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SzerkesztO1 e€l0szo - 150 éves a Méteregyezmény

Editor’s Foreword - 150" Anniversary of the Signing of the
Metre Convention

Drégelyi-Kiss Agota
Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, Budapest, Magyarorszag
dregelyi.agota@bgk.uni-obuda.hu

A metrologia, a mérések tudoméanya napjainkra
meghatarozd  jelent6ségre tett szert a tudasalapu
tarsadalmak miikodésében. A globalisan integralddo
gazdasagi, ipari és kutatdsi rendszerek egyre fokozodo
mértékben tamaszkodnak megbizhatd, reprodukalhatd és
nemzetkdzileg dsszevethetd mérési eredményekre.

A metrolégia nem csupan a miiszeres mérés technikai
feltételrendszerét biztositja, hanem multidiszciplinaris
tudomanyként mikodik koézre a mindségbiztositas, a
szabvanyositas ¢s a jogi szabalyozas megalapozasaban is.
A nemzetk6zi mértékegységrendszer (SI) uj definicidinak
bevezetésétl a  laboratdriumok — mindségiranyitasi
rendszereinek miikodtetéséig a metrologusok feleldssége,
hogy a mérések minden szintjén biztositott legyen azok
metrologiai visszavezethetdsége, mérési bizonytalansaguk
értékelése, valamint jogszabalyi és tudomanyos
megalapozottsiguk. A megbizhatdo és egységes mérési
gyakorlat fenntartasa — amelynek alapjait 150 évvel ezel6tt
a Méteregyezmény fektette le — ma mar nemcsak a
gazdasagi fejlodés és a technoldgiai ujitasok alapfeltétele,
hanem a tarsadalmi bizalom és felelosségvallalas egyik
kulcseleme is.

A Méteregyezmény alairasanak 150. évforduldja
alkalmabol jelen kiilonszam célja az, hogy atfogd képet
nyujtson a metroldgia hazai helyzetér6l, fejlodési iranyairdl
és gyakorlati alkalmazésairdl, kiemelve a tudomanyag
egyre novekvo jelentdségét a modern tarsadalomban. E
kiillonszam szerz6i a magyar metrologiai kozosség
rendkiviil ~ sokszini  spektrumat  képviselik. A
tanulmanyokat jegyz6 szerzok kozott talalunk kormanyzati
szervnél dolgozé szakembereket — példaul a Budapest
Foévaros Kormanyhivatala Metrologiai és Miiszaki
Feliigyeleti Foosztalyatol (BFKH MMFF), valamint a
Nemzeti Akkreditalo Hatosagtol (NAH) — akik nap mint
nap gondoskodnak arrdl, hogy a mérések jogszabalyi
megfelelésége, metrologiai visszavezethetdsége biztositott
legyen hazankban.

A kotetben helyet kaptak olyan ipari és egészségiigyi
szereplok is, akik a metrologiat napi gyakorlatukban
alkalmazzak a technologiai folyamatok
mindségbiztositasaban, miiszerek kalibralasaban, vagy épp
) mérési modszerek fejlesztésében. Az egészségiigy
teriiletén példaul kiilondsen érzékeny teriilet a mérési
bizonytalansag, amelyet sokaig alig vettek figyelembe az
orvostechnikai eszk6zok alkalmazasa soran — a mostani
kozlés épp e gyakorlat valtozasat segiti eld.

A kiilonszam harmadik meghatarozo pillérét az

egyetemi és kutatdintézeti hattérrel rendelkezd szerzok
képviselik, akik koziil kiemelkedé szerepet jatszanak az

Obudai Egyetem munkatarsai. Az Obudai Egyetem Banki
Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Karan immar
hatodik éve folyik az orszagban egyediilallo, célzott
metrologus mérnok-/szakemberképzés, amely példaértékii
modon kapesolja 0ssze az elméleti alapozast a gyakorlati
tapasztalatszerzéssel. A hallgatok a képzés soran nemcsak
atfogo ismereteket szereznek a mérési terminologia (VIM),
a bizonytalansag értékelés (GUM), valamint a
mindségiranyitasi rendszerek (ISO/IEC 17025, ISO/IEC
17043) terén, hanem ipari projekteken keresztiil valos
kornyezetben is alkalmazhatjak tudasukat. A program
sikerét jelzi, hogy 2018 ota tobb mint szaz hallgatd vett
részt benne, akik koziil sokan mara meghataroz6 szerepet
toltenck be a hazai ipar, hatosagi teriiletek, akkreditalt
laboratoriumok, valamint a kutatas teriiletén. A képzés
magas szinvonalat széles korli, egyetemi, ipari és
intézményi tapasztalattal rendelkezd oktatdéi kozosség
biztositja, akik elkdtelezetten dolgoznak a metrologiai
szaktudas hazai megerdsitésén — eziton is koszonet illeti
Oket hozzajarulasukért.

A Méteregyezmény aldirasanak 150. évforduldja
alkalmabol késziilt kiilonszam tanulmanyait olyan
tematikus rendben allitottuk dssze, amely lehet6séget ad az
olvasonak, hogy 1épésrél 1épésre haladva ismerje meg a
metrologia alapfogalmait, torténeti és elméleti Kereteit,
majd ezt kovetden elmélyiiljon a gyakorlati, ipari,
egészségligyi és digitalis alkalmazasokban.

A kotetet Monus Ferenc torténeti tanulmanya nyitja,
amely a torvényes metrologia fejlodését kveti nyomon az
okortdl napjainkig. Kiemelkedd erénye, hogy a tarsadalmi
és jogi szabalyozas kontextusdban mutatja be a metrologia
szerepét. Ezt koveti Palinkas Tibor irdsa, amely ,,A méter-
sztori” cimmel mutatja be, miként alakult ki a méter
fogalma és hogyan jarultak hozza magyar tudosok a
mértékegység fejlodéséhez.

A torténeti attekintést kovetden Szlics Laszlo és Nagyné
Szilagyi Zs6fia tanulmanya vezeti be az olvasét a 2019-ben
bevezetett 1j SI-definiciok vilagaba, amelyek alapjaiban
formaltak 4t a nemzetkdzi mértékegységrendszert. A
szerzOk vilagosan és kozérthetéen mutatjak be, miként
valtottak fel a fizikai etalonokat invaridns természeti
allandok, ¢és hogyan teszi ez lehet6vé az egységek
pontosabb, 1d6tdl és helytdl fiiggetlen megvaldsitasat.
Kiilonosen fontos kiemelni, hogy magyar nyelven ez az
egyik elsé olyan tanulmany, amely részletesen és
rendszerezetten targyalja az uj SI bevezetésének elméleti és
gyakorlati aspektusait. A cikk nemcsak tudomanyos
ismeretterjesztésként, hanem oktatasi segédanyagként vagy
szakmai hattérként is értékes, hianypo6tlo forras. A szerzok
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a nemzetkozi SI-rendszer i alapjainak ismertetésén kiviil a
magyarorszagi implementacioval kapcsolatos gyakorlati
tapasztalatokat és kihivasokat is bemutatjak, kiemelve a
vonatkozé hazai rendeleteket és intézményi feleldsségi
koroket. Ez a tanulmany egyfajta hid a nemzetkdzi
metrologiai diskurzus és a magyar szakmai kozOsség
kozott: olvasmanyos, mégis mély szakmai tartalmat
kozvetit, amely jol hasznalhatdé az oktatasban, a
laboratériumok munkajaban, vagy akar a
szabvanyalkalmazas gyakorlati kérdéseinek megértésében
IS.

Ezutan Stelczer Attila irasa kovetkezik, amely a
metrologiai visszavezethet6ség modern eszkdzeit targyalja,
kiemelten foglalkozva a tantsitott referenciaanyagok
(CRM-ek) szerepével ¢és a referenciaanyag-gyartok
akkreditdcidjanak hazai eredményeivel. A részletes
szabvanyismertetés ¢és gyakorlati példak kiilondsen
értékessé teszik a kotetet a laboratoriumi mérések
mindségének biztositdsa szempontjabol.

Koéhalmi Erika cikke az etalonok és a hitelesség
jelolésének témajat dolgozza fel, torténeti attekintéssel és
gyakorlati szemszogb6l egyarant. Az  eszkozokon
alkalmazott hitelesitési jelek evolucidja szimbolikusan is
kifejezi a mérésbe vetett bizalom folyamatos ergsddését.

A kotet kozépsé részében a hangsuly az ipari
alkalmazasokra helyezddik. Turz6-Andras Emese és
munkatarsai egy 0j diagnosztikai modszert mutatnak be,
amely a Curie-ponton alapulé ferromagneses jellemzok
révén képes feltarni a hdelemek inhomogenitasat — ezaltal
javitva a hOmérsékletmérés megbizhatosagat. Gydri
Dorottya Beatrix és Dr. habil. Czifra Arpad tanulmanya az
érdességmérésre vonatkozo ISO szabvanyok valtozasait
elemzi, tovabba bemutatja, milyen (j mérési kihivasokra
reagal az ipar az egyre finomodd gyartasi folyamatok
mentén.

Palinkas Tibor masodik cikke egy hazai fejlesztési
optoelektronikai tapintofejet ismertet, amely egyszerre
preciziés méréeszkdz és a gyakorlati alkalmazasra szant
mérndki megoldas példdja. A miiszerfejlesztés ipari
integracioja remek példa az akadémiai tudas
transzferalasara a termelési kornyezetbe.

Az egészségiigyi mérések fontossagara hivja fel a
figyelmet Zombory Péter, aki a fecskendépumpas
infuzidadagolok kalibralasan keresztiil mutatja be, miként
lehet a  mérési  bizonytalansagot  szakszerlien
szamszertsiteni. Ez kiilondsen fontos olyan teriileteken,
ahol a paciens biztonsaga mulik a pontos adagolason.

A kiilénszam egyik leginnovativabb irasa Dr. Palhalmi
Janos tanulmanya, amely a digitalis biomarkerek
metrologiai megkozelitését targyalja az Al és a nagy nyelvi
modellek vildgdban. A tanulmany vilagossa teszi: ha ezek
a technoldgidk valdban a klinikai gyakorlat részévé
kivannak valni, elengedhetetlen az adatok metroldogiai
validalésa.

Végezetiil az Obudai Egyetem jubileumi irasa, Dr. habil.
Czifra Arpad mutatja be a feliileti érdességmérés elmult
otven évét az intézmény falai kozott. A cikk nemcsak
tudomanytorténeti értékkel bir, hanem tanusitja azt is, hogy
a metrologiai oktatds és kutatds hazankban is szilard
alapokon nyugszik, illetve képes hossza tivon
alkalmazkodni az ipar és a tarsadalom igényeihez.

Ezaton is koszonet illeti a szerzéket elkdtelezett és

magas szinvonali munkajukért, mellyel jelentds mértékben
hozzajarultak a Méteregyezmény 150. évforduldjanak

méltd szakmai megiinnepléséhez. Bizom benne, hogy a
jovében is lehetdség nyilik hasonld, magyar nyelven
megjelend, hazai szakért6k altal készitett, metroldgiai
targytl kiadvanyok publikalasara. Remélhetd, hogy e
kiilonszam tanulmanyai nemcsak az érdeklddé olvasok
kivancsisagat elégitik ki, hanem 06sztonzést adnak ujabb
magyar nyelvii szakkdnyvek és tudomanyos kézlemények
megjelenéséhez is, erdsitve ezzel a metrologia hazai
jelenlétét és lathatosagat.

Dr. habil. Drégelyi-Kiss Agota
Foszerkesztd
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A torvényes metrologia torténete
The history of legal metrology

Moénus Ferenc
fmonus@gmail.com

Osszefoglalis — A Méteregyezmény 150 éves évforduloja
alkalmat ad arra is, hogy a metrologia harom részteriilete
koziill a torvényes metrologia torténetét a Kkezdetektol
attekintsiik és ezaltal jobban érthetévé tegyiik annak
jelenlegi céljait és eszkozrendszerét. Ahol indokolt, roviden
ramutatunk a metrolégia tobbi 4dgaval, valamint a
Méteregyezmény és intézményeivel valé kapcsolatokra.

Kulcsszavak: torvényes metrologia

Abstract — The 150" anniversary of the Metre Convention
also provides an opportunity to review the history of legal
metrology, one of the three subfields of metrology, from its
beginning, and thereby to better understand its current goals
and tools. Where appropriate, the connections with other
branches of metrology are briefly pointed out, as well as with
the Metre Convention and its regarding institutions.

Keywords: legal metrology

1 OKOR

A metrologia torténete akkor kezdddik, amikor a
civilizacio fejlédése sziikségessé és elengedhetetlenné tette
a helyes mértékek ¢és megfeleldé mérdeszkdzok
felhasznalasat. A jogilag szabalyozott Un. torvényes
metrologia elsé nyomait pedig ott kell keresniink, ahol a
helyes mérésekre, a helyes méréeszk6zok hasznalatara
vonatkozé szabalyozas/utasitas/intelem el6szor
megjelenik.

Napjainkban a korszerti technikak megjelenésével
rohamosan né a most megtalalt, de eddig rejtett/eltemetett
okori varosok és épitmények szama, amelyek jovobeli
feltardsa alaposan megvaltoztathatja az err6l az idorél
alkotott ismereteinket, de most még csak a mar feltart és
kozzétett leletekre tdmaszkodhatunk.

A foldmiivelés megjelenésével 1) helyzet allt eld, a
termelésben kozvetlen résztevevok a sajat sziikségleteiknél
tobb élelmet tudtak termelni, azaz termékfelesleg jott 1étre.
A foldmiivelés igényli a napi talélésen feliili eldre
tervezést, tovabba a felesleg tarolasat és késébbi elosztasat,
aminek kovetkeztében a mérés és nyilvantartas is
megjelenik. A helyi sajatossagok fiiggvényében a
foldmiivelés olyan nagy beruhdzasokat is igényelhet, mint
csatorndk épitését, hegyoldalakon a teraszok kialakitasat,
és kialakulnak a nagy varosok is sokszor vizellatassal.
Mindezek ¢épitése Onmagaban is fejlett hosszmérést
igényel, de az épitkezések hatalmas ellatasi, logisztikai
feladatot jelentenek, amik egyrészt fejlett kereskedelmet
tételeznek fel, tovabba azok részletes tervezés, mérés és
nyilvantartas nélkiil nem megvalosithatoak. A koz altal
jobban ismert irnokokon és munkafeliigyel6kon tal a korai

folyovolgyi kultardkban a késébbi specidlis foglakozasok
els6 valtozatai jelennek meg, mint az addszedo, raktarnok,
és a nyilvantartast pecsétjével hitelesitd szdmvevo-
konyvvizsgalo.

Egyiptomban a term6£old kimérést mutatja az 1. abra az
i.e. IV. évezredben Menes farad koraban, a kép kdzepén all
a papirusztekercset kezében tart6 tisztviseld.

A hosszmérés elsé leletei tovabba maguk a hatalmas

idotalld  okori épitmények pl. varosok, templomok,
piramisok, amelyek 6nmagukban bizonyitékai a fejlett
hosszisag mérésnek. Ne feledkezzink meg a
vizvezetékekrol, igy pl. a sokfelé megtalalhato romai kori
vizvezetékekrol, amelyek nem csak latvanyos épitmények,
hanem a valtoz6é domborzat mellett is a szigoruan eldirt és
megvalositott allandé lejtés mellett tudtak csak mitkdni.

A tomegmérés sziikségességét a raktirozas, a
kereskedelem és az adobeszedés 1étrejotte vetette fel. Az
els6 abrazolasok nemesfém ad6 vagy hadisarc mérlegelését
mutatjak a vilagi hatalom jelenlétében. Az elsé mérleglelet
egy kis mérlegkar Egyiptombol az iddszamitas eldtt 3000-
b6l szarmazik (2. bra). A térvényes metrologia els6 lelete
ezen a mérési teriileten a Babilonbol szarmazé stly (3.
abra), ami mar nem a mérleg hasznalatdhoz sziikséges suly,
hanem annak hitelesitéséhez hasznalt suly és aminek
feliratozasa a ,hitelesitési el6iras” els6 nyomanak
tekinthetd.

2. abra: Mérleg 1.6.3000 [3] 3. abra: Mérleg hitelesit6 suly [4]
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A torvényes metrolégia a metrologia jogszaballyal
szabalyozott része. A jogi szabalyozas els6 szép példaja az
2150-bol
idotallo  és

indus kultrabol ie.
,,jogszabalykozlony”
formajaban. (4)

szarmazd

latvanyos  szobor

4. abra: ,,Jogszabalykozlony” i.e. 2150 [1]

Ne feledkezzlink meg az Un. intelem kategériarol sem,
mind a Biblia, mind a Koran intelmet tartalmaz a helyes
meértékek hasznalatara.

