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Bevezetés

Az atommagban jelenlévé energiaszintek |étezésének bizonyitékaul szolgdlé kisérletet, James Franck
és Gustav Hertz német fizikusok végezték el 1914-ben a berlini egyetemen, ami Franck-Hertz kisérlet

néven keriilt bejegyzésre.

Ezen kiemelked6 és nagy jelentGséggel biré munkdajukat 1925-ben Nobel-dijjal jutalmaztak.

A diplomamunka témaja, ennek a kisérletnek a mai eszkdzokkel és szoftverekkel torténd
megvaldsitasa, automatizadlasa és a mérés optimalizdlasa. Tovabba leirdst nyujt a kisérlet

elméleti alapjdul szolgdld ismeretekrdl, valamint méréstechnikai alapfogalmakrol.

1. Automatizalas a méréstechnikaban [1]

1.1. Az automatikus mérés alapelve:

A metrolégidban® hasznélatos megfogalmazas szerint, a mérés az a tevékenység, melynek
soran valamely fizikai mennyiség mérGszamat mértékegységével vald kozvetett vagy
kozvetlen Osszehasonlitassal meghatdrozzuk.
A mérendd fizikai mennyiségek jellegiik szerint lehetnek analdég vagy diszkrét, az idGre
vonatkozva folytonos vagy szakaszos, ill. id6ben allandé vagy valtozé mennyiségek. Azokat a
fizikai eszkozoket, amelyek bemenetére a mérend6 jelet adjuk és kimenetén, ezen

mennyiség szamszer( értékét kapjuk, mérémiszernek nevezziik.


http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=James_Franck&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Gustav_Hertz&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/1914

A mérémuszereket killonb6z6 szempontok szerint osztalyozhatjuk:

1. Kozvetlen vagy kozvetett mérémaodszer:

- A kozvetlen 6sszehasonlitds mddszerével olyan fizikai mennyiségek mérhetdk,
melyeknek iranyitott hatdsaval kdzvetlenil létrehozhaté a mdszer szerint neki

megfelel6 mutatokitérés, ill. egyéb kijelzés.

- A kozvetett modszerrel mérhet6 fizikai mennyiségek alatt értjik azokat a
mennyiségeket, amelyeknek nincs iranyitott hatasuk és mérésik sordn — még a

kozvetlen 6sszehasonlitds el6tt — atalakitasra van sziikség.

2.Analdg vagy digitdlis elven mikod6é mérémdlszer:

Az analég mi(iszerek a mérend6 mennyiséget vele ardnyos masik mennyiséggé,
altaldban mutatokitéréssé alakitjdk. A mutatd kitérése egy hozzarendelt skdla
segitségével alakithaté szamértékké. Ez az Un. mérészam adja meg, hogy ez a mért
mennyiség hanyszorosa az egységll valasztott értéknek. Az analég mérés
értékkészlete elméletileg végtelen mivel a mutatokitérés a mérendé mennyiség
analég fuggvénye, a gyakorlatban azonban a mUiszerskdla véges felbontasa miatt az
analég mérémilszerek pontossaga lényegesen kisebb, mint a digitalis m(szereké.

A digitalis mérémluszerek legf6bb jellemzbje a kvantdlads, amelynek soran az analég
folytonosan valtozd, analég mennyiséget diszkrét, véges értékkészletli mennyiséggé
alakitjak at. Ennek megfelel6en a digitalis méré6mdszerek pontossaga elméletileg is
korlatozott, értékét a kvantdlasi hiba szabja meg.

A gyakorlatban a digitalis mérémliszerek felbontasa Iényegesen jobb, mint az analdg
m(iszereké, a mérési eredmény leolvasasa gyorsabb és szubjektiv hibaktél mentes.
Tovabbi el6nyos tulajdonsaguk még, hogy lehetévé teszik az Osszetett mérési

feladatok elvégzésére haszndlhaté automatikus mérGrendszerek kialakitasat.



1.2. Mérorendszerek:
Adott mérési feladat elvégzésére létrehozott, tébb miszerbdl és kiegészitd egységhdl

alld 6sszeallitast mérérendszernek nevezzik.

Az altaldnos felépitésl rendszer egységei:

- ajelforrds (pl. generator), amely a méréshez sziikséges bemend jeleket szolgdltatja
- amérémdlszer (pl.: fesziiltségmérd), amely a kimend jeleket érzékeli

- mérendé egység, amelyhez az el6z6 két egység kdzvetlenil csatlakozik

jelforras : mérendd : mérém{iszer

egység
a jellemzék a mérési pontok a jellemzék kézi
kézi bedllitasa kivalasztdsa bedllitasa

mérési eredmény

. leolvasasa
a merest vegzo |—f‘\‘|

D | -
személy

Emberi adatfeldolgozas

1.abra




A hagyomanyos kézi vezérlésl rendszereknél tovabba jelen van a mérést végzé személy (1.

abra), akinek feladatai:

a jelforras kimeneti jellemzGinek bedllitasa

- amérémdlszer bemeneti jellemz&inek beallitasa

- a mérendd mennyiség elGkészitése a méréshez (pl. tapfesziiltség
hozzavezetés,mérési-pont kivalasztas)

- amérési eredmények leolvasasa,

- amérési eredmények kiértékelése

Az automatikus mérGrendszerekben a mérést végz6 személy szerepét a vezérlbegység veszi

at. Ennek feladatai:

- ajelforrads és a mérémdszer vezérlése
- améréssorozat |épéseinek meghatarozasa

- amérési eredmények taroldsa és kiértékelése

Az automatikus mérérendszerek épitéelemeit jelvezetékek kotik ossze ezeken keresztiil
torténik az informacid csere, ezeken keresztlil torténik a miikodéshez sziikséges

informacidcsere az egyes egységek kozott.



mérenddé

egység
jelforras illeszt6- mérémdszer
egység
a jellemzék bedllitasa a mérési pont a jellemzék
elektromos Uton [éptetése bedllitasa
elektromos
uton

o vezérlé \

egység -
<——1mérési eredmény digitalis

ﬁ formaban

automatikus adatfeldolgozas

2.abra

Az automatikus mérérendszerek fontos jellemz6je, hogy jelforrasaik és mérémdszereik
digitalis jelekkel vezérelhet6ek, és a mérési eredményeket is digitalis formaban adjak.
Tovabbi kiilonbség, hogy a jelforrasok és a mérdmdszerek illeszt6egységen keresztiil

kapcsolédnak a mérendé egységhez.



1.3. Informacidatvitel:
Alapvetd feltétele az automatikus mérérendszerek miikodésének, hogy épitéelemeik kozott

biztositani kell az informacidatvitelt. Az elemek kozotti informacidaramlas két kilonboz6é célt

szolgdlhat:

[. vezérlés

[I. adatatvitel

A mérési folyamat alapvet6 része, a mlszerek jellemzGit a mérend6 mennyiségeknek

megfelel6en allitsuk at :

- ado (stimulus) jellegl mszer(pl.: fliggvénygenerator) a kimend jelalak kivalasztasa(
flirészjel, szinusz jel stb.), a jel jellemzGinek beadllitasa (frekvencia, amplitido stb.);
- vevd (measuring) jellegd mszer (pl.: multiméter) esetén az izemmad kivalasztasa

(fesziiltség-, aram — vagy ellendlldasmérés) és a méréshatarok beallitasa.

A hagyomanyos (kézi) mlszerek esetén ezen beallitasokat az ,el6lapon” 1évé kezelGszervek
segitségével tudjuk elvégezni. A programozhatd miszerek esetén ez digitdlis jelekkel,
meghatdrozott  logikai  kombinacidk  el8allitasaval  torténik. Az  automatikus
mérdrendszerekben hasonléan a vezérl§jelekhez a mérési eredmények (adatok) is digitdlis
jelként kerlilnek atvitelre. Sokszor elég a mért érték egyszerl Osszehasonlitasa egy el6re
beallitott hatarértékkel, vagy feladat lehet a mért adatok regisztralasa vagy tédroldba toltése
tovabbi digitdlis feldolgozas céljabdl. Bonyolultabb  vezérlésli rendszerekben,
megvaldsithatdk olyan mérési folyamatok melyek eredménye moddosithatja a mdszerek
tovabbi mérésekben jatszott vezérlési szerepét, ill. véaltoztathatja a mérési folyamat

I[épéseinek sorrendjét.

Az automatikus mérérendszerek fontos jellemz8je az egyes rendszerelemek kozotti
informaciékozlés mddja. Valamennyi mddszernek vannak el6nyds és hatranyos

tulajdonsagai.



A digitdlis alaku informacio atvitelének alapveté mddjai:

a.

szdsoros atvitel valamennyi jel atvitele egy id6ben torténik (szimultdan mddon). Az

egyetlen elénye ennek a mddszernek a gyorsasag.

karaktersoros atvitel (byte-soros) esetén az informacié 8 bitbél allé byte-okra osztva

egymas utan kerlilnek atvitelre. Ez a mddszer kompromisszumot jelent a tiszta soros
és tiszta parhuzamos atvitel kozott gyorsasdagra és koltségre nézve.

bitsoros atvitel alkalmazasanal egyetlen vezetékre van sziikség, az informacid atvitele

bitenként egymas utan torténik. Megvaldsitasa egyszerd, de ritkdn alkalmazzadk a

gyakorlatban lassisaga miatt.

1.4. Az automatikus mérorendszerek csoportositasa:
Az automatikus mérérendszerek tobbféleképpen osztalyozhatdak.

A., Az egyik lehetséges csoportositas a rendszerrel elvégezendd mérések jellege szerint

torténhet:

az altaldanos céld mérbérendszereket altaldban a kutatas-fejlesztés kilonboz6

terliletein hasznaljak. Ezen rendszerek épit6elemei nem szikségképpen ugyanazon
cég gyartmanyai, és a rendszerbdl kiemelve 6nalléan is hasznalhatdak.

az egyedi célra készilt mérd- és vizsgaldberendezések elemeit altalaban ugyanazon
cég késziti (persze ez aldl kivételt jelenthetnek a rendszert vezérlé szamitdgépek). Az
ilyen rendszer elemei 6nalléan nem hasznalhatdak, s6t még lehet, hogy maga a
rendszer sem valtoztathatd. Ezeket a rendszereket elsGsorban az ipari termelésben
hasznaljak, igy el6fordulhat, hogy a veliik szemben tamasztott kévetelmény nem is a

pontossag, hanem a gyors és megbizhaté mikodés.



