar betaplalt fliggvény-definicidk elvesznek, melyek djradefinidldsa idéveszteséggel
jar. Erdemes tehét az egész mérés (kalibrdcid, normdl lengés) soran benne maradni
a gnuplot programban.

Hasonld amplitiddk esetén eldszor csak a kezd6fézist érdemes illeszteni (meghagyva
az Osszes tobbi paramétert), majd utdna az dsszeset lehet - ha kicsi az eltérés, a
gnuplot robosztusan konvergdl.

A mérést igy végezze, hogy minden mérésorozat nagyjabol ugyanannyi ideig tartson
(példéaul 8 méasodperc — ennél sokkal révidebb id6 pontatlanabb mérést okoz (kevesebb
pont!), sokkal hosszabb id6 alatt pedig az inga jelent6sen csillapodik)!

Abrézolja az adatokat, azaz a @me, fliggvényében a 7 és a T értékeket (ezeket
egy editorral 1étrehozott ASCII fajlba mésolhatja a gnuplot képernydjérol, amikor
illeszti az egyes méréseket)!

Illesszen TO* (1+x*x*H) alakd, tehdt szimmetrikus parabolat a T' - ¢, pontokral
Készitsen ezekrol dbrét is, és sorszdmozva csatolja a jegyzékonyvhoz!

Adja meg az T - ¢pq, illesztés paramétereit!
Hasonlitsa Ossze ennek eredményét a 8.2 Gsszefliggéssel!
Mennyire teljesiil az elméleti varakozas?

Fontos észrevenni, hogy a fenti ,elméleti varakozas” nem csak azt jelenti, hogy a
szimmetrikus parabola kvalitative leirja a gorbét — fontos az is, hogy a H paraméter
értéke megfeleljen az elméleti varakozdsnak (azaz az 1/16-nak). Az illesztésb6l, ha
x-et nem radidnban mérjiik, H nagyon kicsinek adédik. Szdmolja ki H értékét arra
az esetre, ha radidnban mérjitk a szogkitérést!
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A gnuplot program a kdévetkez8kben emlitetten kivill més lehetdséget is biztosit a
rajzolasra és szamolésra (pl. feliiletek és konturok rajzolasa, gombi- és hengerkoordindtak
hasznédlata, parametrikus gorbék haszndlata, mdsodlagos tengelyek, stb.). Ezekrdl a
program beépitett help-je és a programhoz mellékelt mintaprogramok adnak értékes
informaécidt.

8.3.1. Rajzolas

A rajzolashoz a program elfogadja a C / Fortran / Pascal szintaxisban megadott kifejezéseket
(ez aldl a hatvanyozas kivétel, jele itt a **x ). A

plot sin(x)

parancs kirajzolja az y = sin(x) fiiggvényt az alapértelmezésben megadott hatdrok
kozott. Ha -5 és b kozotti x tartomdnyra vagyunk kivancsiak, akkor kiadhatjuk a

set xrange [-5:5]

parancsot. Ekkor a rajzbdl csak az -5 < x < 5 tartomdny jelenik meg. Hasonldéan
ehhez, az y és a hdromdimenzids rajznél hasznélt z tengelyt is bedllithatjuk a set yrange
és a set zrange utasitdsokkal. Az automatikus skéldzdst a set autoscale parancs
allitja vissza. Lehet&ség van logaritmikus skdla bedllitdsdra is: pl. az x tengelyen a set
log x utasitassal. Az unset log x parancs visszaallitja a linedris skdldt.

A program allomdnyban taldlhaté adatokat is képes kirajzolni, ha azok soronként
tartoznak 0ssze, és a sorban taldlhaté adatokat székoz vagy tabuldtor vélasztja el. Példdul
egy meres.dat file harmadik oszlopdban taldlhaté adatokat az elsd fiiggvényében a

plot "meres.dat" using 1:3 with linespoints

parancs rajzolja ki, vonalakkal 6sszekotott pontokkal. Ha a negyedik oszlop tartalmazza
a harmadik oszlop hibdit, akkor a

plot "meres.dat" using 1:3:4 with errobars

kirajzolja a pontokat a hibakkal egytiitt. Egyszerre tébb plot parancsot is kiadhatunk,
pl.

plot sin(x),"meres.dat" using 1:3:4 with errobars

a sin(x) fliggvényt is odarajzolja a mérési adatok mellé.

Az adatélloményban a # karakter utdn megjegyzéseket tehetiink, az iires sorokkal
pedig egy gorbe kiilonboz6 szakaszait vélaszthatjuk el a kirajzoldsndl.

Az oszlopok megaddsa helyett egy kifejezést is frhatunk () kozott. Példdul a

plot "data.l" using (tan($2)):($3/%$4) with lines 5 3

a data.1 dllomany mésodik oszlop tangensének fiiggvényében rajzolja ki a harmadik
és negyedik oszlop hdnyadosat (5 3 tipusd) vonallal.

Amennyiben az adatéllomény pl. vesszdvel elvélasztott szdmokat tartalmaz, akkor
ezt -a gnuplot szadmdra specidlis formatumot - kiilén jelezniink kell. P1.

plot "data.1" using 1:($2+8$3) ’%1f,%1f,%1f’

az elsé (vesszbvel elvdlasztott) oszlop fiiggvényében kirajzolja a mésodik és harmadik
oszlop Osszegét.
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kirajzolja az elso oszlop adatai fiiggvényében a masodik és harmadik oszlop atlagét,
ha a negyedik oszlop pozitiv (az 1/0 kifejezést nem tudja értelmezni a gnuplot, ezért nem
rajzol ki semmit).

A plot helyett az splot parancsot kell (kétdimenzids) feliiletek rajzolasanél hasznalnunk.
Ekkor lehetdség van szintvonalak megadasdra is (set contour).

A replot parancs megismétli a legutolsé rajzoldst.

8.3.3. Kimenetek és nyomtatas

A program kimenete (az, ahova rajzol) kiilénboz6 tipusd lehet: pl. DOS esetén (alapértelmezésben)
megprobél kozvetleniil az (SVGA) képernydre rajzolni, mig Unix rendszerben ez az X11
feliilet. Amennyiben nincs grafikus felliletiink, ne essiink pdnikba: a

set term dumb

parancesal bedllitott dumb kimenet ASCII karakterekkel rajzolja ki a grafikont (a
program minden més funkcidja valtozatlan).

A kimenet tipusdt egy adott nyomtaténak megfeleldre is bedllithatjuk a

set term KimentiAdatTipus

paranccsal. A set term kilistdzza a program é&ltal ismert kimenit adattipusokat.
Példaul PostScript nyomtatd esetén a

set term postscript

bedllitast kell hasznalnunk. A

set terminal gif transparent xffffff x000000 x202020 x404040 x606060 x808080
xAOAOAQ xCOCOCO xEOEOEO

parancs fehér transzparens hattéren fekete dbrat allit el6 GIF formédtumban.