A mértékrendszereket  tekintve a = mértékek
meghatarozasa legfelsd uralkodokhoz kotédik, akik eleinte
inkabb vallasi vezetOk-fépapok (Babilon, korai Egyiptom)
késobb a vilagi birodalmakban mar kizardlag vilagi
uralkodok. Ebbdl kovetkezben egységes mértékrendszerrdl
ebben az id6ében (és még sokaig) nem beszélhetiink, bar a
nagy birodalmak, mint Réma, mértékrendszerének hatasa
nem kizarélag a meghoditott teriiletekre terjedt ki.

Fontos felmérni, hogy a mérések, igy a metrologia a
tarsadalom mely részét érinti és hogyan terjed el -
természetesen fokozatosan- a mindennapokban. Az 5.
abran talalhato egyiptomi mérleg jo példaja a mindennapi
hasznalat igényeinek figyelembevételére (ergondmia),
mivel a mérlegsulyok a tomegiik szerint kiilonféle
allatformajuak, igy kevésbé téveszthetdk, mert nem kell
feliratokat olvasni. Ne feledjiik, az irastudas kevesek
kivaltsaga volt és a vélhetden a részben vagy teljesen
irastudatlan vevd is jol tudta ez esetben kovetni a mérést.

il

3f3-?,§:;»?.,

5. abra: egyiptomi mérleg [3]

A célszerliségre torekvd romai birodalom megalkotta és
elterjesztette az Gn. romai mérleget, amely egyszeriien
kezelhetd ¢és gyors mérést tett lehetové, és aminek
modositott formaja még a mult szazadban is hordozhato
piaci gyorsmérleg elnevezéssel a hazai piacokon is
altalanosan hasznalatban volt.

6. abra: Un. romai mérleg [2]

Mar az okorban fellelhetok a mérések fontossaganak
els6 kultartorténeti vonatkozasai, amelyek a mai napig
altalanosan ismertek és elfogadottak maradtak.

Az egyiptomi kultura egyik f6 része a thlvilag és a
tulvilagi életre valo felkésziilés. A 7. abran a méréeszkozzel
(mérleg) végzett ,mérés” a tulvilagba vald bejutas
engedélyének feltétele, mai szohasznalattal a funkcidja
szerint egyfajta hazugsagvizsgalonak tekinthetd.

7. 4bra: A mérés és a thlvilag kapcsolata Egyiptomban [2]

A rémai kulturaban a kozismertebb nevén Justicia (8.
abra) az igazsag és az igazsagszolgaltatas istenndje,

8. abra: Justicia

aki bekotott szemmel egyik kezében mérleget, masikban
kardot tart, és mai napig meghatarozo, altalanosan ismert és
alkalmazott szimbolum maradt, igy a magyar rendérség
logodjaban (9. abra) is ez a szimbolum jelenik meg.

9. abra: A mai renddrségiink logdja
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2 KOZEPKOR

A népvandorlas és Romai Birodalom bukasa a torvényes
metrologia teriiletén is visszaesést jelentett. Az
adobeszedés és a kereskedelem azonban tovabbra is
megkovetelte az egységes mérésekre vald torekvést.

A kozépkor vége felé jelentésen né a tengeri
kereskedelem, a varosok megerésodnek, Eurdpa nagy
részére Volt hatissal Hanza-szovetség. Mindezek hatasara a
kereskedelem mennyiségében és mindségében is bovill. A
szabad varosok arumegallito joggal rendelkeznek, a bevitt
ara mennyisége alapjan utan adot szednek. Uj dij is
megjelenik, a kotelez6 mérés utan fizetendd mérési dij.
Egyes varosokban az ado és a mérési dij aranya jelentGsen
megvaltozik, az adot csokkentik, mert ezt kovetelik a
kereskeddk, de ennek aranyaban novelik a mérési dijat. A
kotelezé hatosagi mérés utan fizetend6 dij igy sok helyen
igen fontos bevételi forrassa valt. A torvényes metrologia
feladata n6, de a mérésekhez hasznalt mértékek teriileti és
idobeli egységessége nem volt biztositva. A mértékek
orszagonként eleve kiilonboztek, de egy orszagon beliil is
sok esetben vidékenként is eltéréek voltak, azonkiviil még
idénként is valtoztattak azokat.

A magyar mérésiigy kialakulasara alapvetden a német
mérésiigyi modell volt hatassal, de ez hatarozta meg az
osztrak és svajci mérésiigyet is. A hitelesités sz6 német
megfelel6je (Eichung) is a kozépkor végén és az ujkor
elején alakult ki. Az elsd 1épcsé volt az Eichmeister
megjelenése, aki a varos hatosagi alkalmazottja, akinek
jelenlétében folyt a mérés.

T e

10. abra: ,,Eichmeister” [2]

Mint a 10. dbran is lathaté , a mérlegelés elvégzése
komoly fizikai feladat volt, a terheket fel kellett rakni a
teherserpenydre, a stulyokat a masikra, de nem volt
egyszeribb feladat a gabona térfogatmérése sem. Az
Eichmeister erre az ,alantas” fizikai ~munkara
természetesen segédeket alkalmaz, a mester lassan teljesen
hivatalnokka valik, aki mar csak feliigyel. Késobb a mérési
volumen novekedése miatt a hatdsagi személy, az
Eichmeister mar nincs teljes idoben az 6sszes helyen jelen,
csak naponta korbejar. A harmadik 1épcsOben a ,,hatosag”
feladja — a mai elnevezéssel kiszervezi — a mérés kozvetlen
feligyeletét és a feladata mar csak a méréeszkoz
ellenérzésére  (Eichung-hitelesités), a mérlegkezelok

vizsgaztatasara és a mérések szurdprobaszert ellendrzésére
terjed ki.

A mérésiigy hazai els6 ismert szabalyozasa |. Karoly
1342, évi dekrétuma volt, amely szerint pl. minden
varosban és kozhelyen sulymértékeivel ellatott mérlegnek
kell készenlétben allnia.

Zsigmond kiraly 1405. évi tdorvényei elrendelték a
kiralysag egész teriiletén a Buda varos mértékeinek
hasznalatat, amely a hosszusag (r6f), tomeg (font) és
térfogatmérésre (gabona és bor) terjedt ki. Mez6gazdasagi
orszag 1évén a mérések szama szerint elsésorban a gabona
valamint a bor térfogatmérése az uralkodd. Azonban
sajnalatosan a rendelkezés aldl kivétel volt a dézsma
szedése, de ezt a kivételt a gyakorlatban még a tized
megallapitasa esetén is alkalmaztdk. A  rendelet
valdsziniileg alig érvényesiilt, mert abban az évben a
masodik térvénysorozatban is megismétlik.

A budai mértékek az Arpad-hézra nytlnak vissza, de
minden f6 teriiletnek sajat mértékei voltak a melyekhez
foggal-korommel ragaszkodtak. Nagyobb teriiletre voltak
hatassal Buda, Pozsony, Kassa, Eszék, Nagyszombat és a
Hegyvidék mértékei. A torok megszallas is hatraltatta az
egységesitést, igy Buda helyett Pozsony keriilt elotérbe.

A régi pozsonyi varoshaza XIV. szazadbol szarmazo
kapubejaratan a koz szamara elérhetd a 1ab és rof mértéke
11. abra, mig a masik kapufélfan az 6l hosszmértéke
talalhato.

11 &bra: Pozsony-varoshaza [5]

A kés6bbi id6kbol, 1551-b6l szarmazo ,,pozsonyi mérd”
(gabona térfogatmérték) lathatd a 12. abran, melynek
térfogatara mar valdsziniileg ausztriai Stockerau—Stengel-
meérték volt hatassal.

12. 4bra: Un. pozsonyi méré [5]
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1590-ben az ellen6rzd kiralyi bizottsag azt jelenti, hogy
alig van olyan varmegye, amelynek egy-egy jarasaban
ugyanazt a mértéket hasznalnak. Ugyanerre a helyzetre
utal, hogy 1647-ben a végvari katonasag szamara
megszavazott gabonasegélyt nagyszombati és nem
pozsonyi vagy bécsi mérében kifejezve allapitottak meg.

3 UJKOR (KORAI)

Az ujkorban kiteljesedik az el6z6 fejezet végén leirt
folyamat. A tudomany és technika elGsz6r eléri, majd
jelentésen meghaladja az Okori csucsteljesitményeket. A
felfedezések koraval, a gyarmati rendszerek kialakulasaval
a kereskedelem globalissa valik. Mind a tudoméanyos, mind
a technikai fejlédés uj mennyiségek mérését igényli €s a
hagyomanyos mérési teriileteken is jelentésen n6 a mérések
pontossaga ¢s megbizhatosaga iranti igény. Az ipari
forradalom pedig ipari termelés ugrasszerii mennyiségi és
minéségi novekedéséhez vezet.

1670-ben G. Mounton francia csillagasz javasolja a Fold
délkorének fokpercén és a tizes szamrendszeren alapuld
mértékrendszer bevezetését. A francia forradalommal a
feudalis rendszer 0sszeomlott, és a harmadik rend kovetelte
az  egyenléség elve alapjan az  uralkodoi
mértékmeghatarozasi gyakorlat megsziintetését, ezaltal a
korabbi nem is egységes és nem is allandé mértékrendszer
eltorlését. 1971 marcius 26-an a francia nemzetgyiilés
elrendelte a méter meghatarozasdhoz sziikséges mérések
elvégzését és a métert 1799 decembert 10-én
véglegesitették. Olaszorszag egyes részeiben 1803-ban,
Belgiumban 1816-ban, Hollandidban 1821-ben mig
Gorogorszagban 1836-ban vezeték be a méterrendszert.

Magyarorszagon is igény volt a tizes alapti méterendszer
bevezetésére, azonban 1853-ban a Habsburg Monarchia
mégis az also-ausztriai rendszert vezette be. A
méterrendszer bevezetésének elokésziiletei a kiegyezés
utan mar a magyar minisztérium kezdte meg ¢s az 1874. évi
VII. térvénycikk valositotta meg. A hosszlisag és a tomeg
magyar nemzeti etalonjanak a Nagy Karoly-féle etalont
valasztottak. Nagy Karoly (csillagisz) még 1844-ben
vasarolta az eredetileg a parizsi Observatoire-nak gyartott
és at nem vett hossz- ¢és tomegetalont, aminek
Osszehasonlitasa a parizsi méterrel 1870-ben meg is tortént.

Hosszu eldkészités utan 1875 majus 25-én 19 allam
részvételével létrejott a Méteregyezmény, amelyet az
Osztrak-Magyar Monarchia részérél grof Apponyi Rudolf
parizsi nagykovet irt ala (13. abra).
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13. abra: Méteregyezmény (alairas)

Az egyezménnyel megalapitottdk a Parizsban miikodo
Nemzetkozi Suly és Mértékiigyi Hivatalt (BIPM) és az

altalaban négyévente iilésez6 Altalanos Stly és Mértékiigyi
Konferenciat (CGPM). A Méteregyezményt az 1876. évi II.
t. illesztette be a magyar jogrendbe.

A Méteregyezmény ¢és intézményeinek, valamint a Si
rendszer ismertetése —mivel az a tudoméanyos metroldgia
teriiletébe tartozik — nem ezen cikk feladata.

Miutan a hossz és tomegetalonok elkésziiltek az 1899.
szeptember 24-én tartott sorsolason Magyarorszag
megkapta a 14-es szami méter- és 16-0S szamu
kilogrammetalont, amelyek jogilag az 1891. V1. tc. alapjan
valtottak fel a Nagy Karoly-féle mértékeket.

A 1876. évi II. t. az id6szakos mérdeszkdz-hitelesitést
nem vezette be, nem egységesitette a dijakat, valamint a
hitelesités szervezetrendszere sajnos csak korlatozottan jott
létre, mert a teriileti hivatalok 1étrehozasara a
helyhatosagoknak nem volt anyagi forrasuk. A hivatalok
nagyobb részét vallalkozok miukddtették, melyek
miikddésével kapcsolatosan idovel sok panasz meriilt fel,
igy 0j mértéktdrvény eldkészitése valt sziikségessé.

Tulajdonképpen torténetileg a Méteregyezmény elétti,
de késébb jelentkez6 hatas volt az amerikai polgarhabort
haditermelési Gjitasa. Az északi allamok mind 1étszamban,
mint felszereltségben hatranyban voltak, rovid id6 alatt
hagyomanyos modon nem lehetett a felszerelést, pl. puskat
eléallitani. Bevezették a csereszabatos részegységeken
alapuld termékgyartast, amikor az egyes részegységeket
kiilonb6zd gyartok nagy sorozatban allitottdk eld és az
Osszeszerelést akar a hadszintér kozelében is el lehetett
végezni. A csereszabatossag biztositasa az ipari metrologia
ugrasszerli  fejlodését indikalta és kialakultak a
mindségbiztositas korai elemei is.

4 MAI KOR (NAPJAINK)

Az 1907. évi V. tc. rendelkezései orvosoltak az el6zo
torvény hianyossagait, és az olyan jol megalkotott
térvénynek bizonyult, hogy a jelenlegi 1991. évi XLV.
mérésligyi torvény megalkotasakor is mintaul szolgalt. A
torvény  rendelkezett a = mértékegységekrdl, a
kozforgalomban kotelezd hitelesitést rendelt el, bevezette
az iddszakos hitelesitést, szabalyozta a hitelesités most mar
allami szervezetrendszerét, egységes dijakat allapitott meg
¢s felhatalmazta a kereskedelmi minisztert a végrehajtasi
rendeletek kiadasara, amik (7db) az 1908. évben kiadasra
is kertiltek.

A mérésiigy kozponti szerve a Magyar Kiralyi
Meértékiigyi Intézet lett. Az Intézet a jogkdvetd magatartas
segitése okan a torvényt €s a végrehajtasara vonatkozo
rendeleteket ¢és utasitdsokat fiizetsorozat formajaban
nyomdai tton is kiadta (14. abra).
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14. abra: Az 1907. évi V. t. végrehajtasi rendeletei

A Hivatal tovabba 1910-ben jelentette meg a rendszeres
kiadasra keriil6 Mértékiigyi Kozlemény elsé szamat.

A teriileti szervek szama gyorsan nétt: 1909-ben 50 db
volt, azonban késébb a vilaghaboru miatti teriiletvesztés és
gazdasagi recesszid miatt 1931-re szamuk mar 30-ra
csokkent. A masodik vilaghdborti soran a Mértékiigyi
Intézet épiiletben és miszerallomanyban jelentés karokat
szenvedett.

A 1. vilaghabort utan a hideghaborti kovetkeztében a
keleti blokknak olyan termékeket is maganak kellett
gyartania, amit kordbban a most mar ellenséggé valt
orszagokbol importalt, a korabbi agrar orszagban iparositas
indult. Ezen hatdsok mind a tudomanyos metrologia
(etalonfejlesztés és -fenntartds), mind a torvényes
metrologia terlileteinek boviilését igényelték. A mérésiigyi
szerv neve és jogallasa 1952-ben megvaltozik, az 1952/73
MT rendelet szabalyozta az Orszagos Mérésiigyi Hivatal
(OMH) feladatait, és az kozponti kozigazgatasi szervvé
valik. Az 1950-es évek kozepétél nagyaranyu hazai
miiszerfejlesztés és gyartas indul meg, egyes specialis
egyedi fejlesztések feladatat a mérésiigyi szerv kapja meg.

A Méteregyezmény egységes mértékrendszert hozott
létre, de sajnos a vilag nem elhanyagolhatd fo6ldrajzi
teriiletén az angolszasz mértékegységeket nem tudta
kiszoritani. Tovabba tobb szakmai teriileten az angol
meértékegységek maradtak egyeduralkodok, mint a hajozas,
repiilés vagy az elektronika.

A mértékegységeken feliil a torvényes metrologia egyre
b6vils teriiletének targyat képezé mérbeszkoz-fajtakra
vonatkozd kovetelményeket is egységesiteni kell, ha a
kereskedelem ttjaban 4allo akadalyokat fel akarjuk
szamolni. Erre a feladatra a Méteregyezmény ¢és
intézményeinek a felhatalmazasa nem terjed ki, a bovités
helyett 0j szervezet megalakitasa valt sziikségessé.