B.) Az automatikus mérdérendszerek csoportosithaték a rendszer elemeinek egymashoz vald

csatlakozasa szerint:

a csillag vagy mds néven radialis rendszer (star system, radial system) (3.abra)
valamennyi késziuléke kiilon jelvezeték rendszeren keresztil csatlakozik a
vezérlGegységhez. El6nye ennek a rendszernek, hogy egyszerli a megvaldsitasa,
hatranya viszont, hogy az elkésziilt rendszer egyaltalan nem vagy csak rendkivili
nehézségek daran (pl.: a vezérlGegység teljes attervezésével) vdltoztathatd vagy

bévithetd.

Tovdbbi hatrany az egységek kozotti kétirdnyd adatforgalom hatalmas

vezetékkotege, amely csdkkenti a megbizhatdsagot és neheziti a kezelést.

1. készulék

A\ 4

2. késziilék

A 4

VezérlGegység

\ A

n-edik késziilék

abra.

az egyes készilékeket pontrél pontra 6sszekdtd rendszerben (point to point system,
dasy-chain system)(4. abra) egyszer( sorba kapcsolassal biztosithatd, az un. hardver

prioritas.

Vezérlbegység r L <_I_

A
\ 4
A
A 4

1.készilék 2.készilék n-edik

készilék

3. abra
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a legegyszer(bb csatlakozdsi mdd a sinvezérlés (bus-line system, part-line system) amelyben
egyetlen jelvezeték-rendszer, a kozos sin koti 0ssze a rendszer elemeit. A sinszervezés
elénye, hogy minimalis az 6sszekotd vezetékek szama és a rendszer tetszés szerint bévithetd

vagy valtoztathato a felhasznald igényei szerint.

VezérlGegység 'y vy 7y
Y \ 4 Y
1.készulék 2.késziilék n-edik
készlilék
4. abra

D., Az automatikus mér6rendszerek csoportosithatdk a vezérlés megvaldsitasa szerint is :

- a kiils6 programozasu mérdérendszerek valamilyen kilsé periféridval
programozhatdk vagy fix programozasu, sorrendi(szekvencialis) vezérlGegységet
tartalmaznak. Ko6zos jellemzGjliik ezeknek a rendszereknek, hogy a vezérld
programozasi nyelve kotott, nem valtoztathatd. Ezek a rendszerek olcsdak, és
kialakitasukhoz ill. Gzemeltetésiikhoz nincs sziikség szoftverismeretekkel rendelkez6
szakemberekre. Hatranyuk, hogy altalaban kevésbé univerzdlisak és altalaban lassabb

m(ikddéslek, mint a belsé programozasu rendszerek.

- a bels6 programozasu, szamitogép-vezérlésli mérérendszerek programnyelve(amit
a compiler vagy interpreter hatdroz meg) valtoztathatd. Ezért ezek a rendszerek
rugalmasabban hasznalhatdak. A gyors m(ikodésl szamitdgép a lassu perifériakkal és
egyéb rendszerelemekkel id6osztasos (time-sharing) (zemmddban is egyltt

mikodhet.
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2. NI LabView, NI ELVIS, Mérékartya
2.1. LabVliew[8]
A LabVIEW(Laboratory Virtual linstrumentation Enginieering Workbench) a National

Istruments grafikus

programozasi nyelvének platformja ill. fejleszt6i koérnyezete. A grafikus nyelvet 'G’-nek
nevezik. Eredetileg Apple Macintosh - ra késziilt 1986-ban, azéta elterjedt mas rendszereken

is (Microsoft Windows, Unix, Linux..) .A LabVIEW jelenlegi legujabb verzidja a 8.6 -os.

A Labview kilonlegessége, hogy nem kell megirni soronként a programunk valtozoit,
ciklusait és kiilonb6z6 utasitasait, hanem ezeket objektumként kell létrehozni a kezeldi
felileten. Minden programozasi egységhez tartozik valamilyen neki megfelelé grafikus
objektum. Ezdltal gyorsabban tudunk programokat irni, jobban at tudjuk &ket [atni és
konnyebben kovetni lehet a program végrehajtasi folyamatat. Ezen eszkozok segitségével

ugynevezett VI- okat(Visual Instrument ) tudunk el6allitani .
A diplomamunka készitése sordn a LabView 8.0 —as verzidjat hasznaltuk.

A Labview hasznalata:

A program inditdsa utdn a 'Getting Started’ ablak fogad benniinket, ahol lehet&ségiink van Uj
VI létrehozasara(Blank VI), Projekt készitésére(Empty Project),el6re elkészitett VI sablonok
betoltésére(VI from Template..) , és természetesen talléozhatunk a mar elkészitett Vl-aink

kozott.

12



File Tools Help

m LabVIEW Licensed For Professional Yersion

Mew Mew To LabYIEW?
%l Blank uI Getting Started with LabVIEW
Jiﬁigl Empty Project LabYIEW Fundamentals
e
@ ¥ from Template. . Guide to LabyIEW Documentation
More, ..
= ) LabWIEMWY Help
Upgrading Lab¥IEW?
Open
LabYIEW Projects
gﬁ, Meres. i

'!ﬂ bemenet200G099 vi Changes to Existing VIs and Functions
|= 0

[l Interpolation Solver,vi Meww Palette Organization
[l Tutoriall.vi List of &ll New Features
Bl hémérseket vi Web Resources

ml, Global 1mérés ciklus.vi ) )
|=£' Discussion Farums

gﬁ, skring. vi
Training Courses
gﬂ. Global Zx.wi
[, Global 4. LabVIEW Zone
gﬂ. Global jelalak segéd.vi Examples
= Browse. ., CL Find Examples. ..
5. abra

Tovabba az ablak jobb oldalan l1évé tartomanyban nagy mennyiségl angol szoveg elérése
segitheti ismerkedésilinket a programmal, valamint hasznos a kés6bb felmerilé problémak

megoldasaban.

Lehet6ség van webes forumok elérésére, online tréningen vald részvételre, valamint

példaprogramok futtatasara, kiegészitésére.

A VI alkotdrészei:

A Blank VI -ra kattintva egy uj, Ures virtudlis eszkoz elkészitését kezdhetjik meg. Két ablak
jelenik meg el6ttliink. Az egyik az ElGlap (Front panel) a mdasik a Blokk diagram (Block

diagram). Ugy is felfoghatjuk, hogy az els6 a virtualis eszkdziink kiilsé része, ahol bemené

13



értékek és kapcsoldk bedllitasa valamint kiilonb6z6 eredmények és informdacidk kijelzése
torténik, a masik panelen pedig a belsé egységeket rakhatjuk 6ssze, amely meghatdrozza,
hogy milyen muveletek torténjenek a bemend értékekkel. A Front Panel elemei itt is

megjelennek mivel azok is a folyamat részei.

Az elélap (Front Panel):

Az ide helyezhet6 elemeknek két nagy csoportja van: Kontrollok és indikatorok.

B Untitled 2 Front Panel *
File Edit View Projeck Operate Tools  Window  Help l,_.E

|:{>+{§}{ IEH 13pt Application Fonk - ”:Dv| Tﬁv”ﬂv”fflvl =

{1 Controls QSearch |

Modern » Beallitd elem

= &
* ;ubc ~
do|m [:1 29

‘Waveform Graph Plot O m

Swskem

13
Classic 3
Express 3
JMET & Activesx 3

Select a Contral...

Amplitude

I
u] 20 40 &0 &0

7.4bra

A kontrollok a bedllité elemeket jelentik, melyeknek csak kimenetiik van, mig az indikatorok

a kijelz6 elemek, ezeknek pedig csak bemenetiik.

Kénnyen elérhetjik 6ket az egér jobb gombjaval kattintva a munkafeliileten. Innen kiilonféle

—a szamunkra szlikséges- elemeket valaszthatunk ki és helyezhetlink el az Front Panelen.

14



Ezek lehetnek numerikusak, logikai kapcsoldok, sztringek és még sok mas elem.

Haszndlatukat az adott feladat megoldasa indokolja meg.

Ez azonban igy még nem ,indithatd”el, jelzi ezt a fenti szlirke térétt nyil, mivel még csak a

kiils6 részt épitettiik fel.

A blokk diagram(Block Diagram):

Ebben az ablakban is megjelentek az el6bb definidlt objektumok. Itt tudjuk meghatdrozni,
hogy mi is torténjen a bemend értékekkel, és mi jelenjen meg a kijelz6 elemen (a
Grafikonon). Ebben segitségilinkre lehet az eszkdz paletta (Tool Palette), amelyet elérhetlink
a View menibdl. (Ez a panel mindkét diagramon hasznalhaté). Javarészt az egérrel kell,
dolgozunk, ezért ez megkonnyiti a dolgunkat, mivel az egérkurzor funkcioi kozotti valtasra

szolgdl.

m

®|e| 2]
|

|
Lt
A E

8.abra

Az eszkozok neve balrdl-jobbra és lefelé haladva: automatikus eszkozvaltas (ki/be), m(ikodé
eszkdz, pozicionald, cimkézs, huzalozd, gyorsmenili eszkoz, gorget6 eszkoz, megszakitdsi

pont, prébapont, szinezd.
Automatikus eszkdzvaltas médban a helynek megfelel6en valtozik a kurzor funkcidja.

Mondhatjuk, hogy amit a blokk diagramon taldlunk az a forraskéd (egyben a géplink belsé
része), azonban itt a programozonak nem kédot kell irnia, hanem un. csomdpontokat kell
Osszekotnie. A csomdpontoknak tobb fajtaja lehet: fliggvények, strukturak, SubVl-ok (a VI-ba
helyzett VI).Ezeket a fliggvény palettdn érhetjiik el jobb gombbal kattintva. huzalok kotik

O0ssze melyek az adatdramlast szolgaljak. A csomdpontok kimeneti és bemeneti pontjait
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termindloknak nevezziik. Egy csomdpont akkor és csakis akkor hajtédik végre, ha miden

bemend terminaljahoz megérkezett az adat.
Az adatok tipusat a szinlik és vastagsaguk jelzi..