A set term table utasitdssal kifrathatjuk a grafikont létrehozé pontok koordinatait
is, ez akkor hasznos pl., amikor képletet hasznalunk a véltozdétranszformaciénal.

A set term parancs hasznédlata csak azt jelenti, hogy a program &ltal létrehozott
abra kimeneti adatformatuma megfelel a beéllitott eszkdznek. Kiilon meg kell adnunk a
nyomtatdsi adatok kimeneti helyét - célszer(l el6szor a set term paranccsal a kimeneti
formatumot bedllitani, majd a set output utasitdssal a kimenet helyét. Pl. a

set output "kimenet.kim"

parancs irdnyitja 4t a rajz adatait a kimenet.kim kimeneti dlloményba. A set output
parancs dnmagaban lezdrja a kimenetet (és elinditja a nyomtatést).

Windows hasznélata esetén a PrtSc gomb segitségével kozvetleniil is nyomtathatunk.

Osszefogglalé példaként vegyiik a kovetkezd utasitasokat, amelyekkel kinyomtathatjuk
a sin(x) fiiggvényt egy HP DeskJet nyomtatén egy DOS-os gépen:
set terminal hpdj 150
set output ’LPT1’
plot sin(x) w lines
set output
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Amennyiben az illesztendé fiiggvény paraméterei nem fiiggetlenek egymdstdl, akkor
az illesztés nem fog miikodni.

Pl. az axexp (x+b) illesztése nem sikeriilhet, mivel a*exp (x+b)=a*exp(b)*exp(x). E
helyett akar az a*exp(x) akdr az exp(x+b) fliggvényt hasznalhatjuk. Ugyanigy gondot
okozhat, ha a valtozéink egész szdmok (emlékezziink arra, hogy az a=1 és az a=1.0
kiilonbozé értékeket jelol!).

Természetesen a plot parancshoz hasonléan a fit esetében is hasznalhatunk az
oszlopok jelolésénél fiiggvényeket. Pl a

fit £(x) "meres.dat" using 1:(sin($3)) via b,c

az f(x) figgvényt a harmadik oszlop szinuszdhoz fogja illeszteni.

Az illesztés kezdeti adatait és az illesztendd véltozdkat egy dllomdnyba (pl. valtozok.dat)
is beleirhatjuk. Ekkor avia a,b,c kifejezés helyett egyszeriien csak megadjuk az dlloméany
nevét

fit £(x) "meres.dat" using 1:3:4 "valtozok.dat"

Az update "valtozok.dat" utasitdssal az illesztendd véltozok dllomdnydban frhatjuk
Ujra bele a valtozdk éppen aktudlis értékeit.

Természetesen az alloményba {raskor tigyelniink kell az integer és a real {rdsmod
kozotti kiilonbségre. Azokat a véltozdkat, amelyeket nem akarunk egy ilyen dllomény
felhaszndlasakor illeszteni, az &lloményban a sor végére illesztett # FIXED jelOléssel
lassunk el.
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2. Mérédoboz, amely tartalmazza a DC/DC konvertert, és a PC-hez illeszt6 dramkort.
A konverter 5 voltbdl éllitja el6 a Geiger-Miller (szokdsos réviditéssel GM) cs6
miikodéséhez sziikséges néhany szdz voltos nagyfesziiltséget (High Voltage, HV).

A GM cs6 a megfeleld tipust és energidju radioaktiv sugdrzasbdl elektromos impulzusokat
allit el6. Ennek a kozelébe, egy megfeleléen kialakitott tartéba, helyezziik a radioaktiv
izotépot, amely esetiinkben gamma sugarakat bocsat ki. A detektor és a sugarforrds
egymdashoz képest elmozdithatéak. Az elmozditds mértéke, egy rogzitett centiméter
skalan, leolvashaté. A kijelz6 egység optikailag és akusztikusan is jelzi a radioaktiv
sugdrzds aktudlis erdsségét (intenzitdsdt), melynek szerepe csak annyi, hogy azonnal
érzékelteti a radioaktiv sugdrzds detektéldsét, azaz hogy a GM cs6 miikodik.

Ismerkedjiink meg a mérédobozban taldlhaté aramkérokkel!

GAME port Gk ced . GAME port
+5Y A B C DB v e B5 e folg 1010
. E E E ' ﬁ 3
ki1 r10[| R2 R20 Rz R
s I e N 1 4
1 R21 R
] £ T I *04
¢ Dad ¢
p%[};———l - //|
R3 T 40
o
D2 Rza[] ) {L
cz T3 ki 4
1,10 T h j p
- P by - %
i 4¢3
T } T
__L b - v -

' ' SOKSZOROZO GAME port Hang és Fény
OSZCILLATOR GM - tapegység illesztés KIJELZA

9.2. abra. A radioaktiv sugdrzést detektaldé dramkor kapcsoldsi rajza.

A DC/DC 4talakité elsd fokozata egy 1in. tranzisztoros blocking oszcilldtor, amelyik
megfelel pozitiv induktiv visszacsatoldssal, (az L1 és L10 kozott), néhdny tiz kHz-es
frekvencidju jelet allit el6. Ez a jel a kollektor kori rezg8kor megfeleld kihangoldsa miatt
kozelitéleg szinuszos alakd. Ezt — a veszteségektol eltekintve - a menetszdmok ardnyaban
(L2/L10) felszorozza a transzformétor.

Ezt a kozel szinuszos jelet a C20 és D2 alkatrészekbél allé csics egyenirdnyitéra,
vezetjitk. A kialakult egyenfesziiltségre a C20 kondenzdtoron keresztiil ismét raiil”
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pl. itt keletkezett egy elekiron-ion pér

S = N
\‘ %\ Pozitiv elektrada szal (anad) \\
o / — ‘.
f ! +HV
/ /
J /

N\

Negativ (katod) elektribda henger

9.3. dbra. A GM cs6 felépitése.

még nem kelt elegendd elektromos térerdsséget az iitkozéses sokszorozdshoz, igy csak a
radioaktiv sugdrzas altal kozvetleniil létrejott elektron-ion parok, elmozdulva az anddra
(kozépsé szdl), és katddra (kiilsé henger) ionizdciés dramot hoznak létre.

Egyetlen detektdlt gamma foton tipikusan néhény szdz elektront kelt, ami ezzel a
technikdval boven a detektdlhatésdg hatdra alatt van. A fesziiltséget tovabb ndvelve,
altaldban néhany szaz volt kiornyékén kovetkezik a mdsodik, p-vel jeldlt proporcionglis
szakasz. Az elektronok, melyeket az anddszdl pozitiv fesziiltsége gyorsit, a gdzmolekuldkkal
vald titkézésiik sordn Gjabb elektronokat (ionokat) keltenek, és ez a folyamat, mint egy
lavnina, ismétlddik. Ez a sokszorozdsi jelenség az eredetileg keltett elektronok 108-
szorosat is keltheti.