A torvényes metrologia nemzetkdzi szervezete 1955.
oktober 12-én alakult, és hazank tagsagat az 1958. évi 24.
tvr. hirdette ki. A szervezet a mai napig 150 féle
mérdeszkozre adott Ki ajanlast, melyek tartalmazzak a
metrologiai kovetelményeket és azok ellendrzési modjat.
Az OIML ezenkiviil dokumentumokat adott a toérvényes
metrologia felépitésére és intézményrendszerére is.

Az OIML-ajanlasok alapjan az exportra dolgozo
mérdeszkozgyartoknak elvileg csak egyféle mérdeszkoz-
tipust kell kifejleszteniiik, azonban egyes orszagokban az

OIML-ajanlasok értelmezésében is vannak kiillonbségek.
Mivel ezek csupan normativ dokumentumok egyes
orszagokban ezen feliil tovabbi kovetelmények is lehetnek.
Az OIML-ajanlasok szélesebb korii elterjedését novelte,
hogy késobb a szdzad végén mar ingyenes elérést
biztositottak a honlapjukon (oiml.org). Az OIML-ajanlasok
megjelenése azonban nem jelentette a nemzeti hataskorben
elvégzett tipusvizsgalatok megsziinését, amelyeknek meg
kell el6zniiik a hitelesitést.

A rendszervaltas utan a minisztertanacsi rendelettel valo
hazai szabalyozas felvaltasat az 1991. évi XLV. térvény
oldotta meg, amely mintajaul sok tekintetben a 1907. évi
torvény szolgalt. A torvény altaldnos rendelkezéseit
egésziti ki a részletszabalyokat tartalmaz6 127/1991. (X.9.)
kormanyrendelet. A kotelezé hitelesitésti méréeszkozok
felsorolasa eredetileg a torvény mellékletét képezte, de egy
modositasi sziikséglet soran a parlament kérte annak a
kormanyrendeletbe vald athelyezését. A torvény és
kormanyrendelet jol szabalyozta a mérésiigyet az elmult
tobb mint harminc évben és csak aprobb moddositasokra
volt sziikség, elsésorban az EU csatlakozaskor.

Az OIML teriiletén tovabblépés a megalakulas utan tobb
évtizeddel az 6nkéntes OIML Certificate System létrejotte
volt [6]. A rendszerbe tartozo orszagok vallaljak, hogy mas
orszag OIML-tantsitvanyat elfogadjak. A tanusitvany
elfogadasa nem jelenti a nemzeti tipusjovahagyas
megszinését, de magat a méréseket €s teszteket nem kell
orszagonként megismételni. Természetesen, ha vannak az
OIML-ajanlasban nem szerepld nemzeti eldirasok azokra
ez nem vonatkozik. Az OIML-tanusitvany kiadasahoz a
kibocsatd szervezetet méréeszkdz fajtanként regisztralni
kell és bizonyos kdvetelményeknek meg kell felelni. Maga
a tanUsitvany is egy regisztraciés adatbazisba kerdil.
Magyarorszag része a rendszernek és néhany eszkozfajtara
tanusitvany  kiadasra is  jelentkezett. Tanusitvany
elfogadasa természetesen tortént, azonban kiadasra nem
keriilt sor az EU-csatlakozas miatt, mert egyrészt a hazai
gyartok a kovetkezokben ismertetésre keriilé EU-tanusitasi
rendszerrel z6ld utat kapnak az EU piacara, masodrészt a
nem EU-tagallamokban itt a kontinensen az EU-
tanusitvany ugyanazt a szerepet a gyakorlatban jol betolti.
Mas kontinensre — ahol az egyébként a draga OIML-
tanusitvany hasznos lenne — a hazai gyartobk nemigen
szallitanak.

A méréeszkozok szabad kereskedelmét akadalyozo
tényezOk megsziintetésében magasabb szintet az EU
tipusjovahagyas/ tanusitas valositott meg.

Els6 Iépcsokeént az tin. régi megkdzelitésii iranyelvekben
szabalyozott tipusjovahagyas és ,e” jeles hitelesités
bevezetése tortént meg az EU-ban joval a mi
csatlakozasunk el6tt. Ez a rendszer opciondlis volt,
tagallam bels6 piacéra e nélkiil, a nemzeti eljaras szerint is
forgalomba lehetet helyezni a mérdeszkozt.

Masodik 1épesdként Gn. 0j kozelitést két iranyelv 11
mérdeszkdz-fajtira mar megsziintette a nemzeti elsd
hitelesités lehetéségét is. A gyartd tobb tantsitisi modul
koziil valaszthat, a méréeszkdzre nem az ,,e” jel, hanem
»CE” és ,M” jel keriil. Az Gj megkdzelités 1ényege, hogy
magaban az iranyelvben csak az alapvetd kovetelmények
vannak rogzitve, a részletes kovetelmények harmonizalt
EU szabvanyban, azok hidnyaban kijeldlt OIML-
ajanlasban talalhatok [7]. A két (MID és NAWI) iranyelv
ismertetése kiilon cikk feladata lehet.
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Az iranyelveket az EU elvarasainak megfelelden
miniszteri rendeletek iiltetik be a hazai jogrendbe, de a
nemzeti eljaras és kdzosségi hitelesités/tanusitas viszonyat
természetesen a mérésiigyi tdrvényben is szabalyozni volt
sziikséges.

Az id6szakos hitelesités korébe tartozd mérdeszkozok
szamanak tekintetében még az EU-n belill is minden
harmonizalasi torekvés elutasitasra talalt. Német és a német
mintéara épiilt mérésiigyi rendszerre a részletes szabalyozas
€s nagyobb mérdeszkoz szam volt jellemzd. Ugyanez volt
mondhaté a keleti blokk orszagaira, hiszen az allami
tulajdonrendszer és tervgazdasag indukalta a részletes
mérésligyi szabalyozast. Franciaorszag és Anglia mindig
hangsulyozta a német rendszertdl valo kiillonbozdségét, de
alapjaiban mégis rokon rendszernek tekintheték. Az északi
allamokban nem talalhaté meg ez a részletes mérésiigyi
szabalyozas, azt egyes tagallamok, mint pl. Dania a
csatlakozaskor épitették ki. Dénidban csak az EU-
szabalyozas ala esé méréeszkozok kotelezd hitelesitésiiek,
Hollandiaban ezeken feliil csak néhany és egyik orszagban
sincs kotelez6 iddszakos hitelesités. Az Un. északi
orszdgokban a  német-francia  mintatél  eltérd
intézményrendszer, valamint az el6irt, ill. elvart
viselkedésmintdk  mégis  biztositjdk a  mérések
egységességét és védik a fogyasztokat.

A csatlakozasra valo felkészitéskor/felkésziiléskor
komoly elvaras volt az EU részérdl a kotelezo hitelesitésii
mérdeszkdzok szamanak csdkkentése, ami meg is valosult,
igy a hazai kotelezo hitelesitésii mérdeszkdzok szama ma
az EU kézépmezonyében foglal helyet.

A jov6 varhatd eseményeit nem érdemes josolni,
legf6ljebb a futd eseményeket és hatasokat érdemes szamba
venni. Az utdbbi harminc évben tOobbszor felmeriilt a
tudomanyos és torvényes intézményeinek a BIPM-nek és
az OIML-nek 0Osszevonasa, elsésorban gazdasigossagi
okok miatt, de ez még nem valosult meg. Az EU-tanusitas
teriiletén a legutdbbi nagyobb esemény 2015-ben a
korabban mar emlitett két EU-iranyelv modositasa volt és
hamarosan Gjabb kiegészités is varhatd. A globalizacié a
harmonizalas irdnyaban hat, a blokkosodas soran a helyi
piac védelme (pl. vamok) keriilnek el6térbe és a nemzeti
tipusjovahagyas is részben egy ilyen eszkoz.
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A méter sztori
The Story of the Metre

Palinkas Tibor, gépészmérnok
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ptibor723@gmail.com

Osszefoglalis — A régi korok orsziagonként, sot
tartomanyonként eltéré, s tobbnyire oOnmagukban is
kovetkezetlen mértékrendszereitél hosszia és rogos ut
vezetett a tizenegyedik CGPM altal 1960-ban meghozott
forradalmi dontésig: az SI (Systéme International d'Unités)
bevezetéséig. Igaz, a méter az ezt megel6z6, tobbé-kevésbé
koherens mértékrendszereknek, az MKS-nek, ill. az MKSA-
nak is alapegysége volt. A kovetkezokben az SI hét
alapegysége Kkoziil a hossziisig mértékegységének a
torténetét foglaljuk ossze; mind koziil éppen ezé a
legkalandosabb. Mi magyarok biiszkék lehetiink arra, hogy
a modern méter megsziiletésénél babaskodtak magyar
tudésok, és a ma elfogadott realizacidja a méternek is egy
hires hazankfiatol, Bay Zoltantél szirmazik. Eppen ezért
cikkiinkben a méter hazai torténetérdl is részletesen esik
sz6. A cikk utolsé fejezeteként bepillantunk a kilogramm
torténetébe is.

Kulcsszavak: méter, SI, mértékegységrendszerek

Abstract — From the diverse and often inconsistent
measurement systems used across countries and even
provinces in earlier times, it was a long and bumpy road to
the revolutionary decision made by the 11th CGPM in 1960
to introduce the SI (Systéme International d'Unités).
Notably, the metre already served as the base unit in several
of the earlier, more or less coherent systems. In the
following a summary of the history of the unit of length can
be read, which is the most adventurous out of the seven
basic units of the SI. We Hungarians can be proud of the
fact that Hungarian scientists helped to create the modern
realization of metre, and that the definition of the metre
adopted today comes from a famous Hungarian scientist,
Zoltan Bay. That is why our article also devotes special
attention to the Hungarian contribution to the history of the
metre. In the last chapter of the article we also take a closer
look at the history of the kilogram.

Keywords: metre, Sl, system of units of measurements

1 ELOZMENYEK

A kézmiiipar fejlédése, a kialakulofélben levd egységes
nemzetkozi piac, majd az ipari forradalom kényszerito
erdvel hatott egy egységes mértékrendszer kidolgozasara.
Sok tudos faradozott azon, hogy a hosszlisag egysége ne
példaul az uralkodd valamely testrészének a mérete (lab,
arasz, hiivelyk), hanem végil egy laboratoriumi
koriilmények kozott barhol leszarmaztathatd természeti
allando legyen.

Talan az elsé erre vonatkozo inditvanyt Christiaan
Huygens, a hasznalhat6 ingadra megalkotdja tette: 1664-
ben a masodpercinga hosszat javasolta a hosszmérés
egységéiil. Bar javaslatat kés6bb tobbszor moddositotta,
otletét nem hasznositottak. Ezzel a javaslattal aztan tobben

"o o

is eldalltak, pl. Jean Picard és Ole Remer késobb a Francia
Nemzetgyllés el6tt Charles-Maurice de Talleyrand is.
Jean Richer francia csillagasz mutatta ki, hogy az inga
északi és déli orszagokban masképpen leng, mint az
Egyenlitén. Ma gy mondjuk, hogy a Fold kiilonb6z6
pontjain a nehézségi gyorsulds allandéja mas €s mas.
Erdekes, hogy ezen javaslatokban megtalalhato a jelenleg
érvényben levé meghatarozas csirdja: a hosszusagegységet
az idémérésre probaltak visszavezetni!

Az mindenesetre megallapithatd, hogy bar az
alapmértékeket Onkényesen valaszthatjuk meg, egy
mértékegység kialakulasakor mindig két, egymasnak
ellentmondo feltétel titkdzik:

- a mértékegység akkor jo, ha mindig konnyen
hozzaférheto és kezelhet6 (pl. 1ab),

- a mértékegység természeti allandé legyen (mar
Huygens javaslata is erre iranyult). Az ilyenen alapuld
etalon viszont csak kiilonleges korilmények kozott,
specialis felszereléssel és specialis szakértelem birtokaban
kezelhetd.

Az S| 2017-es reviziojarol a Természet vilaga folydirat 2019/9.
szamaban megjelent egyik cikk [1] alant idézett, kissé maliciézus részlete
éppen ez utobbit latszik igazolni: ,,Ugyanakkor még e rejtélyes
valtoztatasok hivei is elismerik, hogy ezek megvadithatjak azokat, akik
kevéssé jartasak a fizikai 4allandok vilagdban. ’Hogyan fogjuk
megtanitani az embereket az 0j egységek hasznalatara?’ kérdi Jon Pratt,
az NIST egy masik fizikusa. Az 0j bonyolult definiciok kétségbe
kergetnek mindenkit, akinek nincs erds fizikai ismerete’, mondja Gary
Price, egy metrologus Sydneybdl, aki az Ausztral Nemzeti Sztenderdek
Hivatalanak tanacsadoéja. Az 0j SI nem teljesiti a mértékegységrendszer
alapvetd kritériumat: meghatarozni a tomeget, amivel mas tomeg
mérhetd, definialni a hosszusagot, amivel a hossz mérhetd és igy tovabb.
Az uj SI sem a stlyoknak, sem a mértékeknek nem rendszere’ Price
szerint.”

Az 1860-as években Bécs vissza akart térni a
gondolathoz, és az 1j, egységes tizedes hosszmérték
alapjaul a masodpercinga Bécsben mért hosszat kivantak
megallapitani. Természetesen csak valodi fizikai inga
johetett volna szoba, igy a hosszisagegység ilyen
definicidjdhoz hozzad kellett volna rendelni egy nagyon
pontosan definidlt, ,,szabvanyositott” mérdingat is.

Eotvos Lorand mar 1891-ben elkészitette elsd torzids ingajat, amivel a
helyi nehézségi gyorsulast minden addigi modszermél pontosabban
lehetett megmémi. Oltay Karoly, késobb legendas milegyetemi geodézia
professzor, még 1908-t6] tobb alkalommal viszont egy specialis,
vakuumban szabadon leng6 ,,hagyomanyos” ingaparral hatarozta meg az
orszdg néhany pontjan, igy Budapesten is a g gravitaciés gyorsulds
értékét. A méréseket Eotvos felkérésére végezte el. A Sterneck-féle
kettés (nem torzids, fizikai) ingaval végrehajtott mérések pontos
koriilményeit, eredményeit az ,,A nehézséggyorsulas budapesti értékének
meghatarozasa” c. mivében (Sajat kiadas, 1917) ismerteti. KésGbb
visszatér a témara (,Relativ gravitacio-mérés invariabilis ingakkal”,
1944). Ma a nehézségi gyorsulast tobbnyire az Eotvos-inganal
érzéketlenebb, de konnyebben kezelhetd, Iényegesen gyorsabban bealld
relativ graviméterekkel — kiilonb6z6 kinematikaja, Gjabban elektronikus
kompenzélérendszerrel felszerelt, de Iényegében rendkiviil finom rugds
dinanométerekkel — mérik. A helyi nehézségi gyorsulas abszolut értékét
vakuumban szabadon esé test 1ézerinterferométerrel kovetett pozicidibol
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és az ezek kozott eltelt, atomoraval megallapitott idokdzokbol szamitjak
ki (abszolut graviméterek).

A Fold méretén alapuld hosszmérték gondolatat mar a
XVIIIL. szazadban felvetette Nicolas Louis de Lacaille és
Jacques Cassini francia csillagasz, és neki is kezdtek a
méréseknek.

Ezen az otleten alapult Gabriel Mouton, szintén francia
csillagasz javaslata is. O a délkdr egy fokpercének
hosszén alapuld tizedes mértékrendszert vezetett volna be.
A Francia Tudoményos Akadémia 1736-ban kikiildott egy
kutatocsoportot a Fold délkorének megmérésére, a
,»Cassini és Newton kozt a Fold alakja folott kitort
véleménykiilonbség eldontése végett” (idézet Kruspér
Istvantol). A mérés Peruban és a Lappfoldon tortént. A
kutatécsoportok ideiglenes hosszmértéke egy-egy acélbol
késziilt, specialis kialakitast véglapos etalonpar volt,
amelyek egy korabbi francia alaphosszmérték, a Toise du
Chatelet alapjan késziiltek. A keresztmetszetiik kb.
10 x 40 mm, az altaluk megtestesitett hossz 864 parizsi
vonal (2 francia ol, kb. 1,949 m) volt. A normaliakat
elkészitéjiikr6l  Langlois-féle  ideiglenes  mérték-
normalianak is nevezték. Ezen kiilonleges kivitelli, két,
illeszked6 darabbol alldé  hosszmértékek elddjeinek
torténete Onmagaban is regényes; a kutatdocsoportok
mindennapjai sem teltek eseményteleniil — de ezek
részletezésére most nem tériink ki. A Lappfoldon hasznalt
etalon (toise du Nord) hajotorés kovetkeztében eltiint, a
masik  (toise du  Pérou) azonban visszakeriilt
Franciaorszagba. Egy, az emlitettekhez hasonlo etalonpar
egyik végérdl késziilt felvételt mutatunk be az 1. dbran.
Az eredeti toise du Perou jelenleg a Observatoire de
Paris-ban talalhat6. 1776-ban XV. Lajos jovahagyasaval a
toise du Perou alapjan 80 db masolatot készitettek,
melyek megnevezése: toise du l'Académie.