A csomépontok egyik fontos csoportja a struktirdk, amelyeket a fliggvény panelrdl
érhetiink el a Structures gomb alatt. Ezek a G nyelv vezérl&szerkezetei. Ezek a programozasi
nyelv ciklusai , eldgaztatd utasitdsait ,feltételes utasitdsait helyettesitik, s6t még sokkal
tobbet is . Példaul szerepel itt olyan csomdpont, amely be programszoveget irhatunk , van

bemend és kimend adata(fliggvény) .

1. Elsé csoportjuk a szekvencidt valdsitjak meg. Jelemz6en egy vagy tobb keretbdl alinak
amelyekben elhelyezked6 programrészek egymas utan hajtédnak végre. llyenek a
Stacked Sequence Structure ,amelyben egymas alatt vannak a keretek ,és a Flat

Sequence ,amelyben egymas mellett.
2. A masodik csoportba tartozik a :

Diagram Disable Structure, Conditional Disable Structure és a Case structure.A Case
Structure valamilyen bemend adat szerint hajt végre egy keretet, a masik kett6a blokk

diagram egy részének letiltasara vald.

3. A harmadik csoportja az iteraciot valdsitja meg. Egyetlen keretbdl alinak melyben
elhelyezkedd szubdiagram a ciklusmag. Az elGirt |épésszam ciklusnak felel meg a For
Loop . A bemeneti terminaljara kell egy ,,szamot” huzalozni ez adja meg a ciklusok
szamat . A i - vel jel6lt iteracidés terminadlja ciklusszamlaléként szolgal. A while loop a
feltételes ciklusnak felel meg. Ennek is két terminalja van egy iteracids és egy logikai,
amely egy hamis értéket kapva befejezteti a ciklust. a time loop pedig az egyes
iteracios lépéseket meghatarozott id6kdozonként hajtja végre. Sokszor lehet sziikség
a ciklusokban az el6z8 ciklushoz tartozd valtozok értékére. Ennek érdekében két
eszkoz all rendelkezésiinkre a shift regiszter és a vissza csatoldpont . Shift regisztert a
ciklus objektum szélére jobb egérgombbal kattintva az elbukkané meniben

hozhatunk létre.
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4. A negyedik csoport az Event Structure tartozik, amely segitségével eseményvezérelt

programozast lehet létrehozni

5. Végil Formula node és a Math script node. Az els6 segitségével a C programozasi
nyelv szintaxisdhoz hasonld matematikai kifejezéseket tudunk kiértékelni, mig a

masodik a MATLAB szintaxisszer( matematikai szkriptek kiértékelésére szolgal.

Tomb mdveletek:

Segitséglikkel a programozas soran haszndlt, ill. el6allt tomboket modosithatunk és
tudhatunk meg réluk informadciokat. Ezek k6zé tarozik a: tomb méret lekérdezés, a tomb egy
megadott index(i elemének lekérdezése, tomb egy részének kinyerése vagy athelyezése,
beszuras, torlés, inicializalas, felépités,elemekbdl, maximum és minimum elem
megkeresése,Ujraformadldsa, rendezése, keresés benne, tiikrozése, forgatasa, transzponaldsa

stb.

Ha a csomépontok tipusnak megfelel6en vannak 6sszekotve (nem feltétlen az 6sszesnek,
de a kijelz6 elemeknek igen, el6fordulhat egyéb hiba is bonyolultabb esetben), jobban

fogalmazva, ha nem tartalmaz szintaktikai hibat, akkor futtathaté a VI.
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9. abra

Ha ezt a VI-t fel akarnank haszndlni egy masik VI-ban mint csomdépontot(SubVI-t) akkor
kivezetéseket kell hozza készitenlink. Ezt megtehetjik ha a front panelen a jobb fels6

sarokban Iathato kis ikonra jobb egér gombbal kattintva és kivalasztva a Show Connectors-t.

Ekkor az ikont egy kis abra valtja fel ami a VI kimeneteket és a bemeneteket dbrazolja a bal
ill. a jobb oldaldan vonalakkal elvalasztva. Ezekhez a ’termindlokhoz’ kapcsolhatunk
kontrollokat és indikatorokat , ha befejeztiik és mentjik, mar hasznalhatjuk is subVI ként a
masik VI-ban a fliggvény palettardl kivalasztva. A subVI - ok hasznalata hasznos lehet
bonyolultabb programoknadl és akkor, ha egy valamit tobbszor tobb helyen kell elvégezniink
és jobban atlathatdéva akarjuk tenni programunkat. Léteznek beépitett subVI ok is. Tehat a
LabView - val egyszerlbbé tehetjik a programozast mivel grafikus, de egy alapvet6
programozasi tudas sziikséges hozza és meg kell tanulni hasznalni. A LabView a bels6
forditéja a C programokhoz hasonldé nativ kddot allit el6. A blokkdiagram fejlesztése alatt a
LabView ,allandéan” ellenérzi a grafikus nyelv szintaxisat. Mentéskor vagy futtatdskor a

végrehajtdé gépi kdd generdlasa torténik, tovabba az elsé esetben még a leforditott kdéd
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mellett a forraskdd is tarolasra keril. A futtathaté fajl a LabView run-time engine
segitségével keril végrehajtasra. Ennek elénye, hogy csokkenti a forrdskod forditasi idejét és
a platformfliggetlenséget segiti el6, azaz konnyiti az atjarast a kiilonb6z6 operdcios

rendszerek kozott.(hordozhaté kédot tudunk generalni)

2.2 NI ELVIS leiras

Az NI ELVIS egy oktatési célra kifejlesztett eszkdz €s a hozza tartozd labview alkalmazas.
Ellentétben a LabView virtualis eszkozeivel ez a rendszer valos miuszereket is tartalmaz a

rendszeren valods jelek is mérhetdek, vizsgalhatoak.

Az ELVIS rendszer elemei:

A szamitogép (PC) ami futtatja a LabView programot

Mérésadatgyiijto kartya

Osszekoté kabelek

ELVIS prébapanel (ELVIS Prototyping Board; megfeleld vezetékek és alkatrészek

A w0 np e

segitségével aramkorok allithatdak Ossze rajta, tovabba megfeleld kimenetei
mérémiiszerekhez csatlakoztathatoak)

5. ELVIS munkadllomas (tartalmaz egy kettds tapegységet, egy fliggvénygeneratort,
stb.- ezek szoftveresen érhetdek el-, kapcsolatot tart fenn a mérésadatgyiijté kartyan

keresztiil a PC-vel és a LabView programrendszerrel)
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Az ELVIS prébapanel részei:

1. Analog bementek, oszcilloszkop bemenetek
2. Digitalis bemenetek, kimenetek

2. LED- sor

1 Compubsr Running LabWwlEWE 4 Ml ELWVIS Frokcdyping Bosand
2 DAC Devics 5 Ml ELWVIS Banchlcp Workstaton
2 ae-Fin E Ssrkes Cablks

10. abra
4. D csatlakozo
5. Counter/Timer jelek csatlakozoi
6.Digitalis multiméter jelbementek
7. A tapfesziiltség bekapcsolt allapotat jelzé6 LED-ek.
8. BNC csatlakozasok

9. Bananhiively csatlakozasok

A munkaallomas kezelOszervei
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Ezek segitségével aramkoroket rakhatunk 6ssze, kisebb vezetékek felhasznalasaval.

Az ELVIS felhasznaléi szoftvere tartalmaz: digitdlis multimétert, fliggvénygeneratort,
oszcilloszkopot,dynamic sygnal analyzer- t, digital bus drivert, digital bus readert stb.

Ezeket a mérések soran nem hasznaltuk!

2.3 Mérokartya:[9]
NATIONAL
INSTRUMENTS

NI PCI-MIO-16XE-50
20 kSls, 16-Bit, 16 Analog Input Multifunction DAG

* Two 12-hit analog outputs, 8 digital VO lines, two 24-hit
counters

» MIST-traceable calibration ceddificate and maore than 70 signal
canditioning aptions

« LabVIEW, LabWindowsiCYl, and Measurement Studio for
Yigsual Basic and Yisual Studio MET integration

» FREE award-winning global services and support at
ni.cormfsupport

» Included MI-DAGHTE driver software and additional
measurement services

* Consider M Series for 18-bit resolution, 625 K%/is, and lower
costs with the PCL-6281.

12. abra

3. A Franck-Hertz kisérlet és elméleti alapjai[3]
A Rutherford-féle atommodell szerint az elektronok, a nagy tomegl atommag kordl

keringenek, hasonléan, mint a Naprendszer bolygdi a Nap koril. Ez azonban nem
egyeztethet6 6ssze az atomoknak a tapasztalat szerinti stabilitdsaval és vonalas szinképével,
ha a klasszikus elektrodinamika torvényeit az atomi dimenzidkban is érvényesnek tekintjik.
Bohr a harmonikus oszcilldtorra vonatkozd kvantumfeltételt és az Einstein-féle foton

hipotézist tovabbfejlesztve és a Rutherford-féle atommodellt kiegészitve, javasolt egy olyan
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atommodellt, melynek segitségével szamos atomfizikai mennyiség meghatarozhatd, de teljes

és kovetkezetes atommodellt csak a kvantummechanikai leiras ad.

3.1 Bohr-féle atommodell posztulatumai:

- azelektron az atommag koril , kering” a klasszikus mechanika szerint

- az atom csak stacionarius kvantumallapotokban létezhet, amelyekben meghatdrozott

E;, E; ... energidkkal rendelkezhet, tehat nem sugéroz.

A klasszikus elmélet szerint az elektron az atommag koril a kérmozgasa kovetkeztében

energiat- fényt- kellene kisugdroznia és spirdlpalyan ,zuhanna” az atommagba, de az

atom 6nmagaban nem bocsajt ki fényt igy energidja valtozatlan.