Jellemzdje, hogy az amplitudé gyorsan nd az anddszal fesziiltségének fliggvényében,
100 V fesziiltségnovelés 10 - 100 -szoros amplitidénovekedést is jelenthet. Ezek utdn
kovetkezik egy majdnem vizszintes, de legaldbbis lapos szakasz (G Geiger szakasz),
amikor mar a sokszorozasi jelenség telitésbe kertil, és ezért a keletkezett impulzus amplitidéja
majdnem fiiggetlen a csére adott fesziiltségtdl. Ekkor az anddszdl mint kapacitas teljes
toltését leadja, tehdat a keletkezett jel amplitiddja csak amiatt nd, mert a tarolt toltés is
noé, ennek megfeleléen 100 V fesziiltség 10-20%-kal noveli csak a jel amplitudéjat. Egy
adott, még nagyobb fesziiltség esetén a Geiger szakasz végén kialakul a szikrakisiilés, ami
jellemzben tonkreteszi a GM csovet.

Felmeriill az a kérdés, hogy mitél sziinik meg a kisiilés? Legegyszeriibb, az adott
mérésben is hasznalt lehet&ség az, ha a GM csbvel sorba elegendden nagy munkaellendlldst
rakunk. Mivel igy az atfolyé impulzusdram a csovon fesziiltségesokkenést okoz (a cs6
kapacitésa kisiil), a sokszorozds ledll.
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tobb adatot gyljtiink be és dtlagolunk anndl pontosabban, kizelithetjiik meg a varhaté
értéket:

I= %[-Zm (9.1)

A hibaszdmitas Osszefliggéseit felhaszndlva az egyes mért adatok hibéja (szérdsa: o )
az alabbi:

;N
0'2 = "N—-:—I ‘ (.’El — .’1_7)2 (92)
i=1
A széréds tehat az adatok atlagtol vald eltérés négyzeteinek dtlagat jelenti, ami egy
nagyon j6 méroszama annak, hogy milyen messze is van dltaldban egy mérési pont a
val6sagtol.
Abban az esetben, ha valami egyméstdl fiiggetlen véletlen eseményeket szadmldlunk
(beiitésszamot radioaktiv bomlasbdl, autébalesetet egy ttszakaszon, esécseppeket egy
macskakévon), akkor a valdszintliségszamitas és kombinatorika megfeleld torvényeit alkalmazva,

valamint felhasznalva néhdny matematikai 6sszefiiggést, az alabbi 6sszefiiggéshez jutunk:

=k

p(k, T) = %e—f (9.3)

A képlet azt mondja meg, hogy mekkora p valészinlisége van annak, hogy éppen egy k
értéket mérjiink, mikézben az z a varhaté érték. Természetesen p a 0 (0% valdszinliség)
és az 1 (100% valdszinliség) kozotti értékeket veheti fel. Ezt az sszefiiggést nevezik
Poisson-eloszlasnak (az 7?7 dbra mutatja teli karikdkkal és fiigbleges vonalakkal, az két
értékére, k = 2-re és k =~§6—ra)

A részletesebb szamitasokbdl azt is megkaphatjuk, hogy a o (szérds) egyenld a mért
érték gyokével, és igy az aldbbi mddon irhatjuk le egyszerre a mért értéket, és annak a
hibdjat (egyszeres szérasét): z; £ /z;.

relat{v hiba: /z;/z; = 1/,/z;. Ha tehdt egy szémolt eseménybdl 100-at 14tunk, akkor
ennek szdrdsa 10, és ugyanennyi a hibédja: 100 +/- 10. Ha sokszor elvégezzilk a mérést,
akkor varhaté, hogy ennél sokkal tobbel csak ritkéan fognak eltérni a mért szdmok. Ha
10000 eseményt detektdlunk, ennek szérdasa 100, relativ hibdja tehat csak 1%.

Amennyiben a mérések (események) szdma jelentésen novekszik, akkor a Poisson
Osszefiiggést mind jobban kozeliti az in. Gauss-eloszlds:

1 N2 o
k,T) = e~ (k=2)7/22 9.4
Ezt a fiiggvényt is lathatjuk az 9.4 dbrdn folytonos vonallal jeldlve. Ezen az dbran a
szemléletes Osszehasonlithatdosag kedvéért egylitt dbrazoltuk ugyanannak (de nyilvanvaléan
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9.2. A sugjel méro-kiértékelo program ismertetése

A program a szamit6gép game-portjara csatlakoztatott GM csidves belitésszam-méré
szoftver oldali része. A program mérd, feldolgozo és megjelenitd funkcidkat 14t el.

Feldolgozéds / Monitor: Ezzel a meniiponttal ki ill. bekapcsolhatjuk az aktuélis
betlitésszam-megjelenitést. Ez a funkcié inkdbb diagnosztikai és ellenérzési célokat szolgél,
mérési feladatokra inkdbb a kovetkezd mentiipontot hasznaljuk.

Feldolgozds / Adatgyfijtés (id6sor) meniipont hatésdra egy djabb ablak nyilik, ahol
beéllithatjuk a mérés idétartamat (Sra:perc:mdsodperc). Start gomb megnyomdsdval
indul a mérés, ami lényegében az egyes belitések iddpillanatainak feljegyzését jelenti.
Ennek eredménye a t1,1s,...t, idésor. A mérés addig tart, amig:

e le nem telik az elore beéllitott idétartam
e vagy az ,S” gombbal le nem &llitjuk,

e vagy a belitésszdmok szama el nem éri (az ini.-ben bedllitott) pl. az 500 ezres
értéket.

Az igy nyert id6sor File / Idésort fileba ment meniiponttal fileba menthetd, késébbi
kiértékelésre. File / Id6sort filebdl betslt miivelettel egy kordbban lementett id6sor
t0lthetd vissza ismételt feldolgozas céljabol.

A Feldolgozés / Idésort konvertal —> Beiitésszamok eloszldsédva meniipont hasznélata:
el6szor a betitések pillanatainak tq, tg, . .. ¢, tombjébdl beiitésszamokat készit a program
ugy, hogy mikozben végig megy a fenti tombon, megnézi, hogy a felhaszndlé altal
megadott kapuidén beliil hany beiitést taldl. A program meghatdrozza a beiitésszamok
minimum és maximum értékeit. Ugyancsak a felhaszndlé dolga megadni, hogy mekkora
felbontassal késziiljon az eloszlds. A felbontds csak annyit jelent, hogy hény értéket
abrazoljon a program; egész szdmok esetén nyilvan ez annyi kell legyen, ahdny szamot
latunk. Tehat a beiitésszamok eloszldsandl a felbontéds legyen a minimum és a maximum
killonbsége plusz 1 (mivel az alsé és felsé pontot is dbrdzoljuk, dsszesen tehét a kiilonbség
plusz egy darabot)!.