- o -

1. abra: Egy toise du Pérou-hoz hasonlo, egymasba illeszkedd
etalonpar végkialakitasa

Az igy kapott eredményt sem hasznositottdk, talan
azért, mert az egyes mérések eredményeképpen kapott
ivhosszak kozott jelentds eltérések voltak. Annyi
tudomanyos haszna mindenesetre volt ezeknek a
méréseknek, hogy egyértelmiien bebizonyitottak a Fold
lapult, geoid voltat. Joval késobb, 1816 és 1855 kozott
masok még egy felmérést végeztek, amelyeknek célja mar
kizarolag a Fold lapultsiganak meghatarozasa volt. (Ez
volt a Struve foldméré vonal, az észtorszagi Tartun
atmend délkoron.)

Tovabbi otletek is felvetddtek a Fold geometriai
méreteibdl levezethet6 hosszmértékre. Példaul voltak,
akik az Egyenlitdé egy kivalasztott szakaszdnak a
hosszabol szarmaztattdk volna le a métert, de ezt és a
hasonlo otleteket mérési nehézségek miatt vetették el.

Az Okorban tokéletes gombnek tekintett Foldiink méreteinek els6ként
szamon tartott meghatarozasa id6szamitasunk kezdete el6tti 250-ben
tortént, és az alexandriai konyvtar vezetdjének, Eratoszthenésznek a
nevéhez fiizédik. Az altala feltalalt modszer igazi langészre vall. Az
Alexandridban és Sziéndban végzett megfigyelései alapjan, itt nem
részletezendd, am rendkiviil egyszerli modszerrel megallapitotta, hogy a
Fold keriilete mai mértékegységgel kifejezve 46 248 km. Dobbenetes
eredmény, tekintve, hogy a két telepiilés tavolsagat csak durvan lehetett
megsaccolni.

Jean Francois Fernel 1550-ben kozvetlen méréssel (kerékfordulat-
szamlalés mérékocsival) megmérte a délkor Parizs és Amiens kozotti
szakaszat, ¢és kivalo eredményt kapott. A mérést 1615-ben Willebrord
Snellius mar geodéziai haromszogeléssel végezte, de nagy hibaval terhelt
eredményre jutott. (Bar 6t tartjak hivatalosan a geodéziai haromszogelés
feltalalojanak, mar az 6korbdl is ismeretesek hasonl6 elvii mérésekre
utal6 adatok.)

Jean Picard az 1660-as években mar tavesoves teodolittal végezte a
haromszogelést, kivaldo végeredménnyel. Tulajdonképpen ezek az
eredmények allitottak helyre Newton megingott Onbizalmat, és végre
nyilvanossagra hozhatta a tomegvonzas négyzetes torvényét.

Lacaille és Cassini 1718-ban fejezte be franciaorszagi délkormérését.
Kozben Newton kimutatta, hogy a Foldnek lapultnak kell lennie.
Elméletét a Jupiter tavesoves megfigyelése is igazolta, ui. az is szemmel
lathatoan lapult.

Az id6 tajt és késobb is tobben, tobb délkormérést, szélességikor-
mérést végeztek, melyek célja a tudomanyos kivancsisagon til az
orszagok haromszogelési halozatanak Osszekapcsolasa, a térképek
pontositasa volt. [2]

2 AZELSO METERETALONOK, A ,,PARIZSI OSMETER”

A francia nemzetgyiilés csak 1790-ben, Talleyrand
ajanlatara foglalkozott Gjra a kérdéssel. A marcius 8-i
hatarozataban az angolokkal egyiittmiikodve szeretett
volna megoldasra jutni, de azok erre nem mutattak
készséget.

Végil az 1791. marcius 26-ara  Gsszehivott
Nemzetgyiilés elrendelte a francia Akadémia altal javasolt
mérés  végrehajtasat, ami a Fold  délkorének
negyvenmilliomod részeként meghatarozott hosszisagu 1j
alapegység, a méter kimérését célozta meg. (A ,,méter” a
gordg ,metron” szobol ered, és mértéket, tavolsagot
jelent. Az 0j decimalis hosszegység elnevezését késébb
gyakorlatilag a vilagon mindenhol elfogadtak, errdl nem
folytak vitak. Végiil is belathatjuk: a Fold méretébdl
szarmaztatott hosszmérték-etalon politikailag teljesen
semleges, ugyanigy a ,méter” megnevezés is, ezért
mindkett6 a tuddsok nagyon jozan vilaglatasat dicséri.)
Hogy miért éppen ekkora méterben allapodtak meg? Nyilvan hasonlo
alapmértéket szerettek volna kapni, mint meglevd, az eurdpai ember
szamara megszokott mértékek. A francia 01, a ,,toise” kb. 0,975 m volt. A
mai angol yard nagyjabol 0,914 m. A t6bbszor emlegetett masodpercinga
— azaz egy fél-lengést 1 s alatt végz6 matematikai inga — hossza
Eurépaban 0,993 m. Az eurOpai ember valamiért szereti az 1 m koriili
hosszusagegységet, bar szamos ellenpélda is akad mas kultirakbol. A
masik szempont talan az volt, hogy a délkor hossza/m héanyados
valamiféle konnyen megjegyezheto, ,kerek” szam legyen, igy adodhatott
az 1:40 000 000 arany. (,Még kerekebb” ardnyként is felfoghatjuk: a
delkor Eszaki-sark ¢és az Egyenlitd kozott mérheté szakaszanak
1:10 000 000 része.)

De honnan e vonzddas a méter koriili hosszegységekhez? A neten
kutakodva erre a kérdésre csak meglehetésen misztikus, sot
szammisztikaval vegyitett magyarazatokra leltem, igaz, ilyenek akadnak
béségesen. Az egyik érdekes teodriaval Borbola Janos all el a
tanulmanyaiban, amelyek a magyar kirdlyi korona méreteibdl, a rajta
talalhatd egyes szimbolumokrol — melyeket a szerzé -egyiptomi
hieroglifaként deklaral —, a szerinte 31,5 vagy 31,6 cm-es lab, mint 8si
mértékegység atmérdjének megfeleld kor keriiletébdl stb. vonja le a
kovetkeztetéseit, amelyek alapjan a méterhez kozeli mérték az dkorbol
eredeztethetd. Az egyik cikkében [3] példaul erre a kovetkeztetésre jut:
A Szent Korona alapmértékét képezd abiidoszi kettds lab metrikus
egységekben mért és egyiptomi hieroglifikkal irt nagysaga a partazat
alakos elemein félreérthetetleniil olvashato. A Szent Korona és a méter
kozotti  Osszefliggés kozvetlen bizonyitasat ezzel befejezetnek
tekinthetjiik.”
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Vagy igy van, vagy nem, lelke rajta... A partazaton tényleg lathatok a
mas ,,koronairodalomban” hegyként v. dombként definialt diszitdelemek,
amelyek akar a 10-es szam hieroglifikus jeleiként is felfoghatok. Ez azért
is érdekes, mert Csomor Lajos, aki miiveiben tobbek kozott rendkiviil
részletesen leirja a Korona szerkezeti felépitését, elkészitésének

partazat diszitéelemeit. Azt viszont tobb helyen hangsulyozza, hogy a
miitargy minden mérete egyértelmiien az 6si hiivelyk-rendszert tiikrozi. ..

Az altaluk leirtakkal kapcsolatban nem tudok, nem is kivanok allast
foglalni, csupan egyetlen aggalyomat fejezem ki. Mig az Wjkori
méterdefiniciok kozott mikrométeres eltérések lehetnek, addig ha a
fentiek alapjan a 31,6 cm-es labatmérdvel szamoljuk is a kor kertiletét, az
kb. 99,274 cm-re adodik. Bar kozelebb van a mai méterhez, mint pl. a
yard és a tobbi emlitett egység, de mégsem tekinthetd egyenlonek az
ujkori méterrel, még mindig tobb mint 7 mm az eltérés! Igaz, lényegesen
jobb eredményt kapunk az egykori ,,egyiptomi pi”-vel, azaz V10 = 3,16-
tal torténé szorzassal; e szerint 999,3 mm-re jon ki a kor keriilete. A
szerz6 nem emliti, hogy a V10-nél jobban kozeliti a n-t a szintén az
okorban kedvelt 22/7 = 3,1426 arany, amit a szerszamgépiparban maig
hasznalnak mint kerékfogszam-aranyt. Ezzel viszont valamivel rosszabb
érték (993,14 mm) adodott volna.

A mérés elméleti és gyakorlati megtervezésére Jean-
Charles de Borda vezetésével bizottsag alakult, melynek
olyan nagynevii tudosok voltak a tagjai, mint pl. Nicolas
de Condorcet, Joseph Louis Lagrange, Pierre-Simone de

Laplace és Gaspard Monge. Igazan illusztris tarsasag!

Az els6 elképzelések kozott szerepelt a Dunkerque—
Perpignan kozotti ivszakasz (az un. Lacaille—Cassini-iv)
ujramérése, am végiil az Akadémia ugy hatarozott, hogy a
tényleges mérést a parizsi csillagvizsgalon athaladd
délkornek (mai mérések alapjan 2° 20' 14,025” E) egy
kozel tiz szogfoknyi szakaszan végzik el.

A mai, Greenwichen athaladé kezdd délkort az 1884-ben Washingtonban

megtartott Nemzetkozi Meridian Konferencian fogadtak el. Addig sok
délkort tekintettek vonatkoztatasi hossziisagnak, koztiik a parizsit is.

A nemzetkozi kereskedelem és aruszallitds koriilményeit a fejlédés
akkori allapotdban nem csak a mértékegységek kiilonbozdsége
nehezitette, hanem a térképek vonatkoztatasi adatainak jelentds eltérése.
Ezért csaknem egyidejiileg kototték meg a nemzetkozi kezdémeridianra
vonatkozd egyezményt, a Nemzetkozi Méteregyezményt ¢és az
egyezményes koordinalt vilagidére vonatkozd egyezményt is (amely
alapjan a vonatkoztatasi idopont a greenwichi id6, a GMT.)

A mérésre a délkornek a Dunkerque és a barcelonai
Montjuic dombon levé eréd (Castillo de Montjuic, ma
kedvelt turisztikai célpont) kozotti szakaszat jeldlték ki
(kb. 1075 km; 9° 40' 23,89"). A kijelolt szakasz elénye az
volt, hogy a 45°os szélességi kor mindkét oldalara
kiterjedt, és végpontjai a tengerszinthez kozeli
magassagban  voltak.  Két, egymastol fiiggetlen
mérdexpediciot szereltek fel 1793-ban. Az egyiket biztdk
meg a Dunkerque-t6l Rodezig terjedd tdv megmérésével,
Jean Baptiste Joseph Delambre vezetésével. A Montjuictol
Rodezig terjedd tav meghatarozasat végzé expedicidt
Pierre Francois André Méchain vezette (mindkettdjiik
csillagasz-matematikus, Delambre torténész is; 2. abra).

2. abra: Jean Baptiste Joseph Delambre (baloldalt) és Pierre Frangois
André Méchain

A 3. ébra térképén a délkor szoban forgd szakaszait a
széles sav abrédzolja, kissé ,tortvonalas kozelitéssel”. A
mérések csillagaszati helymeghatarozasokbol, geodéziai

haromszdgelésekbdl és szabatos szintezésekbdl alltak. A
haromszogelések két nagyon gondosan kimért, hat-hat
mérfoldes alapvonalat Delambre-ék Melunnal (Parizs
kozelében), Méchain-ék Perpignannal (a francia—spanyol
hatar kozelében) fektették fel, a haromszdgelési halozatot
ezekbdl kiindulva fejlesztették. Alapmértékiil ismét a toise
du Pérou, ill. annak masolata szolgalt. Bar Borda
kidolgozott egy kis hofokfiiggésti, kettdsfém (platina-
sargaréz) mérérudat, ami a hotagulast meghajlassal
kompenzalta volna, végiil nem ezt valasztottdk. A
haromszdgeléshez az akkoriban elképzelhetd
legpontosabb osztast vizszintes korrel felszerelt specidlis,
kéttavcsoves miiszert hasznaltak, amit kifejezetten erre a
célra készitettek. A kiilonleges szogmér6 teodolitnak nem
nevezhetd, hiszen fliggéleges kore nincs.
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3. abra: A Parizson athaladd délkér megmért szakaszanak
térképvazlata

A mérési elv — némileg leegyszeriisitve — a kdvetkezo.
Az egyik tavcsove a vizszintes korhoz rogzitett volt, igy
az egylk pontra iranyzaskor ,magaval vitte” a skala
nullpontjat. A masik tavcsdvel megiranyoztak azt a
pontot, aminek az el6z6 ponthoz képest, a miszer
allaspontjahoz viszonyitott szogét meg kellett hatarozni.
Az index segitségével ez a szog kodzvetleniil leolvashatd
volt. Ezek a mai szemmel nézve oridsi méretii geodéziai
miiszerek (és a csillagaszati helymeghatarozasra szolgalo
asztronoémiai szextansok is) hatalmas atmérdjii beosztasos
korokkel voltak felszerelve, mert csak igy tudtak elérni a
kivant pontossagot és felbontast (4. és 5. abra).

A szOogmér6 miszerek tehat un. ismétlokords
rendszerliek voltak (az elvet Etienne Lenoir dolgozta ki
1784-ben, majd Borda tokéletesitette. A korok egyébként
nem 360 fokos, hanem 400 gonos — inkabb ujfoknak
mondjuk, és a geodétdk ma is hasznéljadk — alaposztassal
birtak. Ellentétben a régi vicc poénjaval, itt bizony a
derékszog 100 fok, pontosabban: 100 gon. A gon
tortrészeit  is  természetesen  decimalis  alapon
szarmaztatjak: centigon [cgon], milligon [mgon].) A
modern miszerekben {iveggylriin helyezkednek el az
osztasok (s6t, tijabban egyenletes kozli osztasok helyett
vonalkéd) de akkoriban sargarézbe foglalt, felpolirozott
eziistsavokra ejtették meg a karcokat.
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5. abra: Korabeli szabatos
szextans

4. abra: A kéttavcsoves
szabatos szogméré miiszer

A teljes ivszakasz vazlatos haldzatat a 6. abran,
illusztracioképpen a Dunkerque-t6l induld haromszogelési
halozat két kapcsolodd részhalozatanak tervezetét a 7.
abran lathatjuk.

ar

Tour <7
de Mér¥yills

Hmlv!er\:

Chatillon,

éone

b, A
6. abra: A mérendd
ivszakasz térképvazlata az
egyszerusitett harom-
szogelési haldzattal,
amelyen a két alapvonalat
(baseline) is feltiintették

7. abra: A délkort 6vezd harom-
szogelési halozat Dunkerque-t6l indulo
két kapcsolodo szelvényének tervezete

Az expediciok sok viszontagsagot értek meg. A falusi
lakossadg tObbszor lerombolta Delambre-ék geodéziai
jelzépontjait, mert a fehér jelzézaszlokat kiralyparti
jelképnek vélték — abban az idében ez nem volt éppen
életbiztositas —, foljelentették az expedicio tagjait, akiket
tobbszor el is fogtak, majd nagy nehezen szabadon
engedtek. Végiil 1797-ben lettek készen a mérésekkel.

A nechezebb terepet jelentd Pireneusokban Méchain
balesetet szenvedett és korhazba keriilt, maskor banditak
elél kellett menekiilnie, id6kézben kitdrt a francia—
spanyol habort, Méchain-t bebortondzték,
idegdsszeomlast is kapott. Igy Ok csak 1798
szeptemberében végeztek. Méchain még a bortdnben
rajott, hogy hibasan mért. Késébb az 1799-ben hatalomra
keriilt Napodleontol kért — és kapott — engedélyt a mérés
megismétlésére. Erre azonban nem kerdilt sor, mert 1804-
ben sargalazban elhunyt. A mérési jegyzokonyvei alapjan
még 1798-ban Delambre korrigalta a szamitasait. Az
551 584 toise tavbol Delambre kb. 380 000, Méchain kb.
170 000, toise-nyit mért meg.