A stacionarius allapotok, és a diszkrét sorozatot képz6 konstans energidk meghatarozasa

csak bizonyos kvantumfeltételek kikotése alapjan lehetséges.

az atom foton emisszidja, illetve abszorpcidja csak a két staciondrius allapot kozotti

atmenetkor johet létre, amikor a kibocsajtott vagy elnyelt sugdrzas frekvencidjat a két

stacionarius allapot kozotti energiakiilonbség szabja meg( Ei - En, >0)

az energiaszinten csak diszkrét impulzusmomentum (L) értékeket vehetnek fel:

L=n

h —_—
o

1 -

h

Increasing energy

n=3 of orbits
-~
a
n=:2z z{_,/
a
g
n=1 ,.«f"’
/{-’-’
a
/"{J
;—.\ A photon is emitted
Y — with energy £ = &fF
"L'__"\
\

13. abra
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(a Bohr-féle posztulatumok az ,elektronpalyakra” és az ,elektronugrasokra” tamaszkodd
leirdsa, a kvantummechanika kialakuldsa ota tulhaladottnak tekinthet6, azonban a
stacionarius allapotokra és a frekvencia feltételre vonatkozdé posztuldtumok ma is

fliggetlenek mindenféle modellszerd elképzeléstdl)

hvs, hvys Ex
l 3 T
hvy1 hv1 hv, 1 hvhs E>
v v Es
14. abra

3.2. Elektronok Kkilépése fémekbol
Ahhoz, hogy elektront szakitsunk ki a fém kristalyszerkezetébdl, valamilyen megahatdrozott

energiat kell kozélnlink vele. Egy egyszer( elképzelés szerint az bizonyos elektronok a fém
belsejében szabadon mozoghatnak (Vezetési sav), de egy ,potencidlfal” megakadalyozza
6ket a fémbdl valé kijutasban. Tehat valami kiils6 tényez6 kell, hogy az elektront atsegitse

ezen a falon.

Az egyik lehet6ség, ha a fémet magas h6mérsékletre hevitjiik, az igy megnovekedett hé
mozgasu (megnovekedett kinetikus energidju) elektronok energidja elegendd lehet a fémbdl

valé kijutasra.

A kiilsé tér is segitheti az elektronnak fém elhagyasat, akar azzal, hogy csokkenti a
potencialfal vastagsadgat, akar a kvantummechanikai alaguteffektus segitségével. Ezt

nevezzik tér emisszidnak vagy hideg emisszionak.

24



A fém fellletére 16tt elektronok a fém elektronjaival ltkozve azoknak energiat atadva
szekunder emisszid is |étrejohet: ez a szekunder emisszid. Vagy akar a fotonok hatasara: ez a

fotoemisszid vagy feliileti fényelektromos jelenség.

Ezek az elektron emisszids jelenségek és az ezzel kapcsolatos tértoltés hatdsai képezik a
vakuumcsovek alapjelenségeit, a didda, tridda, és az 6sszes racsos csé miikodését valamint a
gazkislilésen alapuld csovek mikodésének megértéséhez is sziikségesek az itt szereplé

torvényszerlségek.

3.2.1. Termikus és a tér emisszio[2]

3.2.1.1. A Richardson - Dushman - fomula :
Vizsgaljuk, hogy igen magas, dllandé h6mérsékleten tartott fémbdl hany a h6mozgdstdl

megélénkiilt elektron tud kijutni adott id6egység alatt adott fellileten. Azaz mekkora a

termikus emissziét jellemz6 aramslirlség, ezt adja meg a Richardson - Dushman — fomula.

Jellemezziik a fémink belsé energiaviszonyait egy Wpg potencidlgdodorrel, amelyben az

elektronok az adott T hémérsékletnek megfelel§ Fermi-eloszlast kdvetik.

Ahhoz, hogy az elektron a fémbdl kiléphessen, energidjanak nagyobbnak kell lennie ennek
a falnak a magassaganal. Még az is szlikséges, hogy ezzel az energidval a falra, vagyis a

fém felliletére merélegesen haladjon.

A kilépés feltétele a kdvetkez6: Z—mv,? > Wy

2Wpg
v = |— , ahol v,s : az elektron x (a fém fellletére meréleges) sebessége, m: az
xXB m

elektron tomege.
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15. abra

Valasszunk egy egységnyi felliletet a fém hatarfelliletén. Ezt az 6sszes vy
sebességkomponensekkel rendelkez6 elektronok koziil csak azok érik el 1s amelyek, egy vy

hosszusagu hasab belsejében vannak melynek alapja a fém a kivalasztott felilet.

Egységnyi térfogatban az elektronok szdma :

2m3 1
dN = PR 7 dvydvy,dv,
e kT +1
igy a v, hasabban:
2m3
AN = vy — WWr dvydvy,dv,
e kT +1

Mivel a v,z sebességnél nagyobb v, sebességgel rendelkez6 elektron juthatnak csak ki 1s

alatt ezen a fellileten fliggetlenil a v, v, ezért :

2m3 [ °° °° 1
N = F[ j j WWr dvydvy,dv,
v v

x=VxB YVy=—®0 “Vz;==0 o kT 4+ 1

v
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T=3000-4000 K —en Wr=Wxg,
3000K hémérsékletl Wolframra, Wg-Wgo=4,52 eV és kT= 0,259 eV

igy a nevezében az exponencialis taghoz képest 1 elhanyagolhato:

2m3 [® % % Wgy W
N = : : vye kT e kTdv,dv,dv,
1%

3
h S

x=VxB “Vy=—0®

A W energiat sebesség 0sszetevikre kifejezve:

2m3 _Wgg _mvi * _mvf, *
N = m‘%ekT v, e 2kTdv, vy e 2kTdv,
—00 —00

UxB

Az utolsé két tag integralja egyenként:

\2mnkT /m

Az elséé pedig:

kT _Ws
—e kT
m

Tehat az 1s alatt egységnyi feliileten kiléps elektronok szama :

4mk?m _WB~WFo
N = T[h—ste kT

Ebbdl az darams(irlség: Jt = Ne

4amk?m W,
Jelgljik A=—3—€ , Wg-Wro=W,,, by = =*

_mvg
v,e 2kTdv,
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A W, neve kilépési munka.

Akkor kapjuk a Richardson - Dushman — fomula végsé alakjat:

bo
]t= AOTZB T aTh6mérsékletl fémbdl kilépd elektronok dramsiiriisége.

2.2.1.1 A katodbdl kijutott elektronok tulajdonsagai

Hatdrozzuk meg a katddot elhagyd elektronok kozepes kinetikus energiajat. Ehhez
el6szor, meg kell vizsgdlni a fémben a kozepes kinetikus energiat, ahol ismerjik az
eloszlasfliiggvényt és a kozépérték meghatarozasat elvégezhetjik, ha az 6sszes

elektronokat szorozzuk a hozzajuk tartozé kinetikus energidkkal és 6sszegezziik ezt

minden elektronra, majd elosztjuk az 6sszes szamba jové elektronok szamaval.

< Wyin >

WF
2ﬂe kTOf f 2 m(vx2+vy + v, e g 40yt vy )dvxdvydvz

(o] =4} _ 249.24p,2
f R 2R +y? 40z )dv, dv, dv,

VxB’

W-Wr
figyelembe véve,hogy e kT > 1

Az integraldst elvégezve és a beszorzast elvégezve a <W,;,> értékét harom tag adja.
W,=Wi+kT ; Wy, = ~KT, W, = ~KkT.
< Wiinp >= Wp + 2kT
A fémbdl vald kilépés utan ezért:
< Wyinx >= Wp + 2kT-Wpg
A katodbol kilépd elektronok energia eloszlasa Maxwell-Boltzmann eloszlast koveti.

Végeredményként a

Wp—-WpE m mu%

amk?m .
T?e™ T o7 € 2T du, fiiggvény,

h3

dN, =
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A TR MR Ly dv = u,du, Ssszefiiggések mellet
=== 5, Vydv = u,du, dsszefiiggések mellet.

3.2.1.2 A tér retardalo hatasa

A kilépd termikus dram nagysagat a legegyszer(ibben a kdvetkez6 mddon vizsgalhatjuk.

7
A
- v sUr
K
|
i

Egy Uvegburaban az dbra szerint az andd a FT flit6teleppel izzitott katddhoz képest Ut
feszlltségen van. Az anddra eljutott elektronok hatasara keletkezé aramot az A

arammeérdvel mérjik. Legyen U= U, (r: retarddld) negativ (U, < 0). Ekkor az

16. abra

elektronoknak nemcsak a korabban targyalt Wg, hanem a Wy + W, (W, = g.U,) magassagu

potencialfalat
is le kell kiizdenitik, hogy eljuthassanak a katodig.

Ezzel a fallal szamolva a Dushmann-formula:

,  AmkPm_, WptWr-Wpq
Ji=e—5—T kT

Ha U,> 0, akkor elméletileg fliggetlen lenne az anddfesziiltségtél. Azonban a gyakorlatban

ettdl eltérést tapasztalunk.
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17. 3bra

1. Az valddi gorbe eltolddik Uy értékkel. Ez az andd és a katod kozott fellépd

kontaktpotencialbdél adadik.

A kontaktpotencial abbdl adddik —leegyszerdsitve-, hogyha kilonb6z6 fémek fellletét
OsszeerGsitjlik kozottik potencidlkiilonbség alakul ki. Ennek az oka, hogy kiilonb6z6
Fermi-szintekkel rendelkeznek, és az 6sszeérintéskor elektronok aramldsa indul meg a

stacionadrius allapot bedlltdig. Ekkor a Fermi energiaszintek kiegyenlitédnek.

Ekkor a koztik kialakuld potencial meghatarozhaté. A sebesség eloszlas fliggvényeket a

két fémben egyenl6vé téve a kovetkezbket kapjuk.

We1 —We = Wyg - Wy= Wiy, ahol Wy,1  W,,; : a fémekhez tartozo kilépési munkak. We;,
Wi,: pedig a megfelel6 Fermi energiak leklizdésére vonatkozé munkavégzések az egyes

fémekben.
Ebbdl:

Wi, -y
U, = ——,ahol q.az elektron toltése.

e

Ez a telep fesziiltségéhez megfelel6 el6jellel, esetenként, hozzaadando.