A Szamold! gomb megnyomadsara indul az eloszlds szdmitds, befejezésérol a grafikon
felbukkandsa tajékoztat. Mind a belitésszémok tombje, mind pedig az eloszlas eredménye
fileba mentheté a Belitésszamok fileba mentése ill. Beiitéseloszldsok fileba mentése
gombokkal.

9.3. A gnuplot Abrazolé és illeszt6 program hasznalata

A gnuplot egy dltaldnosan hasznélhatd, adatsorok dbrézoldséra, illesztésére, illetve egyéb
kiértékelésére szolgalé program.

82



a DVM éltal mutatott érték az adott ponton). Hatdrozza meg UGM-et mindkét
pontbol! Mennyire kiilonbozik a két érték, és miért?

Tekinve, hogy R21 nagyon nagy értékll (10 Gohm, l. a miiszer lefrdsdndl) ezért a
D ponton mérve nem terheljitk le a nagyfesziiltségli tdpegységet. S6t, mivel R21
az Rb értéknél is sokkal nagyobb, az UGM = R21 / Rb U = 1000 U kozelités nagy
pontosséggal teljesiil. A mérés tovabbi részében a DV M-et végig kossiik a D pontra,
és a GM cs6 fesziiltségét ennek alapjan (mint a mutatott érték 1000-szerese) adjuk
meg!

. A mérérendszerben hasznédlhaté GM cs6 a 9.4 dbrdnak megfeleld Geiger-szakasz
elején lizemel. A feladat a belitésszdm és a jelamplitiidé meghatdrozdsa a fesziiltség
figgvényében,

A mérésnél helyezze a forrdst kozel a GM cs6héz, hogy minél nagyobb beiitésszamot
kapjunk, tehat hogy adott id6 alatt minél pontosabb legyen a mérés!

A jelamplitid6 méréséhez, akdrcsak az 1. mérésben, az oszcilloszképot hasznédlhatjuk,

az I ponton. A legnagyobb fesziiltségtél indulva mérje meg a jelamplitidét a GM

cso fesziiltségének fliggvényében 8-10 kiilonbozé fesziiltség esetén! A fesziiltséget
egyre csOkkentve (kb. 50 V-os lépésekben), a jelamplitidé csokken, de az oszcilloszképpal
még akkor is mérheté, ha mér a hangszéré nem adja ki a karakterisztikus kattogd
jelet. Mérje az amplitidét még a kis jelek tartomanyédban is, 0,05 - 0,1 V még
mérhetonek bizonyul! A jeleket a kis amplitidé tartomédnyaban kicsit zavarja az
oszcilldtor altal okozott nagyfrekvencids jel, de az ezen feliilli GM beiitések ekkor is
elkiilonithetok. Az oszcilloszkép szinkronizdcids szintjét finoman &llitva javithatd

a kép minésége.

A beiitésszamot a szamitogép segitségével mérheti. Ekkor vegye le az oszcilloszképot
a mérédobozrdl (ez ugyanis terhelést jelent a szdmitogép illesztd egységének), és
csak a DVM-et csatlakoztassa a D pontra (ezen mérhetd, az el6z6ek szerint, a
GM cs6 valédi fesziiltsége, 1000-es osztdsban)! Ezittal is érdemes a legnagyobb
fesziiltségli 4llasbdl indulva folyamatosan cstkkenteni a fesziiltséget (kb. 50 V-
os lépésekben). Az egyes mérések idejét gy vélassza, hogy kb. 1000-2000 beiités
legyen a legnagyobb fesziiltségi dlldsban (ezzel a statisztikus hiba elegendben alacsony
lesz), tipikusan 30-60 médsodperc vérhatéan elég. A tovdbbiakban nem érdemes
novelni a mérések idejét, kiilénben nagyon hosszira nyidlik a mérés ideje (jéllehet
pontossdga novekedne). A mérés eredménye a betitésszdm és a mérési idé hdnyadosa,
azaz a masodpercenkénti atlagos beiitésszdm.

A fentiek alapjan a beiitésszdm hibdjdt mint a betitésszdm négyzetgyokét kapjuk. A
mésodpercenkénti dtlagos beiitésszam hibéja természetesen a beiitésszdm négyzetgyokének
és a mérési idének a hdnyadosa. Ezeket a hibdkat minden esetben fel kell tiintetni

a jegyOkonyvben, minden relevdns mérésben.
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Az illesztési parancs kiaddsa el6tt esetleg érdemes a d-nek értéket adni (pl. d=1) és
el6szor csak az A és H értékeit illeszteni (a via kulcsszd utdn csak az A és H jelenjen
meg, majd ezutdn egy djabb fit paranccsal mindhdrom paramétert illeszteni. Az
illesztett értékeket (amiket a fit parancs lefutdsa utén kifr a képernyére) jegyezze
fel a jegyzokonyvbe! Az adatokat az illesztett gorbével egyiitt dbrdzolja, és a
jegyzOkonyvvel egyiitt adja be! A gnuplot programban a fiiggvényt és az adatsort
egylitt igy lehet abrazolni:

plot "tavolsag.txt", A/(x+d)/(x+d)+H

. A sokszor egymdsutdn elvégzett mérések statisztikus viselkedésének vizsgdlatdhoz
készitsen egy hosszu, 5 perces adatsort (a sugjel.exe program Adatgy(ijtés meniipontjaban),
a GM cs6 legnagyobb fesziiltségallasdban, ugy, hogy a forrds egészen kozel legyen a

GM cs6hoz! Ennyi id6 alatt dsszesen tipikusan 15-20000 beiitést gytijt a szamitégépes
rendszer. Jegyezze fel ezt az értéket, amit nevezziink N-nek! A program fentiekben
ismertetett "Iddsort konvertél - beiitésszdmok eloszldsavd’ meniipontja alapjan ez az

5 perces mérés feloszthaté fiktiv, rovidebb idétartamokra, és a program kiszdmitja,

hdny beiitést mért volna az egyes idétartamokon beliil. A fikt{v idStartamot
’kapuidonek’ nevezi, és a kiértékelés elsd 16pésében kéri ennek értékét.

A feladat: készitsiik el két, fiktiv (a kapuidd &ltal megadott) hossziisdgd mérés
beiitésszdm-eloszlasét. Egyiknek az dtlagos beiitésszdma legyen 2, a mésiknak 20!