Ismét teszek egy kis kitérot. Mint latjuk, a métert el6készité események a
francia forradalmat kozvetleniil kévetd alkotmanyos monarchia, majd a
koztarsasadg idejére estek. A decimalis mértékrendszert a Nemzeti

Konvent a naptarra és az iddmérésre is kiterjesztette, mar amennyire az
lehetséges volt. Az 1793 és 1805 kozott bevezetett forradalmi naptarban

a romai szamokkal jelzett évek az Oszi napéjegyenloség idején
kezdddnek, 12 harmincnapos honapbdl allnak. 1 honap 3 tiznapos
dekadbol, 1 nap 10 decimalis 6rabol, 1 6ra 100 decimalis percbdl allt.
Ehhez persze a masodperc értelmezését is meg kellett valtoztatni. A
fennmarado 5 nap egy-egy erénynek szentelt iinnepnap. Szokdévenként a
6. nap a forradalom tinnepe volt. 1806. januar 1-jei hatallyal Napoleon
visszaallitotta a Gergely-naptar szerinti idészamitast.

A délkormérés emlékére 200 évvel késdbb az egyik
kezdéponton, a barcelonai eréd négyzet alaprajzi
tornyanak falan emléktablat helyeztek el (8. abra).
Odalatogat6d honfitarsaink a Montjuic dombot a Gellért-
hegyhez, a rajta levd er6dot a Citadelldhoz szoktak
hasonlitani. A dunkerque-i kezddpont a harangtorony (9.
abra), a rodezi végpont az ottani Notre-Dame-katedralis
volt.

8. abra: A Castillo de Montjuic négyszogletii tornya és a falan
elhelyezett emléktabla

9. abra: A dunkerque-i kezdpont, a harangtorony

Még a tervezettnél joval tovabb elhuzodd mérések
befejezése eldtt, 1795-ben elkésziilt az els6 un. ,levéltari
méter” (Metre des Archives), amelyet a Konvent
augusztus elsején fogadott el. Lehet, hogy ebben
kozrejatszott a forradalmari tiirelmetlenség? Ez a méterrad
egy sargarézbdl valo, téglalap keresztmetszetli véglapos
mérték volt, mai szOhasznalattal akar méréhasabnak is
nevezhetnénk. Ideiglenes alapmértéknek tekintették; a
hossza egyébként 443,443 parizsi vonalnak felelt meg. Az
etalon hosszanak megfeleléen 16 db, marvanytablaba
agyazott sargaréz véglapokkal rendelkez6 métert is
készitettek, melyeket 1796-ban, ill. 1797-ben kiilonb6z6
épiiletek falaba épitettek be Parizs legforgalmasabb
pontjain, hogy barki altal hozzaférheték legyenek.
Ezeknél a tabla sikjabol, arra merdlegesen kialld csapok
belsd, egymas felé nézd sikjai kozotti tavolsag testesiti
meg az alapmértéket, persze erdsen korlatozott
pontossaggal. A nyilvanos méterek segitségével példaul a
korabeli keresked6k, mesteremberek ellenérizhették a
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méterrudjaikat. A ,befalazott méterekbol” mara kettd
maradt épségben, de csak egy van az eredeti helyén, a
Luxembourg palotaval szembeni épiilet arkadjai alatt (10.
abra).

10. abra: ,,Befalazott méter” a rue Vaugirard 36. alatti épiileten. (Fenn
a két végelem, alul a teljes hosszmérték)

Miutan mindkét mérbesapat végrehajtotta a feladatat, a
két mérési eredmény Osszevetése alapjan a méter hossza a
szamitasok szerint 443,295936 vonalnak adodott;
véglegesen 443,296 vonalnak vették, 13 °R (= 16,25 °C)
hémérsékleten. Ebbol kovetkezik, hogy egy parizsi vonal
2,256 mm volt. Ez a mérési felbontas akkoriban koznapi
életben tokéletesen elegendonek bizonyult. Még sok
miiszaki szakember is tilsdgosnak finomnak talalta a
milliméteres osztast! Ne feled;jiik, a 0,1" = 2,54 mm még a
hajdani parizsi vonalndl is durvabb, de néhany évtizede
elterjedt ,rasztermérete” volt az elektronikai paneleknek
€s szamos alkatrésznek.

A foldfelszin alakja szabélytalan. A leirisira ma a vilagocean kozepes,
nyugvé tengerszintjére fektetett geoid szolgal (Johann Benedict Listing,
1878), amely azonban matematikailag nehezen kezelhet6. E helyett
régota kiilonbozo forgasi ellipszoidokkal — tn. foldi ellipszoidokkal,
szferoidokkal — kozelitik ezt a mértani feliiletet. Az egyes orszagok olyan
ellipszoidot valasztottak, amely a teriiletiikon a legjobban illeszkedett a
geoidhoz. Az elsé hasznalhato szferoidot Friedrich Bessel definialta, és
1841-ben publikalta. Ez szerint a Fold fél nagytengelye (az egyenlitéi
sugar): a = 6 377 397,155 m; a fél kistengelye (a forgastengely):
b =6356 078,963 m; a lapultsag ([a-b]/b), f = 1/299,15.
Bessel szferoidjat az 1940-ben kozzé tett, és a Szovjet fennhatosag alatt
allo allamokban — igy Magyarorszagon is — a II. vilaghabora utan
bevezetett ~Sztyepan Kraszovszkij-féle ellipszoid  valtotta  fel
(a=6378245m; b =6 356 863,019 m; f = 1/298,3).
Ma a Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unié (IUGG) az 1967-ben
publikalt GRS 1967 elnevezésii ellipszoidja van érvényben
(a=6378160m; b =6 356 774,516 m; f (vagy o) = 1/298,25).
A fentick a foldfelszini geodéziai halozatok kialakitdsa soran voltak
hasznalatosak. A GPS rendszer az in. WGS84 (World Geodetic System,
1984), geocentrikus forgasi ellipszoidot hasznalja (a = 6 378 137 m;
b =6 356 752,3142 m; f (vagy o) = 1/298,26).
A szferoidokat a felmérések soran, a szamitisok egyszertisitése
érdekében, 500 kmZnél kisebb teriileten beliil 6371 km sugar
gémbfeliilettel, 50 km?nél kisebb teriileten pedig sikfeliilettel
helyettesithetik. Ez azonban kizarolag a szogmérésekre vonatkozik; a
magassagmérések (szabatos szintezések) alapfeliilete mindig a geoid,
hiszen a szintezOmiiszerek libellaja vagy kompenzatora a helyi
figgdvonal normalisat tiizi ki mint vizszintes iranyt!
Mindenesetre a Fold lapultsiga mar a délkdrmérési adatok feldolgozasa
soran is problémassa tette az ivhossz értelmezését. Delambre az alabbi
masodfoku polinomot javasolta a méter végleges hosszanak
megallapitasara:

1 m =443,39271-27,70019f+378,694f,
ahol az eredmény parizsi vonalban értendd. A témaval foglalkozo
matematikusok f-re a legkiilonbozébb értékeket szamitottak ki. Példaul
Legendre f = 1/148 értéket allapitott meg, amit azonban tobb tudos
helytelennek vélt. A legkiilonboz6bb, ennél kisebb f-et javasoltak.
Delambre végiil a korabbi perui, Bougueren atmend délkdr ivmérési
adatainak Ujraszdmolasa alapjan az f = 1/308,64 értéket tartotta
helyesnek.

A megallapitott alaphosszusagot megtestesitendd ujabb,
szintén téglalap keresztmetszetli (4x25 mm-es), véglapos
méterrudakat rendeltek, immar finomitott platindbol. Marc
Etienne Janety, eredetileg XVI. Lajos ¢kszerésze, 1795-
ben 4 db kilogramm és 4 db méter mértéket gyartott le.
Ezek kozill egyet-egyet jeloltek 1799-ben arra a célra,
hogy ectalonként hasznaljak. Innent6l ezeket illetik
altalanossagban a levéltari kilogramm, illetve a levéltari
méter (Métre des Archives) névvel. A levéltar
tulajdonképpen a Koztarsasagi Archivum. A méterrudra
ravésték a francia forradalom szalloigéjét: A tous les
temps, a tous les peuples (Minden iddkre, minden
népnek).

Az ezen méterruddal tortént Osszehasonlitdé mérések
ismétlési pontossiga a 10° méter, azaz 0,01 mm
nagysagrendjébe esett. Ezzel egyidejiileg tobb vas (acél)
alapanyagi méteretalont is eldallitottak. A levéltari
etalont, az ,,0smétert” maig ott Orzik.

1812-ben Napoéleon csaszar engedélyezte a régi
mértékegységek hasznalatat. 1837-t6l kezdve ismét a
méter és a kilogramm lett a hatlyos.

Mar a mérések megkezdésekor tobb tudds aggalyat
fejezte ki a  délkormérés  kell6  pontossagara,
megismételhetéségére vonatkozoéan. A mérések az akkori
eszkozokkel nem hozhattdk meg a kivant eredmenyt.
Evekkel késobb két neves csillagasz-matematikus, Bessel
és Clarke egymastdl nagysagrendekkel -eltéré hibat
hataroztak meg, mint a mérések vélhetd hibajat. Masok a
hibahatart 10 m-ben, azaz 1 mm-ben korlatoztidk. A
legijabb mérések szerint az akkor megallapitott méter
mintegy 0,2 mm-rel révidebb a délkér negyvenmilliomod
részénél, tehat latszolag meglepden jo (lehet, hogy ez csak
a véletlen miive), de messze van a kelld pontossagu
reprodukalhatésdg fogalmatol! Ha a mérést a mai
legkorszer(ibb eszkozokkel és modszerekkel ismételné
meg valaki, az eredményiil kapott hosszusagegység
meghatarozasi bizonytalansaga elmaradna az akkori
kovetelményektl is; az aggalyok tehat nagyon is
megalapozottak voltak...

12. 4bra: Szily Kalman (1838-1924)

11. abra: Kruspér Istvan
(1818-1905)

Tobb évtized elteltével a levéltari méter véglapjain
horpadasokat (siktdl vald eltéréseket) lehetett kimutatni.
Kruspér Istvan (11. abra) — aki akkor mar a Kiralyi Jozsef
Miegyetem Geodéziai tanszékének vezetdje volt, Szily
Kalman fizikussal (12. abra) egyiitt, 1870-t8l részt vett az
1875-6s  Nemzetkozi  Méteregyezmény  eldkészitd
targyaldsaiban; ld. késébb —, részletes értekezést irt mind
magardl az etalonrodl (4 parisi meter-prototyp, Pest, 1871,
13. éabra), mind a véglapokon tapasztalhatd, az etalon
ovatlan kezelésébdl adodo sériilések, mélyedések
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megmérésérol (A parisi levéltari méterrud véglapjain levd
mélyedések megmérésérdl, Budapest, 1873).

13. abra: 4 parisi meter-prototyp c. fiizet boritdja

Az elébbiben Kruspér is aggalyait fejezi ki a
délkormérés pontossagat, értelmét illetden, véleményét
rovid hibaanalizissel alatdmasztva. Ugyancsak e miiben
esik sz6 a vas — vagyis inkabb acél — mérérudak, igy pl. a
toise du Peérou megbizhatatlansagarol, amit a tobbszori
hétagulas/osszehtizodasi ciklusok utan a ,,molekularis
valtozasokra” visszavezethetd maradd hosszvaltozas okoz.
Zsenialis elOrelatasara vall, hogy a kilogrammetalon
tomegének idébeni valtozatlansagat is megkérddjelezi!
Utobbi  kétely mara beigazolodott; a végén erre
visszatériink.

A masodikként emlitett kiadvanyban biralja a sériilések
mérésére tett francia kisérleteket, modszereket, és egy
specialis, hasitott objektivii dsszehasonlité mikroszkopot
javasol azok mélységének megallapitasara. (Kruspér
értekezéseit, akadémiai felolvasdsainak anyagat kisalaku,
puha fedelti fiizetkékben adtak ki, a 13. abraéhoz hasonlo
boritotervvel.)

A keletkezése idején a méterrendszer még
Franciaorszagban is megeldzte a korat. Tobbszor is el
kellett rendelni a kotelez6 hasznalatat, utoljara joval
Napoleon szamiizetése utan, 1837-ben.

1867-ben a parizsi vilagkiallitison Moritz von Jacobi
(aki nem tévesztendd Ossze testvérével, Carl Gustav Jakob
Jacobi matematikussal) Szentpétervari Tudomanyos
Akadémia elndkének kezdeményezésére Méterbizottsag
alakult, amelyben a Nemzetkozi Geodéziai Szovetség is
részt vett. A 24 meghivott tagallamot is képviseld
bizottsag leszogezte, hogy a méterrendszer tokéletesen
megfelel a tudomany és a gazdasagi ¢let igényeinek.

A politikai valtozasok Magyarorszagot is az 1j
mértékrendszer bevezetésére késztették. 1867 kozepén
Gorove Istvan kereskedelemiigyi miniszter véleményt kért
ezzel kapcsolatban a Magyar Tudomanyos Akadémiatol
és mas szervezetektdl, szakértdktél. A véleményezés
alapjat egy Bécsben kidolgozott javaslat képezte. Ezzel
szemben a Kruspér Istvanbol, Nendtvich Karolybol, Szily
Kalmanbol és Schenzl Guidobol allo ,,négyes bizottmany”
sajat javaslatot nyujtott be. Ennek pontjaival a Gorove
altal felkért szakértok szinte mindegyike egyetértett, igy a

Htizedes mérték- és stlyrendszer behozatalardl” szo6lod
torvényjavaslatot Gorove utddja a miniszteri székben,
Szlavy Jozsef, 1870. junius 3-an benyujtotta.

A javaslat egyik érdekessége, hogy ,,szabvanyos
alapmértékiil” a Nagy Karoly gylijteményébdl szarmazo
platina méterrudat ajanlotta. Ezt a 4x253 mm
keresztmetszetli hosszmértéket eredetileg 1844-ben a
parizsi Observatoire szdmara készitette egy parizsi
miszerész. Mivel a tudomanyos intézmény pénz
hianyaban halogatta az atvételét, az éppen akkor Parizsban
jard gytjté — aki jo kapcsolatot apolt francia tudomanyos
korokkel — vasarolta meg, a platina-kilogrammal és a liter-
etalonnal egyiitt. Nagy vilagosan latta a decimalis
mértékegységek elényét: ,,[...]a méteri rendszernek kitind
tulajdoni olly szdmosak, hogy eléttiik barmely ellenvetés
elenyészik” [4].

A harom etalont a szabadsagharc soran elhurcoltdk a
gylijtemény tobb mas darabjaval egylitt, de késébb a
Magyar Tudomanyos Akadémia birtokaba keriiltek. Az
Akadémia, Nagy Karoly eredeti  szadndékanak
megfeleléen, 1870-ben dijtalanul atengedte az allamnak
(fent idézett Akadémiai Ertesitd). Sajnos, az elsd
vilaghdboruban ezek a relikviak elvesztek.

Nagy Karoly (1797-1867) a vegytan ¢és a természettan tudosa,
polihisztor, a Kossuth-kormany kiiliigyminiszterének, grof Batthyany
Kazmérnak volt a gazdatisztje. Kellgen ers mecénasra talalt tehat ahhoz,
hogy 1845-ben a Bicske melletti Galagonyason elkezdje megépiteni
magan-csillagvizsgalojat (az eredetileg haromtornyu, haromkupolas
épiiletegyiittes romjai maig lathatok; 14. dbra). A létesitmény 1847-ben
lett készen. Akkoriban eurdpai szinvonalu felszereltséggel birt, a
miiszerek zommel Bécsben késziiltek. A csillagvizsgalot vonzo kulturalis
kozpontta kivanta tenni. TObbszor tett ott latogatast két legkedvesebb
vendége, Kolcsey és Vorosmarty is. Sajnos, a létesitmény csak 1849-ig
miikodott. '49-ben Nagy Karolyt meghurcoltak, ¢és emigraciora
kényszeriilt. A szabadsagharc idején leszerelt miiszerek, felszerelési
targyak egy része elkallodott, a szerencsésebbek az orszag kiilonbozo
kozgylijteményeiben kaptak helyet. Néhany eszkoz jelenleg a Magyar
Miiszaki és Kozlekedési Muzeumban talalhaté meg. Az impozans, 100
mm korili atmér6jii refraktorral felszerelt ,Nagy meridiankor” a
Kaposvar utcai tanulmanytarban (talan) megtekintheto.