2. Az aram értéke a konyokpont utan is né. Amiatt, hogy termikus emisszid kiilsé tér

hatdsdra megné (Schottky-hatas).

3. A gorbének nincs torése a konyoknél. Ezt a legorbitést a tértoltés okozza.
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3.2.2 A tértoltés hatasa:
A katdd és andd kozotti térben a potencial eloszlast és a térerdsséget az elektrodak kozé

kapcsolt feszlltség és a kontaktpotencial mellett, a térben mozgd elektronok is befolyasoljak

a jelenségeket.

A lenti dbran,
a. mutatja a flitetlen erévonal képet. Az er6vonalak az anddbdl indulnak és a

katédban végzédnek.

Az anddbdl elektronok Iépnek ki flités hatdsara. Ezek tértoltést alkotnak az andd és a
katod kozott, és maguk koriil negativ toltésik Iévén lenyomjak a potencialteret
maguk koril. Azaz a katddon az elektronok arnyékolé hatdsara a térerdsség

lecsokken.(Ugyis felfoghatjuk, hogy itt a elektromos tér két tér ereddje.)

Ha a b. dran lathaté modon az andd hatdsa nagyobb akkor az elektronokra az andd

felé hazo eré hat.

Ha a c. dbran lathatdé mdodon a tértoltés altal okozott erétér nagyobb, akkor a toltést

képz6 elektronokra haté a katod felé irdnyul.
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18. abra

Hogy a potencial menetét meghatarozhassuk, akkor csak az x-tél fliggd

d*U _ —p(x)

o dx? o

kovetkez6 peremfeltételek mellett:

Az x = 0 helyen vagyis a katédon

du
U(0)=0; —lx=0 = 0

U(Xa) =U,

, Laplace-Poission - egyenletet kell megoldani a
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Mivel leginkabb a J dramsliriség és az U, anddfesziiltség kozotti 6sszefliggésre kell

keresni a valaszt, ezért ki meg kell prébalnunk kifejezni a p(x) értékét U(x) és az x-t6l

nem fliggd J daramslrlség értékével kifejezni melyre staciondrius esetben igaz,hogy

div(J)=0.
Legyen n a térfogategységben |évé elektronok szdma.

fgy a toltésslrlségre és az daramsd(rliségre:

p = —ne; ] =nev, =>p=—£
v viszont kifejezhetd U-val:
v=(2e/m)U
. m 1
gy, 0 = —] Z\/_ﬁ' ezt a Laplass-Poisson egyenletbe helyettesitve:

—U 2

d*U ] [m 1
dx2 gy 2e

Ezt integralva kapjuk a

2
9 , -

U = l—i ﬂle =cx3 (%)
4 g9 ] 2€

fuggvényt, amely kielégiti a differencidlegyenletet és a hatarfeltételeket.

Ahol a cs6 mlikodését a tértoltés dontéen befolyasolja tértoltési tartomanynak

nevezzik. Itt a kilép6 elektronok szama elég nagy ahhoz, hogy tértoltés okozzon, de

nem annyi, hogy telités kovetkezzen be.
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Az anddra feszliltséget és az andd x koordinatdjat helyettesitve az el6z6fliggvénybe

és J-re rendezve.

3
_ 4% [2eUs
9 m xZ

Ezt a sikelektrodak esetén érvényes Child-Langmuir egyenletnek nevezziik.

Latjuk, hogy az aram az anddfesziiltség 2/3-ik hatvanyara né.

3
] = aUz ,ez a téltéstartomanyban dolgozo elektroncsére érvényes.

Osszevetve a (*) és (**) egyenleteket, kapjuk a
3 4

U\2 X\3 .
— ] = |—) , Osszefliggést.
Ug Xa

Ennek az egyenletnek a kétszeri derivalasabdl,

d*U 4 U,

_ ~2/3
dx?> 9 x2/3

X

. : . dPU _ —p(x)
és az eredeti egyenletbdl > =
dx &o
4g9 U -
p = __oTan 2/3, eredményt kapjuk.
9 X,

Ebbdl az egységnyi térfogatban 1évé elektronok szama:
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A A
n(elektron U(V)

/m?) n

v

Katod Andod

19. abra. A potencial és az egységnyi térfogatban lévé elektronok szimanak valtozasa

a katdd és andd kozott

Tehat a katddbol kilépé elektronok kezdGsebességiik révén eljutnak az anédra annak negativ
toltést adva. Ez a folyamat addig tart, amig az andd annyira, negativra nem toltédik, hogy

nem éri el elektron. Legyen ez a fesziltség U;.

A
u Us

U,

v

U,

U4
Katod Andd

20. sbra
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A katdd a kilépések miatt pozitiv toltési lesz az anddhoz képest. A tértoltés a katdd
kozelében lesz a legnagyobb, mivel a kilépd elektronok legnagyobb része révid ut megtétele
utan visszatér a katddba. Most ha egy U, pozitiv fesziiltség( telepen keresztil kdssiik dssze
az anédot és a katdédot. Most mar a nagyobb sebességl elektronok eljutnak az anédra (U,

gorbe a rajzon).lgy i térben egy potencidlminimum Ugynevezett virtualis katéd alakult ki.

Tovabb kis pozitiv Us fesziiltségre, ez a potencidl minimum csokken,és a katdd felé tolodik,
de még megmarad. U, esetén eltlinik a virtudlis katdd. Us-nél mar csak a Schottky-hatas

miatt n6 tovabb az aram (kis mértékben).

A virtudlis katdd jelenléte esetén a Child-Langmuir- térvényben a

X3-> XXy €s a Uy-> U,-Up, helyettesitéseket kell elvégezni az (dbra alapjan).

A
u
U,
! ¥ > x
SN Un
y—u'p— Xa Xy —p
L |
Xy !
Xa
21. abra

3.3 Elektronok iitkozése atomokkal
Az atomok gerjesztett allapotba hozasahoz, ill. ionizaldsdahoz az energiaszintjeinek

megfelel6 energiat kell kozolnlink vele. Vizsgalni kell, hogy milyen kinetikus energidval
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kell rendelkeznie a részecskének, hogy azt valdban at is tudja adni. Ugyanis az impulzus —
és az energia megmaradas torvényei szerint, a megfeleld korilményekkel kell
rendelkezni ahhoz, hogy a kinetikus energia teljes egészében belsé energiava alakuljon
at.

Ha a mozgé részecske tomege kicsi az alld részecske tomegéhez képest, akkor a teljes
primer energiagerjesztésre forditdédhat. Ez mondhato el a gyorsitott elektronok és a
hozzdjuk képest nyugalomban Iévé atomok titkozésérdl is.

Nyilvanvald az elektronok esetében, ha nem érik el az atom a gerjesztési nivéjat, akkor
csak rugalmas Utkozés mehet végbe. A gerjesztési vagy ionizacids energia elérése utan a
folyamat valészinlsége meredeken né, majd ismét csokken. A csokkenés abbdl adodik,
hogy a névekvd energidju elektronok sebessége is ng, igy a kdlcsonhatds ideje egyre

csokken.

éﬂ

Elektronutkozés

lonttkozés

v

"'eUg ~eUg ~2eU;

22. ibra

Az ltkozési valészinlséget a hataskeresztmetszettel hozhatjuk kézvetlen kapcsolatba.
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Ha minden egyes atomhoz 0; hataskeresztmetszet tartozik, amelyet eltalal egy
pontszerlinek mondhaté elektron, akkor ionizacié kévetkezik be. Ha ny az atomok

slirlsége, akkor n40; a teljes ionizacids hataskeresztmetszet. Ebbdl a szabad Uthossz.

1
Nyo; = /1—1
Ha az elektron Osszes lehetséges kdlcsonhatdsat figyelembe vessziik — a rugalmas
Utkozést és a szérast is figyelembe véve jutunk el a az elektron teljes

hatdskeresztmetszetéig.

3.4 A Franck-Hertz kisérlet:[3]
A Bohr elméletének legfébb bizonyitéka a James Franck és Gustav Hertz német fizikusok altal

1914-ben a berlini egyetemen elvégzett Franck-Hertz kisérlet, amelyet Bohr-tdl fiiggetlenil végeztek

el allitasainak kimonddsdval egy id6ben.

Kisérleteik soran adott megadott sebességre felgyorsitott elektronokat ttkoztettek gazok atomjaival
ill. molekuldival, és az elektronok sebességeloszlasanak megvaltozasabdl kbvetkeztettek az litkdzések
rugalmas vagy rugalmatlan voltara. Rugalmas koélcsonhataskor az elektronok nem veszitenek és az
atomok nem nyernek energiat, ellenben a rugalmas ttkdzéskor az elektronok atadjak energidjukat az

atomoknak.

3.4.1 Az elso6 gerjesztett dllapot meghatarozasa.
A kisérletben szereplé berendezések f6 része egy kis nyomdsu higanyg6zzel toltott

vakuumtriodahoz hasonlo csé.
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qe*U

K->R R-> A

23. abra

A K katodbdl f(it6aram hatdsdra elektronok lépnek ki, amelyeket U, racsfesziiltség gyorsit az
R rdcsig. A racson valo athaladds utan az R és az A andd kozé kapcsolt kis negativ fesziiltség
hatdsdra (U.=-1,5V) ebben a térben az elektronok gyenge ellentérben mozognak. Az anédon
folyd Iy aramot a klasszikus elmélet szerint Ugy képzelhetnénk el, hogy a fesziiltséggel
folyamatosan n6, majd elér egy telitési aramot. Ezzel ellentétben az dabran I[athatd

eredményt kaptak.
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Current [ a.u.

Voltage /W

24. abra

A jelenség magyarazata:

Az U, fesziiltséget kb. 0.5 V —rdl fokozatosan novelve, az |5 aram kezdetben né. Az elektronok
a Hg atomokkal Gtkoznek, de mégis legy6zik az R-A ellenteret és eljutnak az anddig. EbbdI
arra kovetkeztethetiink, hogy energia veszteség nélkil, azaz rugalmas ttkdzések utjan jutnak

keresztil a negativ toltott részecskék a Hg gazon.