A fentiek alapjan ezt a kovetkezOképpen tehetjiik meg. A mérésben a mésodpercenkénti
dtlagos beiitésszam (300 mésodperc alatt) N /300, tehdt az az idStartam, ami alatt

pl. 2 beiitésiink lenne atlagosan, 2/(N/300) = 600/N mdsodperc. Hasonléan,
ahhoz, hogy 20 betiités legyen dtlagosan, az idétartam (kapuidd) 20/(N/300) =
60/N mésodperc.

Allitsabe igy (a fenti médon kiszdmolva) a kapuid6ket, és hatdrozza meg a beiitésszadm-
eloszldsokat! Az adatokat mentse fdjlba, és ezeket dbrdzolja a gnuplot program
segitségével, az abrékat adja be a jegyztkonyvhoz csatolva!
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10.1. dbra. A laborgyakorlatok sordn hasznalt digitdlis panel.

buszvonal: t6bb, parhuzamosan futd, logikai szintek kozvetitésére szolgald vezeték.
A vezetékek szdma a buszvonal szélességét (4, 8, 16, 32, 64 stb.) hatdrozza meg.
Ezaltal egyidében kozvetithet6 egy 4, 8, 16, 32, 64 bitbdl 4116 informécié (sz6). A
buszvonalak sajatossdga, hogy nem csak két részegység kozotti egyirdnyu (addés
vevbegység kozottl) kommunikéaciét valdsit meg, hanem az informéciddramlds két-
v. sokirdnyt mikézben tobb egység is csatlakozhat a buszvonalhoz. Ehhez viszont
az sziikséges, hogy a kapcsolddd egységek kimenetei 3 allapotiiak legyenek, és
egyszerre, egyid6ben csak egy egység hatdrozza meg a buszvonal dllapotét (logikai 0
vagy 1 szintjét), az sszes tobbi csatlakozé kimenet "magasimpedancids” dllapotban
kell legyen. (1. 3 allapotd kimenetek).

3 allapotu (three-state) kimenet: olyan kimenetek, amelyek egy vezérléjeltsl
fliggben vagy meghatarozzdk a hozzdjuk csatlakozé vonal dllapotét (logikai O vagy
1 szintjét), vagy pedig nem, ilyenkor ugynevezett magasimpedancids allapotba
keriilnek. Ez utébbi esetben a vonal dllapotdt més csatlakozé kimenet szabja meg.
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1 Jde— | | J& R >1f =1
gE 1 i S e =5 =1
11 &I | | 1& 121 21 =1
11 &I | | & Igl“" >1f 1

4 Inverter, 4 And 4 Nand 4 01| 4 Nor 4 Xor

(a)
10.3. dbra. A 4 Inverter, 4 AND, 4 NAND, 4 OR, 4 NOR és 4 XOR kapuk jelolése.

1 & d=z1
& 121
2 And/Nand 2 Or/Nor|

(a)
10.4. ébra. A 2 AND/NAND és 2 OR/NOR kapuk jelolése.

2 AND/NAND, 2 OR/NOR: 2 darab négybemenet{ ES, illetve VAGY kapuk. Ezen
fiiggvények negélt kimenetei is rendelkezésre dllnak.
2 JK Flip-flop: 2 darab JK térolé. Az drajel lefut6 élén valthat tartalmat a térold
kimenete, a 10.5 igazsagtabldzat szerint (méasodik oszlop az érajel):
A tdrol6 aszinkron médon (6rajeltdl fiiggetleniil) is befrhatd, ill. torélhetd az S és
R bemenetek segitségével. Figyelem: ez utébbi két bemenet 0-ra aktiv, azaz szabadon
hagyva 6ket (bekotetlen TTL bemenet logikai 1 szintnek felel meg, 1. feljebb) hatdstalanok!
32x4-bit RAM: a memoéria 32 darab négybites sz6 téroldsara alkalmas. Az egység
AgAsAy A1 Ay cimbemenetein valasztjuk ki a kivant tdroldcelldt (5 biten 32 kiilonbozé
cim adhaté meg). Az egyes celldk tartalmai négybitesek. A memdria adat be- és
kimenetei kozosek, a kimenetek hdroméllapotiak. Csatlakoztatdsuk egy "minibuszvonal”
kiépitését igényli. A meméria két vezérlébemenettel (ER és EW) is rendelkezik, ezek
elnevezésel az olvasas, ill. {ras engedélyezése szavak réviditéseibél szdrmazik. Ha ER=0
a memoria kimenete engedélyezett és a cimbemenetek dltal kivélasztott cella tartalma

90



bit Counter: 4 bites, mds néven modulé 16 szamlals (0..15). Az érajelbemencten (>)
megjelend impulzusok hatdsdra a szamlélé tartalma egyet-egyet 1ép folfelé. A szamlils
tartalma torélhetd az R bemenetre adott alacsony logikai szinttel (R=0), vagy beirhaté
a parhuzamos beiré bemeneteken, ha E=0-val engedélyezziik ezeket.

e e A

+

L fr— L — .

41

=D e -aRr $ R
4-bit Register, 4-bit Latch 4-bit Counter
(a)

10.7. dbra. A 4-bit Register, a 4-bit Latch és a 4-bit Counter modulok jel6lése.

4-bit ALU: aritmetikai logikai egység egy- ill. kétoperandust mfiveletek végzésére
alkalmas. (Egyoperandusd pl. az inkrementélas=értékléptetés, kétoperandusi pl. az
Osszeadds.) Az operandusok négybitesek. A miivelet lehet aritmetikai ill. logikai.
(Aritmetikai pl. az értékléptetés, 5sszeadds, logikai miivelet az és, a kizaré vagy, stb.) Az
operandusok fogaddsdra két (X-el és Y-al jelzett) négybites regiszter 4ll rendelkezésre.
A regiszterekbe valé parhuzamos beirdst (az operandusok bevitelét) egy-egy engedélyezd
bemenet (Ex és Ey) aktivéldsdval (azaz 0 logikai szint addséval) végezhetjitk. A bemeneti
regiszterek feltéltése utdn kovetkezhet a milvelet kddjanak megadésa az S2, S1, SO
bemeneteken, a 10.8 tdblédzat szerint.

Az ALU kimenetei hdroméllapotiak (14sd feljebb: 3 &llapoti kimenetek), engedélyezésiik

az En aktivalasaval (0 logikai szint addsaval) végezhetd.
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11. fejezet

Digitalis aramkorok vizsgalata

11.1. Félosszeadd aramkor vizsgalata

Az 11.1 édbra egy un. félosszeadd-t dbrdzol. A felépitése rendkiviil egyszeril: egy
XOR kapuval képezilink egy osszeg—, mig egy AND kapuval egy dtvitel bitet. A 11.1
igazsdgtablazat foglalja Ossze a félosszeadd milkodését.