14. abra: Nagy Karoly bicskei obszervatoriumanak romja. Az
eredetileg haromtornyt, konyvtarral és kiszolgalo helyiségekkel is bird
éptiletkomplexumbol ennyi maradt

A méterrudat és a kilogramm-alapmértéket 1870-ben
Parizsba vitték, az ,,0smértékekkel” vald Osszehasonlitas
céljabol. Az 6sszehasonlitdo mérést (komparalast) Kruspér
és Szily végezte. A munkat olyan alapossaggal,
lelkiismeretességgel abszolvaltak, hogy a parizsi intézet
Kruspért egy értékes, kék mazzal bevont, aranyozott
diszitésekkel ellatott porcelan vazaval jutalmazta meg. A
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visszahozott etalonokat és a hitelesitési okmanyokat a
Magyar Orszagos Levéltarban helyezték el.

A kormany értesiilt arr6l, hogy az 1867-ben Berlinben
tilésezett geodéziai konferencia egy 1j, europai méter-
alapmérték elkészitését javasolta. A véglapos mértékek
Osszehasonlitasa ui. az akkori eszkozokkel a sziikséges
pontossaggal nem  volt lehetséges (a  mérési
bizonytalansag 5...10 pm-re tehetd). Tovabbi gondot
jelentett a méterrtid anyaganak nagy héfoktényezdje.

Sajnos, a ,négyes bizottmany” javaslatanak
targyaldsdra nem keriilt sor, viszont az osztrak
torvényjavaslat  1871. jalius 23-4n  torvényerdre

emelkedett. Az osztrakok akkoriban a bécsi Akadémia un.
Steinheil-féle, tivegbdl késziilt méterradjat — ezt a téglalap
keresztmetszetii, mindkét végén lekerekitett liveglécet —
tekintették alapmértéknek, mert ugy gondoltdk, hogy
szemben a fémekkel, az nem oxidalodik. Hasonld
megfontolasbol a tdmegetalon naluk kvarckristalybol volt
kimunkalva.

1874. januar 26-an ismét benyujtottdk az eredetihez
képest tobb ponton modositott tdrvényjavaslatot, hogy az
osztrak torvény 1876-os életbelépését megelézzék. Ebben
mar kifejezetten a ,,méter mérték” behozatalarol is szd
esik. Az 1874. évi VIIL torvénycikk ez év aprilis 20-an
emelte  jogerére a  méterrendszer  bevezetését
Magyarorszagon. Még ebben az évben, Kruspér
javaslatara megalakult a Magyar Kirdlyi Allami Kézponti
Meértékhitelesitd Bizottsag, amely a szintén ekkor
létrehozott mértékhitelesitd hivatalokat, ill. a korabban
komoly onalloésaggal rendelkezé megyei mértékhitelesitd
intézeteket feliigyelte. Els6 igazgatdja maga Kruspér lett,
aki 16 évig toltotte be a tisztséget.

3 A PLATINA-IRIDIUM METERPROTOTIPUSOK

A méter altalanos bevezetésének elokészitésére 1875.
majus 20-an Parizsban ,Nemzetkézi Méteregyezmény”
késziilt. A Méteregyezmény az a legrégebben megsziiletett
nemzetkdzi szerz6dés, amely ma is érvényes! Ennek
ajanlasara alakult meg 1889-ben a Nemzetkozi Suly- és
Mérésiigyi Hivatal (Comité International des Poids et
Mesures; CIPM). A Méteregyezmény alairdi kozott ott
volt az Osztrak—Magyar Monarchia részérdl Apponyi
Rudolf parizsi nagykdvet. Ezzel jogot szereztiink arra,
hogy késébb birtokoljuk a méter- és a kilogrammetalon
egy-egy példanyat.

Mint sejthetd, ekkoriban a méter fogalmat zavard
kettosség jellemezte: egyrészt a délkor negyvenmilliomod
részEt, mint vélt természeti allandot jelentette, masrészt a
levéltari méterrad hosszat, mint a fenti geodéziai allando
anyagi megtestesitdjét. Valojaban persze a
meértékhitelesitésekhez  csak ez  utobbit  lehetett
felhasznalni, ezért a méternek a délkor hosszabdl torténd
leszarmaztatasatol (és a szoba keriilt ismételt délkor-
mérésektdl is) végleg elalltak, és etalonnak a levéltari
méteretalont tekintették, de elhataroztak egy tjabb, azénal
kisebb  bizonytalansdggal komparalhatdo etalontipus
kifejlesztését. Ebben része volt az 1874-es magyar
torvényjavaslatnak is. Végil a véglapos mérték (end
standard) helyett végvonasos (line standard) konstrukcio
mellett dontottek.

Az Gjabb etalonr6l — amit szamos métertdrténeti forras
és meéréstechnikai szakirodalom szintén az ,,0sméter”

megnevezéssel illet — érdemes egy kissé részletesebben
beszélni. A megtervezését Henri Tresca francia

fizikusnak, a muszaki mechanika elismert tudosanak a
nevéhez kapcsoljak, de a kialakitdsdban szerepe volt
Kruspér javaslatainak is. A jellegzetes, ,X”
keresztmetszeti rud (15.a abra) 90% platina és 10%
iridium 6tvozetébol késziilt, ami viszonylag kis hétagulasi
egyiitthatoval rendelkezik. A  tobbi, szennyezdnek
tekinthetd 6tvozO aranya egyenként 0,1% vagy az alatti
lehetett. A rad 1020 mm hosszusagh. A métert két, az a-a
sikra — azaz a semleges sikra — a hossztengelyre
merdlegesen felvitt, 8 pum szélességli f6 karcok kozotti
tavolsag képviseli. A karcoktdl 0,5 mm-re mindkét
oldalon egy-egy segédvonas talalhato. A semleges sik
kozépvonaldban — a méretkarcok kornyezetében igen jo
felilletmindségiire felfényezett felilletdarabokon — egy-egy
kettés karc huzodik (a kettds karc vonaltavolsaga 0,2
mm). Ezek tlizik ki az etalon tengelyvonalat (15.b abra).
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15. abra: A platina-iridium méterrudak kialakitasa, jellemz6 méretei,
jelkarcai, alatamasztasi pontjai

Ez a karcrendszer megkOnnyitette a nagy nagyitasu
mérémikroszkopokkal felszerelt hosszkomparator
kezel6jének a méretet jelold karcok egyértelmii
azonositasat. Az X-szelvényli méterrudat a legkisebb
lehajlast  eredményezd, szimmetrikusan, egymastol
571 mm-re (tehat a végektol 224,5 mm-re, az tin. Bessel-
féle alatamasztisi pontokban) elhelyezett 2 db 10 mm
(vagy legalabb 10 mm) atméréjii gorgével kellett
alatdmasztani
A nagy felilleti és viszonylag kis keresztmetszetii
méterrud 6 elénye a kelld6 merevségen és az 6tvozetre
jellemzd, viszonylag nagy feliileti keménységen kiviil az,
hogy a kdrnyezet homérsékletét gyorsan és egyenletesen
képes atvenni. A hitelesitések soran ez a hdmérséklet 0 °C
volt. A méteretalonok komparalasanak elméleti és
gyakorlati kidolgozasédban — a komparalas jeges desztillalt
vizben tortént — is nagy szerepe volt Kruspérnak, bar a
folyadékban torténd mérést Bessel javasolta, ¢és
komparatort is konstrualt hozzd. (Akkoriban tdbben
foglalkoztak a mérédmikroszképokon alapuld optikai
komparatorok kérdésével.) Kruspérnek a méteretalonok
folyadékban torténd osszehasonlitasrol irott tanulmanya: A
vondsos hosszmértékek dsszehasonlitasa folyadékban, ill.
a A comparatorokrol cimii (mindkettét Budapesten adtak
ki, 1873-ban), amelyben a kiilonb6z6 komparatorok
elonyeit, hatranyait is részletezi.

Nem lebecsiilendd eldnye a bemutatott szelvénynek a
téglalap keresztmetszetii méréraddal szemben az, hogy a
rendkiviil draga oOtvozetbdl kevesebbet kellett hozza
felhasznalni ahhoz, hogy az inercidja ugyanakkora legyen.
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Az etalont Parizs mellett, Sevres-ben Orizték, egy kiilon
e célra emelt épiiletben, a Pavillon de Breteuilben, amely
ennek kovetkeztében nemzetkozi stdtusu intézménnyé valt
és teriileten kiviiliséget élvezett. (Ha minden igaz, 1927-ig
taroltdk itt.) A platina-iridium méterrad jellegzetes
szelvénye a 2006-ban megsziint Orszagos Mérésiigyi
Hivatal jelvényének kozponti eleme volt (16. abra).

%
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16. abra: Az egykori OMH cimere

A méter meghatarozasa akkoriban igy hangzott: ,,EQy
méter az a tavolsag, amely a Parizsi platina-iridium
méterrtd két kozépsd osztasanak a tengelyvonalak éltal
hatarolt szakasza kozott mérhet6 0 °C-on, 750 torr
nyomason a fent részletezett alatimasztas mellett”. Ezt a
meghatarozast 1889-ben az ipayilag fejlett allamok
elfogadtdk — Anglia és az Egyesiilt Allamok kivételével.
Erdekes adalékok a méterrudak legyéartasa korili nehézségekrol.
Mindaddig csupan 100 kg platina-iridium Gtvozetet sikeriilt késziteni
(George Matthey metallografus altal 1862-ben), de sziikségessé valt
ennek kiegészitése 250 kg-ra. Ezt Henri Sainte-Claire Deville és J. Henri
Debra potoltak. Az 6tvozet harom hatalmas darabbol allt, amelyet 2 kg-
os részekre vagtak. Az Ontési milvelet 1874. majus 13-an tortént a
Conservatoire des Arts et Metiers épiiletében, Henri Tresca, a fia, Gustav
Tresca, George Matthey, Deville és Debray feliigyelete alatt. Az
eredményiil kapott ontvény 236 kg lett. Az X forma létrehozasa kozben
néhany munkadarab eltort, igy Osszesen 27 méterrudat sikeriilt
elkésziteni. Amikor Deville ellendrizte az ontvények stiriiségét, kidertilt,
hogy az a vartnal kisebb, mert vas- és ruténiumszennyezdédés keriilt bele.
Matthey megallapitdasa szerint a vasszennyez6dés az X formak
hideghtizasa miatt keriilt a méterrudak anyagaba. Ezért felkérték, hogy
készitsen két négyszogletes méterrudat is. Ezek hidegalakitasa mar
sikerrel jart, és ezzel valt véglegessé az X formaju valtozat. A rudak X
formaba valo sajtolasa 448 Oranyi id6t vett igénybe. 1876 és 1878 kozott
tovabbi méteretalonokat készitettek, tobbek kozott egy négy méter
hosszu darabot is a Nemzetkézi Geodéziai Tarsasag megrendelésére.
1882-ben a francia allam tovabbi 30 méterrudat rendelt (a cég neve akkor
mar Johnson és Matthey volt). Az 6tvozet Osszetétele: 89,75-90,25%
plating; 9,75-10,24% iridium; <0,1% ruténium; <0,1% vas; <0,15%
rédium és palladium; <0,02% arany, réz, eziist, vagy egyéb fém. [5]

A nyersgyartmanyokat a Nemzetkézi Suly- és
Meértékiigyi Hivatalban (BIPM) vetették ala a végsd
megmunkalasnak. A sorszammal ellatott, a méretjelolések
kornyezetében tiikrositett feliiletli méterrudakra felvitték a
karcokat. Mivel a 6. szamt rad karctavolsaga esett a
legkozelebb a levéltari méter hosszahoz — csak 6 um-rel
bizonyult rovidebbnek azénal —, ez lett az elsérendi, a
nemzetkozi méteretalon (metre international). A tobbit —
a masodrendlii etalonokat — az egyezményt elfogadd
orszagok kozott 1889. szeptember 24-én Parizsban
kisorsoltak és atadtak.

A magyar kormany még 1881. februar 3-an egy

méteretalont és egy kilogrammetalont rendelt. Ezek
értékét utdlag 13 278 frankban (6500 akkori forintban)
allapitottdk meg.
Erdekességképpen megemlitem, hogy az USA a 27. szamu miasolat
tulajdonosa lett (17. abra), bar a kdznapi €letben maig a tradicionalis,
nem decimalis alapt mértékek vannak hasznalatban. Igy a hosszmértékek
az inch — col, hiivelyk —, a 1ab, a yard, a szarazfoldi, ill. a tengeri
mérfold. Ezek atszamitasat a metrikus rendszerre precizen definialtak. E
szerintpl. 1" =254 mm, 1 ft=12", 1yd = 3 ft =0,9144 m.

17. abra: Az USA 27. szamil méteretalonjanak ,,B” vége

Az el6zéekhez annyit azért hozzaflizok, hogy a masodperc az USA-ban
is masodperc. Azonban az ottani szakirok nem a secundum tdrvényes SI
roviditését, az s-t hasznaljak, hanem a sec-et. Az a baj, hogy ez nalunk is
elterjedt: szamos népszerii ismeretterjesztd folyoiratban, tudomanyos
folyodiratban, de még néhany PhD dolgozatban is talalkoztam ezzel a
jelolésmoddal!

Jelen cikk megirasa idején az USA-n kiviill Libéria és Mianmar
(korabban Burma) még nem iktatta torvénybe az SI-t. Mindenesetre az
elobbiek tikkrében atérezhetjilk, hogy micsoda hatalmas vivmanynak
szamitott a decimalis mértékrendszer! Pedig Simon Stevenius 1584-ben,
De Thiende cimii miivében mar javasolta a mértékegységeknél is a
decimalis rendszer bevezetését. ..

4 MAGYARORSZAG METER-ALAPMERTEKE, A NEMZETI
METERETALON

Magyarorszag a 14. sorszamu méteretalont kapta (18.
abra), amelyet atadas el6tt 0sszehasonlitottak a 6. szamu
parizsi méterraddal. A nemzeti méteretalon 1,3 pm-rel
bizonyult rovidebbnek a nemzetkdzi etalonnal.

18. abra: A 14. szamu platina-iridium méteretalon ,,A” jelii vége a
karcokkal. (Fot6: Dabasi Andras, Magyar Nemzeti Mtizeum)

A 14. szami méterrud hivatalosan megallapitott
hémérsékletfiiggd hossza, azaz a f0 karcok kozotti
tavolsag m-ben:

M4 = 1-1,3-10%+8,646-105t+10°t2,

ahol t a hémérséklet °C-ban. A flggvény jobb
oldalanak masodik tagja a nemzetkdzi etalontdl vald
alapeltérés; ez mindegyik nemzeti etalon esetén mas és
mas. A tobbi tag azonban az 6sszes példanyhoz mellékelt
Osszefiiggésben valdszinlleg a fentiekkel megegyezo.
(Bizony, az alapfokt fizikai tananyagokban szerepld,
mindannyiunk &ltal ismert fogalom, a linearis hoétagulasi
egylitthatoval jellemzett h6tagulas nem is annyira linearis,
rdadasul ez a masodfoku fliggvény is nyilvan kozelitd
pontossagu.) A komparalast elészor optikai
komparatorokkal végezték, amelyekkel pl. a masodrendii
etalont az elsorendiivel lehetett 6sszehasonlitani, 1925-t61
pedig a Michelson-féle interferométerrel egyedileg mérték
meg a karcok tavolsagat; 1d. késébb.

Egy érdekesség megfigyelhetd a képeken: a karcok
szamara felfényezett felilet a 14. szamu etalonnal
loversenypalya alaka és a gerinc sikja koriilotte ala van
munkalva, mig a 27. szaml etalon fotdjan téglalap alaku
feliilet 1atszik. Mind a 17., mind a 18. dbran egy, a véglap
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kozepébe beiitott 5-0s szam is felfedezhet6. Ez mindkét
véglapon szerepel. Mindegyik etalonrud végei ,,A”, ill.
,,B” betiivel azonositottak.

1891-t61 tehat a 14. szam méteretalon keriilt a Nagy
Kéroly 4ltal adomanyozott, 1874 ota alapmértékiil
szolgalé méterrid helyére. (Ezt az 1891: VL. tc. rendelte
el, mivel a korabbi néven ,levéltari” etalon, azaz a
,magyar Osméter” mar ugyanugy nem felelt meg a
legmagasabb kovetelményeknek, mint parizsi elddje.
Ugyanez vonatkozik természetesen a kilogrammetalonra
is.)