Egy bizonyos fesziltség atlépésekor (U, = 4.9V ) , azonban az aram csokkenni. Ezek alapjan
ebben a tartomanyban kevesebb elektron jut el az anddig mivel. Ezt pedig csak azzal
magyarazhatjuk, hogy rugalmatlanul ttkdznek gazatomokkal. Tovabb novelve a fesziiltséget
egy ponton megint néni kezd az anddra eljuto elektronok szdma. Ez amiatt van, hogy negativ
toltésd elektronok még a racs elérése el6tt elérik a 4.9 eV energiat,de mivel Hg atomokkal
utkoznek elveszitik ezt,azonban van még idejik felgyorsulni ismét miel6tt elérnék az R
racsot. Tehat itt n6het az aram. Tullépve az U,=9.8V fesziiltséget ismét olyan lesz a
veszteség, hogy nem jutnak el az anddig, az aram ismét csokken. Ugyanezt az eredményt

kapjuk.

Megjegyzések:

40



Latszik, hogy a I(U, ) figgvény maximumaihoz egyre nagyobb aramértékek adddnak,
mivel tértoltési szakaszban végezve a méréseket (tkozések nélkil a didda

karakterisztika szerint alakul.

Lathatd az is, hogy az aram esése nem meredek, inkabb fokozatos. Ezt azzal
magyarazhatjuk, hogy az katddbodl kilépS elektronok az el6bbiekben targyalt
sebességeloszldssal rendelkeznek és, emiatt a széras miatt ugyanolyan
potencialkilonbség befutasa utan kinetikus energidjuk kissé el fog térni. Tehat egy
résziik kisebb masik részilk nagyobb gyorsitd fesziltség-érték mellett Utkdznek.
Példaul a nulla kezd&sebességgel induld elektron vesziti el energidjat a legnagyobb
feszlltségkulonbség befutasa utdn. Tehdt az elsé gerjesztési potencidl a

minimumhelyhez esik.

Az |, dram értéke az kezdé allapotot kivéve nem esik nullara,ugyanis az elektronok
nem pont a racs kozelében vesztik el energidjukat, hanem elGtte és a tér hatdsara
felgyorsulva jutnak keresztil a félvezet6 téren. tovabba a rugalmas (tkozés is csak
bizonyos valészinlséggel jon létre, és egyes elektronok rugalmas utkozéstdl
fuggetlendl is atjuthatnak . A maradék aram kétszerese az els6 minimumnal
megmaradd aramnak, mivel a kétszeri (tkozés valdszinlisége fele az egyszeri

Utkozésnek.

A higanyg8zon kivil sok mds gazra is elvégezték a kisérletet és a Franck-Hertz kisérletek azt

mutattak, hogy az atomok az elektronoktdl csak diszkrét megahatdrozott energiaadagokat

vehetnek at a Hg atomok nevezetesen 4.9 eV energiat.

Tovabba bebizonyitottak, hogy a higany atomok a 4.9 eV —on kivil 6.7 eV,7.5 eV és még tobb

energiaadagot is fel tudnak venni, 10.4 eV -nal pedig a Hg atom elvesziti az egyik elektronjat

és ionizaladik.

Ezek alapjan a Hg atom 4.9 eV felvétele kerlil az ,elsé” gerjesztési dllapotdba a fent emlitett

energidk hatasdra pedig a tobbi gerjesztési allapottok valamelyikébe jut, és 10.4 eV

ionizacids energia hatdsara Hg' ionra és egy elektronra hasad szét.
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A gerjesztési energidknak megfeleld fesziiltségeket gerjesztési vagy kritikus fesziltségeknek

nevezzik, az ionizacids energianak megfelel§ fesziiltséget pedig ionizacids fesziltségnek.

Tehat az alapallapota és a gerjesztett allapotai az atomnak nem masok, mint a Bohr-féle elsé

posztuldatumban szerepld stacionarius allapotok, diszkrét energianivok.

3.4.2 A Bohr-féle frekvencia-feltétel igazolasa.
A Franck és Hertz igazoltdk a masodik posztuldtumot is. 4.9 V gyorsitd racsfesziiltség esetén

a higanygéz v=1.183 * 10" s™ frekvencidju ultraibolya fényt bocsajtott ki. Ez a frekvencia
pedig egyenl6 azzal a foton frekvencidval, amit a Hg atom kibocsajt, amikor az els6

gerjesztett allapotabdl visszakeril az alapallapotba.

__ E;—E; _ 4,9+1.16%10717]

— * 15.—-1
h  6,63%x10734]s =1,18710"s

3.4.3 Magasabb gerjesztési allapotok.
Az el6z6ekben leirt kisérleti berendezéssel csak az els6 gerjesztett allapotot lehetett

meghatdarozni, a spektroszkdpia szerint létezd fels6bb energiaszinteket nem. Hidba noveljik a
racsfesziiltséget, az elektronok athaladnak a gerjesztésnek megfelel§ tartomanyon és a legtobb
rugalmatlanul tkozik és ismét nullarél gyorsul. Ezutan ismét csak az elsé gerjesztési
energidjukat érhetik el, mivel a kovetkez6 Utkodzéskor azt ismét elveszitik. Franck és Hertz a

lenti képen lathatd berendezés segitségével tanulmanyoztdk a gerjesztési adllapotokat.

K

1 Ry A

R

5
.59-1
we
g

I

Ur Ue

g —p— A

25. abra

42



Az elektronok az katdédhoz kozel 1évé racs felé gyorsulnak ezen a révid szakaszon igen ritkak
a rugalmatlan Gtkozések. Nagy részik U, energidval jut az R; R, tér részbe ami gyakorlatilag
erémentes( kb. 0.1V), az R, és A kozott kis ellentér van. A I(U,) gorbén jol lathaté torések és
feszlltségesések vannak, pl. az U, = 4.7V, 4.9V, 5.3V, 5.8V ..... 6,7 V jelezve azt, hogy a azon
elektronok amelyek energidja 4.7eV és 6.7 eV kozé esik energiat vesztettek a Hg atomok
gerjesztésének javara. Léteznek Un. metastabilis allapotok (pl.: 4.7eV és 5.8 eV) amelyekbdl
az atom fénykibocsajtassal nem vagy csak nagyon ki valdszinliséggel térhetnek vissza az
alapallapotba, mert a megfelel6 emisszids és abszorpcids atmenetek a kivalasztasi szabalyok
értelmében tiltottak. Az egymastdl néhany tized tavolsagra 1évé maximumokat szét lehet

valasztani, és ki lehet mutatni gyenge maximumokat is.

3.4.4 Az ionizaciés energia mérése.
Az Utkozési mddszereket csak a stacionarius palydk kozotti kiilonbségek meghatdrozasara

haszndlhatjuk, az E;, E; Es... E, energianivok meghatarozasara nem. Ehhez tudnunk kell, hogy
mekkora energia szlikséges, egy meghatarozott nivon |évé elektron atombdl torténd teljes
eltavolitasahoz. Azaz az E;, E, Es.. E, megahatarozdsa egybeesik a kiilonb6z6 ionizacios

potencialok meghatarozasaval.

Az egyik modszer az ionizacids energia mérésére az ha az egy racsos berendezésben az U, —t
mindig nagyobbra vdlasztjuk, mint a U, -t igy az elektronoknak kicsi az esélyiik eljutni az
anddra. A feszlltséget novelve lesz, egy szint ahol hirtelen dram indul meg, mivel az

elektronok ionizalni kezdenek, és az ionok eljutnak az anddra.

A masik lehet6ség, ha a kétracsos berendezést alkalmazzuk és az Anddot a Katédhoz képest

negativva tessziik, hogy az elektron egyaltalan ne juthasson ra.
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26. abra

Az anédaram csak akkor tud megindulni, ha az elektronok mar ionizalni tudjak a gazt.

Természetesen az elektronok az ionizaciés fesziiltség alatt is gerjesztik az atomokat, majd
ezek alapallapotba kerilnek fényt kibocsajtva, és ezek a fotonok elektronokat szakithatnak le
az anddrél, melyek a racsra kerilhetnek. Ezt az anédbdl kilép6 elektrondramot, az anddba

belépd pozitivionaramtdl nem tudja megkilonboztetni ez, tehdt meghamisitja a mérést.

Ezen elektronok visszatéritésére negativ fesziltségl racsot helyeziink az andd elé.
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A hirtelen meginduld aram estén az aktualis gyorsitd fesziiltség jelenti az ionizacids

feszlltséget.

Az igy megmért kiilonb6z6 anyagokra vonatkozd ionizacids fesziltségeket a kdvetkez6 dbra

mutatja.

27. abra

4. A Franck- Hertz kisérlet megvalositasa:

Kezdeti lépések: A méréshez sziikséges eszk6z0k elGkészitése.
PC, mérékartya, NI ELVIS , dram stabilizator, 1.5 V telep, az NI ELVIS paneljén Osszerakasra

kertlé aramkori elemek(ellendllds, didda, kondenzator), a Franck - Hertz kisérlet céljara
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készitett higanyglzzel toltott csé, aram->fesziiltség atalakitd, toroid transzformator,az

egységek 6sszekapcsoldsahoz sziikséges vezetékek.

4.1 A mérokartya beallitasai:
A mérdkartya PC alaplapjaba valé csatlakoztatasa, és a sziikséges szoftverek telepitése

utan, be kell allitanunk, hogy a mér6kartya fizikai csatorndin milyen tipusu jeleket
akarunk mérni.

A mérés soran az katdd és a racs kozotti fesziltség, a higany(csé) hémérsékletének
mérését, valamint az anédon megjelené dram nagysagat kell mérniink.

Ezt megtehetjik a mar feltelepitett szoftveriink a Measurement and Automation

Explorer segitségével.

A megnyitas utan. My System-> Data Neigborhood -> NI-DAQmx Task . Az utolsén az
egér jobb gombbal kattintva Uj task-ot hozhatunk létre. Tobb fajta jel kozil
valaszthatunk, tobb paramétert megadhatunk.