Ti | Yi| Ci| Si
0101010
0111011
1170101
11711110

11.1. tablazat. A félosszeadd igazsdgtablazata

A ¢; s; oszlopokat bindris szémként dsszeolvasva lathatjuk, hogy valéban z; és y; bitek
Osszegeit kaptuk eredményiil.

11.2. Teljes 6sszeadd vizsgalata

Mit tegylink, ha nem két bitet, hanem két bindris szdmot szeretnénk osszeadni? Adjuk
Ossze a két szamot bitenként, figyelembe véve az dthozatal és 4tvitel biteket is!

Félosszeaddkkal a feladat csak a legkisebb helyértékii (0-ik) biten oldhaté meg, hisz
ott nincs dthozatal! Az Osszes tobbi biten egy-egy teljes Osszeaddra lesz szitkségiink,
amely bemeneti oldalon, a két (aktudlis) bit értéke mellett figyelembe veszi az elézd
biten képzddott atvitel értékét is. Ezt a két fogalmat ne keverjiik: egy eléz6 (kisebb
helyértékil) bit &tvitele, az aktudlis bit szdmdra dthozatall A teljes 6sszeaddé miikodését
leiré igazsagtablazat a 11.2 téablazatban lathato.
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11.2. dbra. A teljes Osszeadé megvaldsitdsa logikai kapukkal.

X Y .S535 5 muvelet eredmény
0101 | 0011 000 inkrementédlds | E=Y+1
0101 | 0011 001 dekrementdlds | E=Y-1
0101 | 0011 010 kivonés E=X-Y
0101 | 0011 011 Osszeadas E=X+Y
0101 | 0011 100 kizéré vagy | E=Xd Y
0101 | 0011 101 vagy E=XVY
0101 | 0011 110 és E=X AY
0101 | 0011 111 egyenlo E=Y

11.3. tabldzat. Az ALU miiveleti tdbldzata az S utasitésra
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1

—

andul ug-v

memoria ceftakba befrands szam

E’J ,, dddd

! 9! VMPVV*—-I

|0
- A
- Ani
j
50:

Paua/\ul r
hndurug-v

Hajng 1a-v

e
A I
\s

kézi/ L — e

y A
Ve
n4— R %
[ m— % -CR Jdcs =
2 R__| S | ot
2 5
Adapter/Clock] 3 4-bit Counter 32x4-bit RAM =
8 -
3
G

(a)

11.4. abra.  Busz és 32x4 bites meméria vezérlése. Az dramkorben (a konnyebb
kezelhetdség érdekében) csak 16 memoriacelldt hasznalunk (ezért lett foldelve az Ay
cimbemenet).

11.5. Mérési feladatok

Az elkésziilt feladatok mindegyikét a gyakorlatvezetének be kell mutatni, aki igazolja és
értékeli a feladatok végrehajtasdt!

1. Félosszeadd dramkor vizsgdlata: Allitsa Ossze a mérési lefrdsban szerepld kapcsolédsi
rajzot és mutassa be a gyakorlatvezetének!

2. Teljes 6sszeadé vizsgdlata: Allftsa Gssze a mérési lefrdsban szerepld kapcsolési rajzot
és mutassa be a gyakorlatvezetének!

3. Aritmetikai logikai egység vizsgélata: Allitsa Gssze a mérési lefrdsban szereplo
kapcsolési rajzot és mutassa be a gyakorlatvezetdnek! Az elvégzendd miiveletet, és
az operandusokat a gyakorlatvezetd adja!

4. Buszvonal és memoria dramkor vizsgdlata: Allitsa Ossze a  dbra dramkorét, és
végezzen kisérleteket kiilonbozé memdriacelldkba vald {réssal és visszaolvasassall
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12. fejezet
Aramkorsk épitése

CMOS logikai kapuk

A CMOS (komplementer MOS, térvezérelt tranzisztorokbdl felépitett IC) bemeneti ellendlldsa
nagyon nagy, tobb 100 Mohm nagysdgrendi, sokkal nagyobb mint a TTL testvéreiké,
ami miatt a CMOS alkatrészek bemenete nem egyértelm( ha nincsenek bekotve. A
TTL aramkordknél a be nem kotott bemenet logikai 1-nek szédmitott, itt most ezt nem
hasznélhatjuk ki. Normél dramkorok épitésénél ez figyelembe veendd, és a nem hasznélt
bemeneteket is egyértelmi szintre kell kotni.

A CMOS alkatrészek tapfesziiltsége széles tartomdnyban véltozhat (A TTL pontosan
5V-ot igényelt). Mdr 3V-on miikédni kezdenek, és dltaldban 18V-ig haszndlhatdk. Jelen
épitésben 9V-os tapfesziiltséget fogunk haszndlni.

Ha egy CMOS kapu hatérozott allapotban van, és nem éppen billen a két dllapot
kozott, sajat fogyasztdsa nagyon alacsony, akdr mikroamper alatti. Ezzel nagyon konnyen
megvaldsithaté egy bonyolult logikai rendszer pihend (stand-by) éllapota, amikor a rendszer
nincs teljesen kikapcsolva, azaz rogton aktivdlhatd, fogyasztasa mégis nagyon kicsi.

Végiil egy fontos technikal szempont: a nagyon nagy bemend ellendllds miatt a
kornyezetiinkben 1étrejové sztatikus elektromos terek (melyek normélisan nagyon kicsi
dramot tudnak dthajtani egy vezetén) nagy fesziiltségesést okoznak a CMOS alkatrészek
bemenetén, és igy tonkre is tehetik Sket! CMOS alkatrészeknél figyelembe kell ezt
venni, az alkatrészekkel dvatosan kell banni, és lehetOség szerint vezetd szivacsban vagy
vezetd (antisztatikus) tokban tartani ket. A CDXXXX sorozat bemenetei valamennyire
szerencsére védve vannak a sztatikus feltoltédésektél.

Hasznos tanacsok forrasztashoz

A forrasztas az dramkori elemek dsszekotésének legbiztonsigosabb, napjainkban legelterjedtebb
médja. A 19. szdzad végén taldltdk ki (gyakorlatilag egyidében az elsé “dramkorok”
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kozeli szigeteket szeretnénk 6sszekotni, j6 megoldéas, ha az dramkori elem kilégo kivezetését
lehajtjuk, és ezt forrasztjuk a megfelelé6 helyre. A mar felhasznalt dramkori elemek
levégott labait is hasznalhatjuk atkotésre, ekkor ezt az alkatrészek oldalan tegyiik. Téavolabbi
pontokat mindenképp szigetelt dréttal kossiink 4t az alkatrész-oldalon.

A tervezésnél hasznaljon sablont az dramkér tervének elkészitésére (alkatrészek behelyezése
és atkotések megvaldsitdsa). Erdemes elébb piszkozatot késziteni, négyzetricsos papiron.