A nemzeti méteretalont kiilonleges bandsmodban
részesitették. Eloszor a Budapesti Nemzeti Bank
pincéjében Orizték egy gyapottal kibélelt, lepecsételt
ladaban. A gyapotbélés egy hengeres réztokot, az pedig
magat a méterrudat tartalmazd, barsonybélésii tokot
rejtette. Az 1907-ben alapitott (VIIL. tc.) Magyar Kiralyi
Kozponti Mértékiigyi Intézetben két, a nemzeti
méteretalonhoz hasonld ,hasznalati fomintat” készitettek.
Ezekkel ellendrizték azokat a sargaréz alapanyagu
méterrudakat, amelyek alapjan a méréeszkdzgyartok
dolgoztak. Az intézet rendelkezett egy un. Deleuil-féle
véglapos sargaréz minta-méterrel is. Az akkor mar
Kozponti Mértékiigyi Intézet 1915-ben a berlini Bamberg
cégtdél 7 db kiilonb6zd minta-métert, ill. néhany mérééket
is  rendelt, amelyek segitségével a  véglapos
hosszmértékeket 0,01 mm  felbontissal Iehetett
Osszehasonlitani. Az Osszehasonlitasra a Miuegyetemtdl
vasarolt francia gyartmanyu muszert hasznaltdk. Az
egyetemen atalakitott miiszerrel 1 m-nél kisebb
hossziisagot megtestesité véglapos vagy végvonasos
mértékeket is komparalni lehetett.

A Meéteregyezményben részt vevo orszagokban
legkiilonfélébb tipusu, gyartmanyu méteretalonokat
hasznaltak példaul a miiszergyartok (harmad-, ill.
negyedrendii etalonok).

A 1II. vilaghdboruban Budapest ostroma soran a
komparator a mérdszobaval egyiitt elpusztult, az 1,
klimatizalt labort sokkal késébb, 1953-ban szerelték fel,
mar az OMH-ban.

Az ostrom kozepette, 1944 december 15-én Adolf
Eichmann SS-Sturmbannfiihrer utasitasara Budapestr6l
elinditjdk a rabolt kincseket szallitd ,,aranyvonatot”,
amely tobbek kozott a magyar méteretalont is magaval
vitte. Az értékeket az amerikai hadsereg lefoglalta, azokat
hadizsakménynak tekintették. 1946. jnius 18-25. kozott
Washingtonban a Nagy Ferenc miniszterelndok vezette
kiildottség részvételével lefolytatott targyalason dontdttek
az MNB aranykészletének, valamint mas értékeknek,

miukincseknek — és példdul a méteretalonnak — a
visszaadasar6l, amit junius 21-én ezt az USA
kiiligyminisztériuma hivatalosan is bejelentett. A

méterrad  1946-ban  a hadizsdkmany egy részével
sértetleniil visszaérkezett Budapestre. Megbrzés végett a
KMI betétjeként ismét a Nemzeti Bankban helyezték el.

1951-t6] az intézet Mérésiigyi Intézet néven folytatta a
munkdjat, majd 1952. szeptember 1-jétdl az 10j neve
Orszagos Meérésiigyi Hivatal (OMH) lett. Aztan
valtozatlanul a budai Németvolgyi uti telephellyel, de a
260/2006. (XII. 20.) Korm. rendelet alapjan 2017. januar
1l-ig Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal
(MKEH) Metrologiai Hat6sag volt a megnevezése. Azota
a helyébe jogutédként Budapest Févaros Kormanyhivatala
(BFKH) Metrologiai és Miszaki Feliigyeleti Foosztaly

lépett, a jogfolytonossdg biztositasaval és ugyanazon a
telephelyen.

A parizsi  elsédleges  méteretalonon  alapuld
meghatarozas viszonylag sokaig érvényben maradt, és a
tobbszor atkeresztelt mérdlaborban maig el6-eléveszik a
nemzeti etalon utddjat. (1971-ben ez egy Hommel
gyartmanyu, ,,H” keresztmetszetl, 428. sorszammal
ellatott méterrud volt, amit 1982-ben felvaltott a szovjet
ENyIMSz markajt ,Invarstabil” méterrud. Ez esetben a
megnevezés egy specidlis, 58% nikkelt tartalmazo
acélotvozetre utal, amelynél a kristalyszerkezet idébeni
valtozasabol adodd méretvaltozas minimalis. A szintén
»H keresztmetszetii rad semleges sikja végig tiikrositett,
amelyre 1 m hosszon, 1 mm-es osztassal, 6 um szélességii
karcokat vittek fel. A tengelyvonalat ennél is egy 0,2 mm
térko6zl karcpar tizi ki, amely végigvonul a teljes hosszon.
Ezek a finom vonasok szabad szemmel csak megfeleld
megvilagitas, ,.surlofény” mellett észlelheték. A 0114-77
szami etalon névleges hibdja az 1 m-es hosszra
vonatkoztatva 0,3 um. A ,H” egyik felsé bordasikjan
szamozott centiméteres osztas talalhatd, megkonnyitendd
a féosztasok azonositasat (19. abra).

19. dbra: Az ENyIMSz milliméterosztasos etalon (Az MKEH-ben
fotozta a szerzg)

Gyakorlatilag azonos keresztmetszetii és anyagi méter-
etalonokat tobb miiszergyartd is kinalt. Egy szép, angol
gyartmanyu darab lathato a 20. abran, amelyen 1 mm-es
szamozott azonosito osztas figyelhetd meg.

{1

20. abra: EQy H-profilt, milliméter-segédosztasos etalon. (Hilger &
Watts, 1948)

A fenti tipusu nagypontossagu hosszméré skalak
paraméterei ,,szabvanyositottak”. A vonatkoz6 eléirasokat
az OIML (Organisation Internationale de Mzétrologie
Légale) 1991-ben kiadott R 98 szamu, High-precision line
measures of lenght cimii kozleménye tartalmazza. (A
neten konnyen megtalalhato.) Ez a fotokon is lathato H
keresztmetszetet befoglalé méreteit 25x30 mm-ben szabja
meg. Az 58% nikkelt tartalmazd acélotvozet linearis
hétagulasi egyiitthatojat 11,5+0,5-106-K2-ben deklardlja,
+15...+30 °C kornyezeti homérséklethatarok kozott. A
mércéket 5 pontossagi osztalyba sorolja, az osztasok
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paraméterei, a maximalis eltérések is ettdl fiiggenek. A
legpontosabb az M osztaly.

Az ilyen etalonok mérése szarazon, klimatizalt laborban
torténik, a mércét a készlethez mellékelt gorgdkon
feltimasztva. A feltdmasztds elve kiss¢ hasonld a
kéttamaszu hidszerkezetek gorgdihez: az egyik gorgén
siklapot alakitottak ki, igy az felfekszik a mérépad
vizszintes sikjan, elfordulni nem tud. A madsik gorgd
viszont szabadon miikddhet. Ez a kivitel megel6zi az
etalonrud mérés kozbeni elmozdulasat. Az etalon oldalan
a két alatimasztasi helyet megjel6lték. A BFKH-ban az
Osszehasonlitasokat  kiilonbdz6  gyartmanyu  1ézer-
interferométerek segitségével végzik.

A platina-iridium nemzeti méteretalon ma is a
Féosztaly tulajdondban van. Csupan miiszaki emlék,
muzeumi targy, amelyet a Magyar Nemzeti Muzeumban
helyeztek letétbe, 1996-ban. Az akkor berendezett allando
kiallitason tekintheté meg, stilszertien a 14-es teremben
(21. ébra; a termetes ,,Kruspér-vaza” is az iivegvitrinben
van kiallitva).

21. abra: Kiallitasi vitrin a Nemzeti Mzeum 14. termében. Ebben
helyezték el tobbek kozott a 14. szamu méterrudat (az felsd
Llépcsofokon”, kiilon plexi burkolat alatt) és a ,,Kruspér-vazat”. (A
MNM-ban fotozta a szerzé 2016-ban)

A rudjellegli méteretalonok témajanak lezarasaképpen megemlitiink egy
valoszintileg egyedi konstrukcioju kiilonlegességet. Amikor a 1930-as
években felvet6dott a geodéziai tavolsagmérd eszkdzok/miszerek tobb
a szakemberek Budapest kozelében kerestek egy alkalmas tereptani,
geologiai tulajdonsagokkal rendelkezd, nem tulsdgosan feltiing helyszint.
Végiil 1939-ben Mariabesnyén (ma Godollé telepiilésrésze), egy
felhagyott, ,,U” nyomvonalii vasiti vajatban talaltdk ezt meg. (Az
elkésziilt vajatba vaganyt soha nem fektettek.) E vajat egyik szaraba
telepitették azt — az Osszesen névlegesen 864 m-es tavolsagot
megtestesité — 4 db 6 betonpillért, amiken nagyon gondos mérésekkel
rogzitették a pontjeleket. Ezeket a méréseket az akkoriban a szabatos
tavolsag-meghatarozasokhoz hasznalt invardrotokkal végezték.

Az egyre fokozodd pontossagi elvarasoknak megfelelden felvetodott
olyan mérGpontok kialakitasanak sziikségessége, amelyek tavolsagat
fényinterferencias eszkozokkel lehet meghatdrozni, sokkal pontosabban,
mint az invardrottal. Erre a Viisdld (leginkabb az élvonalbeli
meteorologiai miiszereir6l, radiészondairdl ismert) finn cég ilyen célokra

kidolgozott kiilonleges, kevert fényli interferométere €s az azzal torténd
kalibralas, mint a cég egyik szolgaltatasa adta meg az apropdt. A
lehetdség 1985-ben jutott a magyar szakemberek tudomaséra, és az
Ujfajta  miiszerrendszer tamasztotta kovetelmények szerinti  1j
pillérrendszer — amit a vagatban a régivel parhuzamos nyomvonalon
telepitettek — 1987-ben elkésziilt. Az 1j alapvonal névleges hossza
szintén 864 m, de mas kiosztasban elhelyezett 6 db pillérrel. A pillérek
felsé sikjan kiilonleges, acél alap alakzatot képeztek ki a kiilonbozd
miiszerek rogzitésére, ill. a pontjel szamara (22., 23. abra).

23. abra: A pillér fels6 sikjan
kiképzett
miiszerfelfogoszerelvények és
pontjel(2021-ben fotozta a
szerz6)

22. abra: A G6dolléi Orszagos
Geodéziai Alapvonal egyik pillére
(2021-ben fotozta a szerzo)

A ,,07-s pillér két, egymastol 1 m tavolsagban levd, az elébbi fotokon
lathato pontjelet tartalmazé monolit betontomb. Ezen komparaltak ui.
azokat a specialis méteretalonokat, amiket a Viisild szakemberei hoztak
magukkal. Ezek 23 mm atmérdjii kvarccsovek voltak, amelyek hosszat a
cég laboratoriuméaban 35 nm bizonytalansaggal mérték be! Ezekkel a
véglapos etalonokkal lehetett a helyszinen ugy kalibralni a kevert fényii
interferométert, hogy teljes tavolsagot néhany szazad milliméter
bizonytalansaggal lehessen megallapitani! A  rendkiviil gondos
el6készitést igényl6, bonyolult méréssorozatot eldszor 1987-ben
végezték el, majd 1999-ben megismételték. A két méréssorozat
Osszevetésével  bebizonyosodott a  mérépontrendszer  rendkiviili
stabilitasa, ugyhogy az Orszagos Mérésiigyi Hivatal (OMH) a Godoll6i
Orszagos Geodéziai Alapvonalat 2001-ben Orszagos Geodéziai
Hosszetalonna nyilvanitotta. Sajnos, azéta vandal rongalasok prédajava
valtak az objektumai annak ellenére, hogy a mérévonal koordinatai,
megkozelitésének modjai elvileg csak szilk szakmai kérokben ismertek.
A fenntarto allitasa szerint igy is hasznalhatdo pl. geodéziai
mérdallomasok, tavmérd miiszerek kalibralasara.

5 ABARMIKOR ,,UJRATEREMTHETO”” METER

Mind Magyarorszag, mind az egyezményben szerepld
tobbi  orszdg mérésiigyi  hivatala  meghatarozott
id6kozonként Parizsba kiildte a nemzeti etalonjat
ellendriztetni. Ezen mérések soran deriiltek ki ezekkel a
méterrudakkal — és ezzel a méter-meghatarozassal —
kapcsolatos problémak. Egyrészt a karcok leolvasasi
bizonytalansaga 0,2 pm koriili volt, masrészt a platina-
iridium 6tvozet a lasst kristalyszerkezet-valtozasok miatt
folyamatosan valtoztatja a méretét. Példaul a 14. szamu
masolat ,,életében” Osszesen 3 um eltérést mértek! (Az
Osszehasonlitasi  bizonytalansag 107 nagysagrendben
volt.)

Mas természetli aggalyok is felvetddtek. Mi van, ha az
elsérendi etalon megsériil, eltlinik vagy megsemmisiil?
(Idokozben kitort az 1. vilaghabort.) A délkor Gjramérése
az alaposan megndvekedett pontossagi igények miatt
szoba sem johet. Valami olyan természeti allandot kellett

talalni, amelynek felhasznalasaval megfeleld
laboratériumi  koriilmények kozott barmikor, barhol

"o

eloallithatd a méter.

Mar viszonylag koran felvetddott az a gondolat, hogy a
hosszusagegységet valamilyen moédon egy nagyon stabil
hulldmhossziisagi  (fény)sugarzas  hullamhosszahoz
kossék. A fény hullamhosszan alapuld definiciot Jacques
Babinet javasolta els6ként, 1827-ben. James Clark
Maxwell 1859-ben a natrium sarga szinképvonalat
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ajanlotta e célra, de a gyakorlati megvaldsitishoz nem
adott iranymutatast. 1870-ben ezt irta: ,,Ha a hosszusag, az
idé és a tomeg abszolit maradandd etalonjait akarjuk
megvalositani, akkor azokat nem bolygdénk mozgasaban
vagy méreteiben kell keresniink, hanem az
elpusztithatatlan, megvaltoztathatatlan ¢és egymashoz
tokéletesen hasonldo molekuldk hullamhosszaban, rezgési
peridduséaban és abszolut tdmegében”.

Az elsé valoban elfogadott Otlet Albert Abraham
Michelson agyabol pattant ki. O ugyanis — E. Morley-val
(24. é4bra) — még 1881-ben megalkotta hires
interferométerét (a  higanyflirdon isz6  négyzetes
marvanylapra épitett miiszer vazlatos rajza a 25. abran
lathato), amellyel — Maxwell elvi javaslata alapjan —
eredetileg az elektromagneses hullimok feltételezett
hordozo6janak, annak a bizonyos rejtélyes ,.éternek” a
1étezését (vagy nemlétezését) kivantak igazolni.

25. abra: Az els6 Michelson—Morley-interferométer fekete-fehér fotd
alapjan készitett vazlata

Az éter 1étét nem sikeriilt bizonyitaniuk, am a
Michelson-féle interferométerként emlegetett optikai
Osszeallitas maig a hosszméréstechnikanak (és példaul a
gravitacios hulldmokkal kapcsolatos fizikai
alapkutatasoknak is) nélkiilozhetetlen eszkdze. Hatalmas
tudomanyos szenzacioként, el6szor 2016-ban a Laser
Interferometer Gravitational-wave Observatory (LIGO) -
nak hasonld elvli, 4 km karhosszisagl, vakuumban
miikddd interferométerrel sikeriilt el6szor detektalnia az
Albert Einstein megjosolta gravitacios hulldmokat! Az
éter feltétlen hive volt Hendrik Antoon Lorentz holland
fizikus, aki a Michelson-kisérlet negativ eredményét egy
altala feltételezett hatassal, a Lorentz-kontrakcioval
magyarazta (amit t6le fiiggetleniil George FitzGerald ir
fizikus is leirt): az interferométer karja az ,éterszél”
iranydban rovidiil. Finstein szdmara az 4ltala nagyra
becsiilt Lorenz elmélete adta az egyik alapot a specidlis
relativitaselmélet kidolgozasahoz, am az mar nem
egyeztethetd Ossze az éter 1étezésével. Einstein elmélete
szerint kiilsd megfigyeld szemszogébdl minden mozgd
test az elmozdulas iranyaban rovidiil, minél nagyobb
sebességgel mozog, annal nagyobb mértékben. Mindezek
dacéra az ,,éter” maig gyakran elhangzik, ill. olvashat6 a
radidadasokkal kapcsolatban.