Neklink két fesziiltség és egy hémérséklet komponensre lesz sziikséglink ennek
megfelel6en kell ezeket |étrehoznunk.

Létrehozaskor beallithatjuk a mérendé mennyiség tipusat, a mérés tartomanyat, a
mintavételezés tipusat, milyen csatorndn stb.

Létrehoztunk egy FHaram mérd task-ot, ami fesziiltséget fog mérni a 0 — 10 V

tatromanyban. Fizikai csatorna : Dev2/ai0.

Egy Homerseklet task-ot , 0 — 200 Celsius fok kozott(fesziiltséget mér, egy K tipusu

termoelem segitségével)Fizikai csatorna :Dev2/ail

Végiil egy KatodRacsFeszultseg task-ot ami az andd és a racs kozotti fesziltséget méri.

Fizikai csatorna: Dev2/ai2. (a: az analdgot , i:pedig az inputot jeloli)
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28. dbra

4.2 A LabView program méro részének eléallitasa.

A kovetkez6 lépésben el lehet kezdeni a Labview 8 haszndlatat.

A f6 VI- unknak két f6 része lesz. Az egyik a mérést végzi, egy while ciklusban .

A masik pedig szintén egy while ciklusban a VI el6lapjan beallithaté amplituddéju szinusz
jelet general(mindkett6t egy logikai kapcsold allitja le). Ezt a jelet a Labview altal beallitott
paraméterek alapjan, a mérékartya allitja el

az dltalunk bedllitott fizikai csatornan(Dev2/ao0). Ezt egy subVI végzi el.
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Erre azért van szukség mivel a mérdékartydnk és az NI ELVIS nem tud a méréshez elegendé

fesziltséget el6allitani, ezért majd ezt a fesziiltséget az ELVIS paneljén egy

fesziltségsokszorozd aramkorrel néveljik.

P subvi.vi Front Panel * Q@@ 3 Eﬂﬂ‘

Fle Edt View Project Operate Tooks Window Hep | Ele Edt Yew Project Operste Took Window Help L
GENEF] = — GENE
|q>'@' n:uEH13ptAppIicationFont v| ﬁ)l@ "\;"@“Du‘muﬂ | 13pt Applcation Font v”;nvl .u.vl ATOR
A A
:
|F0r loop generates a ramp from min to max|
iz
100N
mhax N Hureric 2
’ {‘ I [
42 o -] oo [y B >
i
i
Waveform Graph 2 Plat 0 m aveform Graph 2
2] F
F
15- s
1_
g 05~
Z 0 g
3
DAG Assistant2
'_l,> = daa
sy v ooermarin
v stop(T)
3
errorout ¥
tasholt ¥
é
¥ v
¢ b ¢ ¥

29. dbra

A mérést végzG6 while ciklus-ban szerepel egy case struktura, melynek egy egy logikai kapcsold szerint
futnak le a logikai true vagy logikai false hoz tartozé parancsok .

A False agban a kiilonb6z6 mérendd mennyiségeket mérhetjiik, egy adott a mi altalunk egy
kontrollerrel bedlitott értéken. Itt szerepel egy Stacked Sequence Strucure, melynek harom
kiilonb6z6 értékhez tartozod parancsai (0,1,2) egymas utan futnak le. Ezekben térténik az adatok

kiolvasasa.
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A f6 while ciklust egy 1000 ms- os ciklusonkénti késleltetéssel |attuk el, hogy kialakuljon a stabil
egyenfesziiltség szint a feszliltségsokszorozoén.

les tartondnyon
TNDITAS
e

'EIDDDEIEIEIEIEIEIEIDDDEIEIEIEIEIEIEIDDEIEIEIEIEIEIEIEIDDH1[0 2]vt|EIDDDEIEIEIEIEIEIEIDDDEIEIEIEIEIEIEIDDDEIEIEIEIEIEIEIDD

% =

Ch
[IC/RHS

fitlag homerseklet Jklus

127
k

T
a

i 4

timeout

k. message + warnings ¥

Anzlog 1D Whn
NChan NSamp

AL Temp TC

0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

&

30. abra

A mérés szempontjabdl szamunkra a logikai valtozd True értéke érdekes mivel ekkor a teljes
mérendé racsfesziiltség tartomanyra fut le a mérés. Ehhez ismét egy subVI-t hasznalunk, hogy

sy 7.

egyszer(sitsiik a programunkat.

Ebben ismét szerepel egy case struktura, amelyben a True érték esetén mériink és mérési
eredményeinket egy fajlba menthetjik. Itt i szerpel ugyanaz a Stacked Sequence Strucure, mint a
féprogramunkban, mivel a mérési értékek kinyerése ugyan az mint az el6bb. Azonban itt ez egy FOR
ciklusban szerepel és a ciklusvaltozé kapcsolatban van egy szorzéval a racsfesziiltség beallitasanal,
ezért a 0. ciklusnal 0 V —rdl indulunk és az utolsdnal eljutunk a racsfesziltségiink felsé hatarahoz.
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A for ciklus utolsé 1épését kdvetben, harom kivezetés szolgdlja a mérési adatok elérését a teljes
spektrumra. Ezek 1 dimenzids témb tipusuak, mivel a |épések soran az adatokat egymas utan f(izi a

for ciklus indexelve a |épésszamnak megfelelGen.

A mérés soran a front panelen részeredményeket kapunk a mérés menetérél egy tobb grafikonon.
majd a végeredményt is megtekinthetjik. Kozben figyelhetjik a kiilonb6z6 kdrnyezeti értékek

valtozdasat kilonbozé kijelz6kon.

B! meres.vi Front Panel*

File Edit VYiew Project Operate Tools Window Help

IEH 13pt Application Font |« ngv
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\iégeredmény Plot 0
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31.4bra
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Ezeket az értékeket fajlban kell tarolnunk a kés6ébbi feldolgozas céljabdl.

B! meres.vi Block Diagram *

©|Euﬁ ‘ 13pt Application Fant v”;uv”':u:v'

Fle Edt Wew Project Operate Tools Window Help

Ooooo l
Context Help
Data type of wire
[E2](1-D array of)
DC walues[0] (double [B4-bit real {15 digit precision]T)

| N~

ezl HH

[ |_
Ooooo E
I o E

Részeredmények.
i u

‘Reinit To Deauk

Global 1mérés c

F\Bucsko ZolkanimeresekiMeres

‘witite To
Measurement
File

>

Carmment

R

Signals
Enable

error in {no error)

——

File: Mame

>

1

Reset

% _%bm_%od_%eHh %Mm

errar out

M

File: Mame Quk:

M

Saving Data

M

J észeredménryek] v
ZE
s

32.4bra

A 40. abrdn lathaté mdédon fajlba mentjik a Write to Measurement File segitségével melynek a
tdrolandd értékeket és a fajl nevet adtuk meg.

A fajlba iras el6tt a tombdket a Build Array segitségével kapcsoljuk 6ssze egy témbbe , ami miatt a
szoveges fajlban a mért értékek ciklusoknak megfelel6en egy sorban, és az adat tipusanak
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megfelel6en 3 oszlopban jelenik meg.

B Meres 2009 04_22 13h 55m 0_35 - WordPad

Fajl Sezetkesztés Mézet Beszirds  Formdtum  Sigd

el Sk &

LabVIEH Measurement A
Writer Version 0.9z
Reader Version 1
Separator Tab

Hulti_ Headings Tes
Z_Columns HNo

Time Pref Relatiwve
Operator Hallgato
Date 2009/04/22

Time 13:59:14,280999
#a%End_of Header®+%

Channels 3

Samples zoo zoo oo

Date 2009/04/22 2009/04/22 2009/04/22

Time 13:59:14.280999 13:59:14.280999 13:59:14,.280999

Z Dimension Time Time Time

0 0.0000000000000000E+0 0.0000000000000000E+0 0.0000000000000000E+0

Delta X 1.000000 1.000000 1.000000
#*%*End of Header®+%
L Value Untitled Untitled 1 Untitled 2 Conment

0.366211 0.2456687 135.939955

0.301514 0.250554 137.3223590
0.303955 0.zz1100 139.1235668
0.300293 0.221563 139.3471592
0.313721 0.209351 140.9693595
0.355225 0.200043 140.652543
0.415039 0.197754 140.543410
0.473633 0.1925871 140. 676363
0.501709 0.310516 140.6756586
0.5371558 0.215912 141.125479
0.697021 0.173340 140.274187
0.776367 0.177480 140.58068542
0.56181¢6 0.1702858 140.330676
0.938770 0,.130054 140.6585226
1.13z2581z2 0.1995%0 140.2193189
1.303711 0.174103 142 .284757
1 478271 n 173187 147 ANIN33 %
A 5096 megtekintéséhez nyomja meg az F1 billentydt. UM

33. abra

A False ,,agban” a fajlbdl, valé beolvasas folyik. Erre a Read From Measure File eszkdzt hasznaljuk.

Beallithatd, hogy a felhaszndlot kérdezze meg a beolvasando fajl helyérdl, és igy a beolvasaskor
kivalaszthatjuk, hogy melyik korabbi mérésiinket akarjuk elemezni . A beolvasas utan az elemzéshez
szét kell valasztanunk a fajlba irdskor 6sszekapcsolt témboket erre az dbran lathato Split Signalt
hasznaljuk (33. abra).
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B meres.vi Block Diagram *

File Edit View Project ©Operate Tools Window Help

@[] [2][25] [sa]@] ot [ 130t Appication Font |~ [$a~][4a~]

—

Split Signals

signal 1
combined signal signal 2

signal 3

Splits bwo or more signals inko component
signals, Resize the Function to add outputs,

Detailed help

|=

EREE

|l

’

Read From
Measurement
Filz

Signals ¥} in value
Comment Y
Descripkion M L
ECF? ¥ Graph )
error ouk H
¥

File Mame

d Enable =

Ferrar in (no error)
F

=

34.3bra

4.3. Fizikai elemek 6sszekapcsolasa
Miutan sikeresen kinyertiik az értékeinket ezutdn megkezdédhet a az értékek feldolgozasa.