12.1. dbra. Tervezésnél haszndlhatd sablon.

12.1. Zimmogo aramkoro épitése

A mérési feladatban egy ki-be kapcsol6dd, adott frekvencidju fesziiltséget kiadd dramkort
épitiink fel, mely egy piezo-hangszérét szélaltat meg, illetve egy LED-et villogtat. A
kapcsolés két egyszerti, Schmitt-triggeres oszcilldtorbdl dll, az egyik a hangszérét miikodteti
kb. 2-3 kHz-es frekvencidval, a médsik modulélja az elsét. A mérés sordn megismerkediink
ennek az oszcillatortipusnak a miikodésével és vezérlési lehet&ségeivel.

A Schmitt-triggeres oszcillator szerepel az oszcilldtorokat tdrgyalé mérésben is. Jelen
feladatban sokkal egyszer(ibb, speciélisabb valtozatat épitjitkk meg. Az dsszedllitds alapja
egy CMOS alapti NAND kapu lesz, melynek minden bemenete Schmitt-triggerként miikodik.
A CD4093-as integralt dramkor négy ilyen kétbemenetii NAND kaput tartalmaz egyetlen
aramkori tokban, kényelmessé, kompakttd és elegdnssd téve a konstrukcidt.

12.1.1. Az aramkor kapcesolasi rajza

A teljes megépitend6 dramkor kapcsoldsi rajza a 12.2 4brén ldthatdé. A kapcsolds jobb
oldali blokkja a hangszérét megszdlaltatd oszcillator. Bal oldalon ldthaté a modulétor,
mely az oszcillatort néhdny Hertz frekvencidval ki-be kapcsolja.
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CD4093
Schmitt-trigger minden bemeneten
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12.3. dbra. A CD4093-as integralt dramkor labkiosztdsa.

ponthoz kapcsolédé R = 4.7kohm és C' = 47 nF elemek hatdrozzdk meg. Ha az A pont,
azaz a Schmitt-trigger bemenete alacsony, akkor a kimenet (B pont) magas (hiszen egy
NAND, azaz invertal6 kaput haszndlunk).

1. Oszcillator 2 x CD4093 |
10k
— 12
S 11
A Bl &P
’ [¢] \\‘
; 10
+U o & p—
o Piezo
oV | 47 hangszoré

12.4. dbra. Az oszcilldtor miitkodése.

Ekkor az R (10 kQ2) ellendlldson keresztiil elkezd t5lt6dni a C' (47 nF) kondenzitor,
7 = RC idéallandéval. Ha a bemenet elég magas értéket ér el (a Schmitt-trigger felsd
kiiszébszintjét, Uy ), a kimenet negativ lesz, ami miatt a kondenzator elkezd kisiilni. Ha
csokken a fesziiltsége a Schmitt-trigger alsé billenési szintje (Up) ald, a kimenet valt —
kialakul az oszcilldcié. A korilbeliili jelalakokat az aldbbi dbra szemlélteti. A mésodik
kapuaramkorre csak azért van szitkség, hogy levdlasszuk a hangszérét az oszcilldtorrél,
azaz a teljesitményt ez a mdasodik kapu adja le.

Az oszcillator frekvencidjdt konnyen kiszamithatjuk annak ismeretében, hogy az A
pont fesziiltsége az id6 fiiggvényében mindig exponencidlis alakt, és oda tart, amit a B
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2. Allitsa 8ssze az oszcillétort! Rajzolja le az A és B pontokon, illetve a piezo
hangszérén mért jeleket, mérje meg mekkora a B ponton megjelend jel kitoltési
tényezdje!

Mennyire és miért tér(het) el a kitoltési tényezd 0,5-t617

3. 9V-os tépfesziiltség mellett mérje meg mekkordk a Schmitt-trigger billenési szintjei
(ezt az A ponton lehet j6l mérni).

Jelezze egyértelmien az el6z6 feladat dbrajdn, hogy mi alapjan mérhetdk a billenési
szintek.

Hatarozza meg szamitdssal, hogy mekkora oszcilldcids frekvenciat var ilyen billenési
szintek mellett.

Mennyire egyezik ez meg az eléz8 feladatban mért értékkel?

4. Epitse fel a teljes dramkort. Hatdrozza meg a moduldtor frekvencidjat (akar
oszcilloszképrol, akdr a LED felvillandsainak leszdmlédldsa alapjén).

Az dramkor elkészitését és miikodését ellendériztesse a laborvezetdvel!l

12.2. Futéfény aramkor épitése

Futéfényt dltaldban tgy épitenek, hogy egy oszcilldtor adja az drajelet, a fényfelvillandsokat
pedig (bonyolultabb esetben) egy memoria vagy shift-regiszter tartalmabdl olvasnak ki.
Tiz, korbefuté LED, mint a jelen kapcsoldsban, mar a bonyolultabb kategéridnak felel
meg. Mégis, egy kapcsoldstechnikai triikkel egyetlen integrélt dramkorrel véltjuk ki az
oszcilldtort és a shiftregisztert.

A kapcsolds elvi felépitése valdjaban nagyon egyszert, 6t késleltet elemet tartalmaz,
melyek adott idGeltolassal korbekiildik az el6z6 fokozat invertdlt jelét. Pdratlan szdmu
ilyen elemet 6sszekapcsolva, oszcillaciét kapunk, ahol az elemek egymds utdn kapcsolnak.

A kapcsoldsban minden CMOS inverter kapudramkér egy par LED-et hajt meg.
A LED-ek kozvetleniil vannak a kapudramkorre kotve, dramkorldtozé ellensllds nélkiil:
emiatt csak 3V fesziiltségen haszndlhat6. Nagyobb fesziiltség hasznalatakor ki kell egésziteni
a kapcsoldst egy-egy, a LED-ekkel sorba kotott ellenslldssal.

A kész eszkoz Ggy latvanyos, ha a LED-eket egy kiilén lapra, pl. hulldmkarton lemezre
rakjuk, majd vezetékekkel kotjiik az dramkorhoéz. Ennek elkészitése is a mérési feladat
része.

12.2.1. Az aramkor kapcesoldsi rajza

Az dramkor els6 ranézésre bonyolult, valéjdban az alap dramkéri elem 6tszori ismétlése.
Az aldbbiakban a késleltetd dramkor mitkodését még részletesen vizsgaljuk. Lathatéd
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12.7. dbra. A CD40106-o0s integralt dramkor labkiosztdsa.

a 14-es (most csak 3V 1), a negativ (azaz a foldpont) a 7-es 14b.