Ezeket a folyamtatokat a mérés elvégzése utdn targyaljuk, majd a kés6bbiekben azonban ahhoz, hogy
mérni tudjunk, 6ssze kell még kapcsolnunk a Franck-Hertz kisérlethez sziikséges fizikai egységeket.

Az 34. abranak megfeleléen kell 6sszekapcsolni az elemeket.
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Aram - Fesziiltség Aram stabilizator
atalakité
(FGt6 aram)
O 400 mA
1,Q
R
M\
U
1
V| — + i
0 0 @) @)
Termo J_ 1,5V
Elem
CHO- Banana A
BNC1+ BNC1-
CHO+ Banana B
— Banana C
CH1- ’_|:|7 I:I
J|>|l Banana D
CH1+
CH2- ~J
L1
CH2+ ZX — -
FOLD
DACO ,_ —
NI ELVIS

35. abra




Az NI ELVIS egy adatkabellel van kapcsolatban a mérékartydval, és az CHO, CH1, CH2 csatorndkrdl
kapja a mérendd jeleket. A CHO a Dev1/ai0 -nak felel meg, és értelemszer(ien a parosithatjuk a tobbit
is. A Banana Kivezetések banandugd kimeneteket jeldinek a kdnnyebb huzalozas érdekében. A BNC1
egy BNC csatlakozot. Az daramkor ELVIS-re rajzolt része pedig a panelen lett 6sszerakva.

Az NI ELVIS paneljére, a mér6kartyatdl a DACO a csatlakozdn kapjuk a Labview -ban elGallitott jelet,
aminek amplitiddjat a teljes frekvenciatartomanyra végzett mérés esetén az emlitett ciklusvaltozo
modosit.

Mivel a mérékartyank maximum [-10,+10] tartomanyban tud el&allitani feszliltséget. A mérésiinkhoz
azonban nagyobb feszliltség szlikséges. 0- 35V kozott. Ezért a DACO —an érkezé jelet kdzvetlenil egy
feszlltség tobbszérozével , erbsitjlik fel. Ez a fezsliltség lesz a katdd és a racs kozott.

Az dram stabilizator a katdd flit6aramat biztositja kezd6 értéke 400mA. Az teleppel elGallitott 1.5V
pedig a racs és az andd kozotti ellentér. A CHO csatlakozo keresztiil mérjlik az ,,anédaramot” (amit
feszlltséggé alakitottunk mérGerdsitével,0-10 V tartomdnyban erdsit .A bemeneti méréshatart
10711 4 —107° A ig lehet valtoztatni .)

Az dramkorbe kapcsolt elemek és foldelések segitenek a megfelel fesziiltségek beallitdsaban a
mérés pontossdgdnak novelésében és a zaj csokkentésében.

A CH1 a termoelem segitségével szolgaltat a h6mérséklettel ardnyos fesziiltséget.
A CH2 —n pedig a racsfesziiltséget mérjik.

Ezen elemek rajz szerinti 0sszekapcsoldsa és a VI ok eddig targyalt részének elkészitése utan
elvégezhetjiik a mérést.

A Franck-Hertz —kisérlethez készitett csovet, a toroid transzformatoron keresztil flitjuk a haldzati
feszlltséggel. A méréseket 120-160 Celsius kozott végeztiink méréseket.

A katédot 300, 350, 400mA es allasnal fltottuk.

A katéd- racsfesziiltség 0-35V tartomanyban valtozott. A racs potencialja nullan volt, a katdd
potencialjat toltuk el negativ irdnyba. Kézvetlenil mértiik a katdd racsfesziiltséget egy
fesziiltségosztd segitségével. Ezzel transzformaltuk le a fesziltséget a kartya mérési tartomdanyaba.

A mérés h6mérsékletre vald nagyfoku érzékenysége miatt folyamatosan kellet valtoztatnunk a
mérési hatart.

A méréshez sziikséges optimalis kornyezetet, 130 — 160 Celsius fok, 300-400mA kozo6tt tapasztaltuk.
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4.4 Mérési eredmények elemzése.

Térjlink vissza a Labview programunkhoz és olvassunk vissza egyet a befejezett, mérések eredményei
kozil.

A kivalasztott mérés 134 Celsius fok dtlagh6mérsékleten tortént. A kapott eredményt a lenti képen
[athatjuk.
18-

Untitled 2 |

Himerseklet

Amplitude
=
[ ul
|

R acsfesziiltségivégeredmeény)

36. abra

Ez a gorbe mutatja az elméleti részben targyalt jelenségeket. Rugalmatlan ltkdzések nélkil egy didda
karakterisztikara szamithatndk.

Mivel, a rugalmatlan (itk6zéseket szeretnénk, vizsgalni ezért szét kell, vdlasztanunk a didda
karakterisztikajat az Gitkozések karakterisztikajatol.
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Hogy megkapjuk, a diéda karakterisztikajat linearisan interpolalnunk kell az elsé cstcsig majd a
csucsok kozott. Az eredmény a didda karakterisztikajat adja. Ebbél kell levonnunk a ez eredeti gorbét,
hogy megkapjuk a rugalmatlan ttk6zésekhez tartozé gorbét.

Ehhez sziikséglink van az eredményen szerepld csucshelyek, koordinatdira.

Segitségiil vessziik a Peak Detektor.vi -t amelynek egyik bemend terminaljara az amplitidé tombot
kapcsoljuk.A masik bemeneten egy konstanssal kivalaszthatjuk, hogy a ,,csicsokat” vagy a volgyeket
keressiik. Tovabba bedllithatjuk, hogy milyen legyen a minimalis érték, amit keressen és, és e
konstans bemenet szolgal arra, hogy beallitsa, hogy rend(i numerikus derivaltakkal szdmolja az a VI
értékeket.

)|

NI_AALPro.dvlib:Peak Detector.vi s’
# Found
* T S Lacations
threshold o, amplitudes
width _ | | 2nd Derivatives
peaksvalleys errar
Finds the location, amplitude, and second derivative of
peaks or walleys in the input signal.
Detailed help 3
>

37.4bra

Ha kinyertik ezeket az értékeket, akkor kapunk egy értéktombot, és egy olyan tdmbot, amiben
szerepelnek ezekhez az eredeti tombbdl vett helyindexeik.

Ez alapjan megkereshetjik a hozzajuk tatozd racsfesziiltségértékeket, mivel a kett6 indexelése ugyan
olyan volt. Ezutan el&allitunk egy olyan témbo6t, amiben az elsd csucsig szerepel az 6sszes elem
ezutan pedig csak a csucsok, és ugyanezt a hozzajuk tartozd racsfesziiltségekre.

Ezutan a 38. dbran lathaté mddon (Formula Node —ban ) az teljes racsfesziiltség tartomanyra
linearisan interpoldljuk ezeket. Az eredményt a 39. dbran lathatjuk.
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Floated xl=0;
floaktd xh=0;
floates vh=0;
H Floaked wi=0;
floaked cs=0;
N3z i=0;

I whiled i < h-234

wl= ws[il;
xh=xs[i+1];
iff we = wh 8 (e wl || we==xl{

vh=ys[i+1];

wl=vs[i];
o=yl + ((vh-vlif Cch-x*ee-xl);

i=it1;
+

MEres 3

Armplitude

38. dbra

0 2.5 12 S
RacsFeszuItseg




39. adbra

Majd ebbdl a fliggvénybdl kell levonnunk a z eredeti figgvényt, hogy csak a rugalmas Gtkozések

hatasat mutatd fliggvény alakjat kapjuk.

nérés 4 Plot O ]
-------------

amplitude

_.-.&'ﬂ-ﬂ---_‘_-f.-l

1
] 25 5 ?5 1EI 125 15 1?5 EI:I 225 25 2?5 3|:I 325 35
Racsfesziltséglvégeredmenty)

40. dbra
Egyértelm(ien lathatd, hogy a rugalmatlan ttkozés, ha tdsa a racsfesziiltség novelésével ardnyosan
né.

Errél, hogy ténylegesen megbizonyosodjunk, keressiik meg a 40. abran [athatd gorbe minimumait és
az ezek kozotti gorbékre illesszlink Gauss- fliggvényeket. Ebben felhasznaltuk a Gauss Peak Fit
Coeffitients.vi-t (41. abra ). A kimeneti értékei koziil szamunkra az amplitudé és a center a fontos.
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NI_AALPro.lvlib:Gaussian Peak Fit Coefficients.vi

initial guess
N amplitude:
" center
‘Weight standard deviation
flEz=z tolerance error
léi method
e

Returns the amplitude, center, and standard
deviation of the Gaussian fit for a data set (X, ¥).

Detailed help

B

auss csuc
=
. LT <E
Jgauss amplitudo = 5
=R
oo
o]
Ba Etandard
ol YTl =
= B o
el

Toooo

k

3 —

41.3bra

Az igy kapott racsfesziiltség értékeket dbrazolva az egész szamok fliggvényében.
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gallss calicsok

Racsfeszultseg

-

(R R AR
15 z 2.9 g 3.3 4 4,5 o] 5.3 i

| |
0.3 1

42.3bra

Az egyenes meredeksége 4.855, tengellyel valé metszéspontja 3.3472V.

Ennek oka az elméleti részben targyalt kontaktpotencidl. Ha nulla az dltalunk létrehozott fesziiltség, a

kontaktpotencial miatt ez akkor is jelen van.

A csucsok kozotti atlagérték 4.85, ami a Higany atomok elsé gerjesztési energidjat adja (4.85eV~

4.9eV).
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Mérések mas hémérsékleteken:
kimend
Flot o Py

2.4+

Amplitude
— R
1 1 1

=
o]
|

0.6~

0.4 -

0-F =y : : , , : : , : : , , : ,
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35

Racsfesziltséglvégeredmeny)

43. abra (100 Celsus fok)

kimend

Amplitude

A i N e 1 s ikl 7 i 7
a 2.5 5 7.5 10 12,5 15 17.5 20 225 25 275 30 32.5 35
Racsfesziltséalvégeredmeény)

44.3bra (115 Celsius fok)
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Flok 0

b e CEeO | | |
1] 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 a0 32.5 35
R acsfesziltséglvégeredmeénty)

45. dbra(123 Celsius fok)
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