A LED-eket killon tartészerkezetre, pl. hulldmkarton papirra érdemes rogziteni (a
LEDek labaival dtszirva a papirt, amire a LED a lehajtott ldbaival rogziil). Ez azért
szerencsés, mert egyrészt szép korben helyezhetjiik el {gy Oket, mésrészt, mert minden
maésodikat kell pozitiv tapfesziiltségre kotni, minden kozottiik levd mésodikat nulléra.
A huzalozést ligyesen kivitelezhetjitk a LED-ek hosszi 1dbaibdl, ami munkét (huzal
csupaszolds, énozas) spérol meg.

12.2.3. A késleltetd aramkori elem miikodése

A 12.8 dbra mutatja az dramkor mikodésének alapjdt képezd késleltetd (és egyben
invertdld) elem kapcesoldsi rajzat. Ha a bemenet nulldbél pozitivba valtozik, a kondenzator
fesziiltsége noéni kezd. Ha eléri a Schmit-trigger felsé kiiszobszintjét, billenti a kaput
- a kimenet pozitivbdél nulldba valt. Invertélt esetben ugyanez jatszdédik le. Mindez
azt jelenti, hogy az dramkér egy hatdrozott értékii késleltetéssel rendelkezik, melyet az
ellendllés és a kondenzétor id6allandéja hatdroz meg.

A bemenet (A), a Schmitt-trigger bemenetének (B) és kimenetének (C) fesziiltségét
mutatja vézlatosan az id6 fiiggvényében a 12.9 dbra. A B pont az aluldteresztékbél
ismert médon (1. ,Linedris dramkorok” mérés) exponencidlis fiiggvénynek megfeleléen
tart a pozitiv tapfesziiltséghez, illetve a nulldhoz. A fesziiltség id6fliggését (amennyiben
nulldrdl indul) a kdvetkezd fliggvény irja le:

U(t) = Up(l —e¥/7) (12.3)

ahol 7 természetesen az R és C alkatrészekbél képzett id6dllandd, 7 = RC. A késleltetés
T idejét az hatdrozza meg, amikor a fenti U(t) eléri a felsé billenési kiiszébszintet:

Ug = Up(1 — e (12.4)
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(kiilonben osszevissza villognak, nem kérben. Amennyiben nagyon id8igényesnek
igérkezik, elkészithet$ az dramkor 6 LED-et tartalmazo (3 késleltetd elemes) valtozata
is.

3. Mérje meg a Schmitt-triggerek billenési szintjeit oszcilloszképpal!

4. Mérje meg a korbefutds frekvencidjdt (javasolt stopperdrdval, néhdny korbefutdst
leszdmlélva)!

5. Hatdrozza meg szdmitdssal is ezt a frekvencidt, és hasonlitsa Ossze a mért értékkell

12.3. Fémdetektor épitése

Az épitend6 dramkor egy fémdetektor — kozvetve egy tekercs induktivitdsdnak megvaltozdséat
jelzi valamilyen fémdarab kozelébe keriilésekor. Az induktivitds mérését egy rezgdékor
frekvencidjanak megvaltozdsaval érjiikk el. Adott esetben az induktivitds megvéltozdsa
nagyon kicsi, néhany ezrelék. Ilyen kis frekvenciavdltozést nehéz mérni kozvetleniil
egyszer eszkozokkel (irredlis lenne ha az dramkor részének tekintenénk egy digitélis
frekvenciamér6t!), ezért egy régi triikkhéz folyamodunk. A mérendd tekerccsel egy
oszcilldtort hajtunk meg, kb. 100-200 kHz frekvencidn. Emellett az dramkorbe épitiink
egy masik, referencia oszcillatort, adllando, kozel ugyanekkora frekvencidn. A két rezgés
jelét ,0sszeadjuk”, majd a kett6 kozotti lebegést (a két frekvencia kiilénbségét) egy piezo
hangszéréra vezetjilk. Ha a tekercset tartalmazd oszcilldtor 101 kHz-en, a referencia
oszcilldtor 100 kHz-en rezeg, akkor a kiilénbségi frekvencia sokat valtozik, ha az oszcilldtor
frekvenciaja csak kicsit valtozik. Technikailag nehéz eltaldlni az oszcilldtor frekvencigjat,
ezért a referencia oszcilldtort valtoztathatdra tervezziik, frekvencidjat egy potenciométerrel
allithatjuk ugyanakkordra, mint a tekercset tartalmazé oszcillatort.

Az dramkoér oszcilldtorainak felépitése hasonlé a Schmitt-triggeres dramkérskhoz,
a tekercset tartalmazd oszcillator esetén kozelitéleg arrdl van szd, hogy a tekerccsel
helyettesitjiik a megfelels ellendlldst. Az dramkor megépitése mellett el kell késziteni
a tekercset, ami kb. 8 cm 4tmérdjli, 25 menetes. Az ehhez tartozé csévetest és tekercs
Osszedllitasat a mérést végz6 vallalkozd szellemil hallgaté fantézidjdra bizzuk.

12.3.1. Az aramkor kapcsolasi rajza

A teljes megépitendé dramkor kapcsoldsi rajza a 12.10 dbran lathatd.

Az é&bra alapjan jol elkiilonitheték az egyes dramkori blokkok. A referencia RC
oszcillator frekvencidjit a benne lev két alkatrész (C3 és R2 potenciométer) id8allandéja
hatérozza meg. Ebben az esetben a NAND kapuk bemenetei 8ssze vannak kotve, tehét
mint egyszerli Schmitt-triggeres inverterek miikédnek.
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12.11. dbra. A detektorban haszndlt keveré.

12.3.2. Az aramkoér megtervezése

A jelen mérésben haszndlt CD4093-as IC NAND kapui pontosan gy miikodnek mint

a digitalis mérések sordn megismert NAND kapuk. Az ott haszndlt TTL (tranzisztor-
tranzisztor logika, hagyoményos tranzisztorokbdl felépitett integralt dramkor) alkatrészekkel
Osszehasonlitva taldlunk azért kiilonbségeket.

A kivitelezés els6 1épése az dramkori elemek elhelyezésének gondos megtervezése. A
jegyzokonyvben erre biztosftott helyen le is kell rajzolni a megtervezett aramkort, ami
segit a késobbi kivitelezésben. A kivitelezés sordn figyelni kell arra, hogy az 1C dramkori
labai eléggé kozel vannak egymaéshoz.

CD40106
Schmitt-trigger minden bemeneten
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12.12. abra. A CD40106-0s integralt aramkor labkiosztésa.

Ny

ov

A CD40106-o0s integrdlt aramkor lédbkiosztédsa a 12.12 dbran ldthatd. A pozitiv
tapfesziiltség a 14-es (most csak 3V 1), a negativ (azaz a féldpont) a 7-es ldb. Fontos
aprésédg: mivel az aramkor nagyfrekvencian dolgozik, el kell keriilni a tépfesziiltségen
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