A feltalalok interferométere Ilehetévé tette egy
uthossznak — példaul a platina-iridium etalonok két karca

kozotti tavolsagnak — kozvetlen Osszehasonlitisat egy
elvben szigoruan egyszinli fénysugarzas hullamhosszaval.
Ez lehetett az els6 hosszméréstechnikai alkalmazasa!

Michelson erre a modszerre tett javaslatot 1889-ben. Az
1927-ben megtartott VII. Stly- ¢s Mérésiigyi Nemzetkozi
Konferencia a vorés kadmium hullamhosszat fogadta el
erre a célra. Michelson fényforrasként olyan lampat
hasznalt, amely a kadmium voros hullamhosszéan sugaroz,
azaz bocsat ki fényt. Az alaposan tovabbfejlesztett
interferométerével és specialis optikai rendszerrel
kiegészitett kadmium fényforrasaval kb. 200 mm-ig tudott
interferenciat létrehozni, vagyis ennyi volt a fényforras
koherenciahossza, és ezzel az interferométer
mérokarjdnak maximalis hosszvaltozdsa. FEzzel a
miiszerrel — tobb 1épésben — hasonlitotta 6ssze a platina-
iridium etalont a vorés Cd hullamhosszaval. A mérés
eredményeképpen a kovetkezd méter-meghatarozas
szliletett meg: ,,A méter az a tavolsag, amely a voOros
kadmium hullamhosszanak 1 553 165,13-szorosat teszi ki
15 °C-on, 760 torr nyomason, a levegdé 0,03% CO:>
tartalmanal, g = 9,80665 m/s? nehézségi gyorsulas mellett.
(Aca = 0,64384696 pum)”.

A fenti koriilmények kozott végrehajtott mérés
bizonytalansaiga 10® m nagysagrendben volt. Az
alapmértékkel szemben tdmasztott egyre fokozodo

pontossagi kovetelmények miatt ez a meghatarozas csak
1960-ig volt érvényben. A kadmiumlampa magas
hémérsékleten dolgozo fényforras volt, raadasul nem adott
kelléen éles interferenciacsikokat. Felvetddott tobbek
kozott egy higany-izotdépon alapuld, radiofrekvenciasan
gerjesztett fényforras is, am az 1960 oktoberében,
Péarizsban megrendezett 11. Suly- ¢és Mérésiigyi
Nemzetkozi  Konferencian, az etalonképzési elv
megtartasa mellett, a Cd helyett a 86-os tomegszamu
kripton izotop sugarzasara alapozott meghatarozast
iktattak torvénybe. A méter ettdl kezdve: ,a 86-0s
tomegszamu kripton izotop 2pio és 5ds energiaszintjei
kozotti hiperfinom atmenetnek megfeleld, narancsszini
sugarzas hullamhosszénak (A = 0,605 780 211 um,
vakuumban) 1 650 763,73-szorosa”.

Nalunk ezt a meghatarozast az 50/1960.X1.18. Korm.
rendeletben rogzitették, bar a nemzeti méteretalon — a
referenciaetalonokkal valo egyszeriibb
Osszehasonlithatosaga miatt — még ez utan is hasznalatban
maradt. A kriptonsugarzas hullimhosszénak allandosaga

olyan nagymérviinek bizonyult, hogy még egyes
hosszmérésre szolgélo lézer-interferométerek
sugarforrasanak hullamhosszat is beépitett kripton-

interferométer alapjan automatikusan helyesbitették.

A métert 10° pontossdggal lehetett a kriptonlampas
interferométerek segitségével reprodukalni.
Tulajdonképpen a sugarzas hulldmhossza ennél elvben
nagysagrendekkel stabilabb, azonban sajnos, egyetlen
kriptonatom sugarzasat lehetetlen elkiiloniteni. Az atomok
sokasdgénak sugarzasa viszont nagy spektrumvonal-
szélességet okoz, joval nagyobbat, mint a l1ézereké.

6 A METER MA ERVENYES DEFINICIOJA

Bay Zoltant (26. abra), 1948-ban az Egyesiilt Allamokba
menekiilt vilaghirii magyar fizikust leginkabb az 1946-
ban, a Tungsram telephelyérdl végzett Fold-Hold-Fold
radioradaros kisérletérol, ill. a fotoelektron-
sokszor6z0jarol ismeri a szakmai kdzonség, bar tobb mas
talalmany, szabadalom is fiiz6dik a nevéhez. Eppen a
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fotoelektron-sokszorozot ~ felhasznalva 6 igazolta a
legnagyobb  pontossiaggal az  energiamegmaradas
torvényét. 1965-t61 a fénysebesség minél pontosabb
mérése foglalkoztatta. Az altala kidolgozott Gjszerii elven,
a koherens 1ézerhullamok mikrohullamokkal torténd
eredményeképpen a fénysebesség értekét az Altaldnos
Suly- és Mértékiigyi Ertekezlet (Conférence Générale des
Poids et Mesures, CGPM) 15. iilésszaka (1975)

¢ =299 792 458 m/s-ban rogzitette.

A tuddés Hold-Fold tavolsagon végzett mérései 103
bizonytalansaggal igazoltdk a fénysebességnek FEinstein
elméleteibdl kovetkezd allanddsagat. Jelenlegi tudasunk
szerint a fénysebesség az egyik olyan fizikai allando,
amelynek a bizonytalansagat 0-nak tekintjiik.

v
o
=

26. abra: Bay Zoltan (1900-1992)

Megjegyezziik, hogy a ,fénysebesség” talsdgosan
altalanos fogalom, érdemes pontositani. A ¢ kozolt értéke
elektromagneses sikhullamokra érvényes, vakuumban.
Err6l a témat érdekes megvilagitasba helyezé [4]-ben
olvashatunk.

A mérhet6é mennyiségek koziil mar évtizedek ota az ido
az, amit a legnagyobb pontossaggal tudunk mérni. A
2013-ban konstrualt ,,optikai racsorak” 300 milli6 év alatt
tévedhetnek 1 s-ot, azaz az ezekkel elérhet bizonytalan-
sag jelenleg mar 1020 koriili. Az idémérés akkori
pontossaga is mar 1906-ban Max Planckot, ill. 1961-ben
C. H. Towerst arra vezette, hogy a hosszlisag egységét az
id6bol és a fénysebességbdl mint a természet egyetemes

allandojabol szarmaztassa. (Mig 1906-ban még a
csillagaszati mérésekkel helyesbitett precizios
obszervatoriumi  ingadrak jelentették az idémérés
netovabbjat, 1961-ben mar cézium atomora s

rendelkezésre allt.)

Mig ezek csak elméleti megfontolasok voltak, addig
Bay a gyakorlati megvalositast is kiprobalta és leirta.
Sajnos, az ) mérési modszer részletes leirasa csak az
USA-beli Nemzeti Szabvanyiigyi Hivatal talan maig
kiadatlan, 58 oldalas bels6 beszdmolojaban talalhaté meg,
amit 1965 januarjaban készitettek. Késébb, 1968 és 1972
kozott a tudos rengeteg kozleményben kidllt az egységes,
a fény sebességén keresztiill Osszekapcsolt ido- és
hosszisagetalon bevezetéséért. Azonban ezt a méltan
zsenialisnak nevezhetd Otletet a mérésiigyi intézetek —
Anglia ¢és Japan intézete kivételével — ellenezték.
Fizikusok egy csoportja azzal vadolta meg Bayt, hogy a
fénysebességet ra akarja erdltetni a méterre. Ellenkezdleg:
én a métert akarom raerOltetni a fénysebességre!” —
vélaszolta a tudos.

Inkabb arrol van szo, hogy a fénysebességet és a métert
Bay kototte egymashoz, a ¢ = 299 792 458 m/s értéket 6
definialta. Felfoghatjuk tugy is, hogy akkora métert
definidlt, amelynél a fénysebesség az el6bbi értékkel

egyenld. Korabban a ¢ = 299 792 456,2 + 0,0011 m/s volt
érvényes, azaz bizonytalansagot is tartalmazott. A méter
és a fénysebesség kozotti kapcsolatot a mindennél
pontosabban mérhetd id6 teremti meg.

Az Optical Society 1969 6szén Chicagéban rendezett
ilésén is felvetették az uj méter-definicid bevezetését.
Akkor mar csak két ellenjavaslat hangzott el. J. A. Hall
egy metanstabilizalt HeNe lézer hullimhosszara, K. M.
Baird egy COs-lézer hullamhosszara kivanta volna
visszavezetni a métert.

A Meéter Definicié Tanacsadd Bizottsag (CCDM) 1983
oktoberében Parizsban, a CGPM 17. iilésszakan
elterjesztette Bay javaslatat, amit el is fogadtak. Az
OMH is javasolta a 8/1976.IV.27. MT rendelet

torvényben rogzitették, oktober 9-én. A méter 2019-ig
érvényben levé meghatarozasa volt: 1 méter az a tavolsag,
amelyet a fény vakuumban 1/299 792 458 s alatt tesz meg.

A 26. CGPM (2018, érvényes 2019. majus 20-tol)
szerinti Gj definicio [8]: ,,A méter (jele: m) a hosszusag SI-
mértékegysége.  Definicid  szerint a  vakuumbeli
fénysebesség (C) rogzitett szamértéke legyen 299 792 458,
amely m/s egységben van kifejezve, ahol a masodpercet
Avcs hatarozza meg.”

Az  eclébbi  meghatarozasok  szerinti = mérés
bizonytalansiga ~ mar  csupan  legfeljebb 10712
nagysagrendli, egyes kutatok pedig 102° elérhetd

bizonytalansagot prognosztizalnak!

A méterrel kapcsolatban a kilon, millin kiviil a deci és a
centi el6tagok is torvényesek. Ez vonatkozik a métert és
hatvanyait tartalmazé szarmaztatott mértékegységekre is.

Bar a fenti meghatarozason alapulé méréshez elvileg
barmilyen elektromagneses sugarzas felhasznalhatd, a
gyakorlatban olyan atomi ¢és molekularis atmenetek egy
készletét alkalmazzak, amelyek frekvencidihoz a
kiilonféle 1ézersugarzasok allandosithatok. A
hosszmérték-kalibralasi feladatok kozvetett modszerrel,
specidlis lézeren alapuld  miiszeregylittesekkel is
megoldhatdk, és nem kell mindig a fénysebesség alapjan
mérd, atomoérat is igényld, rendkivil draga és
koriilményesen kezelheté berendezésekhez folyamodni,
amelyekbdl jelenleg csak néhany miikodik a vilagban.

Hogy milyen eszkdzokkel és hogyan torténtek 2016-
ban a legnagyobb pontossagli hosszisagkalibralasok az
MKEH-ban, és ezek hogyan vezethet6k vissza a Bay-féle
definicidra, arrél alljon itt egy tOmor ismertetés,
Tomanyiczka Kalman nyugalmazott metrologus szives
kozlése alapjan:

A 1?1, abszorpciés vonalaira stabilizalt He-Ne gazlézer mitkddtetése
ugy torténik, hogy bekapcsolas utan a 1ézer, mint egy teljesen kdzonséges
He—Ne gazlézer miikodik, ez a stabilizalatlan allapota. Amikor stabilizalt
allapotba akarjuk hozni azt, akkor az egyik tikoér mozgatasaval
(piezokeramiara kapcsolt fesziiltség valtoztatasaval) hangoljuk a lézer
h, i, j vonalak valamelyikéhez) akkor a szabalyozo jel harmadik
derivaltjanak nulla atmenetén kapcsoljuk be a faziszart szabalyozokort.
Ebben a helyzetben az atomi atmenetnek (E = hf) megfelels

frekvencigjti fény 1ép ki 1072 relativ stabilitassal.

Ezen nagy pontossaggal ismert frekvenciaji fényt heterodin elven, egy
feligateresztd tiikron interferaltatjuk az ismeretlen (de A = 633 nm
névleges hullamhosszt) 1ézer fényével. Az interferencia eredménye a két
lézer frekvenciakiilonbsége. Mivel a frekvencianak nincs eldjele, igy nem
tudjuk megmondani, hogy az nagyobb vagy kisebb-e, mint az etalon
frekvencidja. Ezért mind a hét atomi atmeneten megmérjik a
frekvenciakiilonbséget, és ebbdl szamitjuk ki az ismeretlen frekvenciaji
stabilizalt 1ézer aktudlis frekvencidjat ¢és annak reciprokat, a
hullamhosszat.
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Az ellendrizni kivant sugarforrds nem csak lézerinterferométer lehet,
hanem barmilyen mas, A = 633 nm hullamhosszisagh stabilizalt 1ézer.
Az MKEH-nak jelenleg tobb Ilézerinterferométere is van. (A
hosszsagmérések teriiletén 1 db HP 5528-cal; 1 db Agilenttel és 1 db
Renishaw XL-80-nal rendelkeziink.)

Az elébbiekben felsorolt lézerinterferométereck a Doppler-elvet
alkalmazzak, azaz kozvetleniil a szOgprizma mozgasi sebességébol
szarmaz6 frekvenciaeltolodast mérik, melynek az id6 szerinti elsé
integralja irodik ki a digitalis kijelz6re, mint elmozdulas.

A Bay-féle definiciobol az kovetkezik, hogy a hosszsag elsdleges
etalonja az id6 etalonja, mivel a fény terjedési sebességét is definialtuk,
tehat nincs hibaja. Ahhoz, hogy a ,fény-mér6lécet” azaz egy
nagypontossaggal ismert hullimhosszisagn fényt hasznalhassunk
hosszmérésre, arra van sziikség, hogy annak periddusidejét kozvetleniil
meg tudjuk mémi az atomoraval mint etalonnal, mert a visszavezetettség
csak igy teljesiil.

A mi esetiinkre alkalmazva: a CIPM 1983-as ajanlasat kovetden a CGPM
17. konferencidgja ,,Mise en Pratique”-ban lefektette az ajanlott
hullamhosszakat és azok bizonytalansagait a méter gyakorlati
megvalositasahoz. Abban az id6ben a leggyakrabban a A = 633 nm
hullamhossz volt hasznalatos, amit egy jodstabilizalt gazlézerrel
valositottak  meg. Ezen  meghatarozott  hullimhosszakat és
bizonytalansagukat a Consultative Committee for the Definition of the
Meter (CCDM) kiadvanyaban teszik kdzzé rendszeresen.

Ez azt jelentette, hogy Magyarorszag (OMFB Palyazattal) 1985-ben
vasarolt egy, a méter-definiciot megvalositdo és a Mise en Pratique-ot
kielégitd 2’1, abszorpcios vonalaira stabilizalt, francia gyartmény( He—
Ne gazlézert, amely akkor az oOrszagos hosszetalon volt. Ma egy
modernebb, de ugyanugy ?I, abszorpciés vonalaira stabilizalt amerikai
He—Ne gazlézer a hosszetalon. Ez tehat nem abszolut, hanem
Osszehasonlitdsos modszer.”

Bay Zoltan az Orszagos Mérésiigyi Hivatal 1ézeralapu
Osszeallitasat 1986-ban lathatta. A Thomson CSF
gyartmanyu  jodstabilizalt lézert a  hullamhossz-
Osszehasonlitashoz sziikséges optikai rendszerrel a 27.
abran mutatjuk be.

27. abra: Thomson gyartmanyu jodstabilizalt He—Ne 1ézer. (Az
MKEH-ben fotozta a szerz6 2016-ban)

Az ellen6rzott  1ézerinterferométerek — segitségével
torténo, elmozdulasmérésre visszavezetett
hossziisagmérések egy nagy Zeiss optikai

hosszmérdgépen, mint optikai padon torténnek, melynek
szanjara felszerelték az interferométer szogprizmajat (28.
abra).

= Al

28. abra: Mérési 0sszeallitas a Zeiss hosszmérdgéppel és a HP
lézerinterferométerrel. (Az MKEH-ben fotozta a szerz6 2016-ban)

Kiilfoldi mérésiigyi hatésagok modernebb eszkozokkel,
un.  fésiigeneratorral ~ (comb  generator,  optikai
rasztergenerator) is rendelkeznek. Ezek a rendkiviil
bonyolult és draga berendezések femtoszekundomos
lézereken alapulnak, amelyek alkalmasak széles
frekvenciatartomanyban (tehat kiilonbozé szinil) lézerek
abszolut modszerrel torténd leszarmaztatasara,
frekvencidjuknak megmérésére.

A téma zarasaként helyett alljon itt — masodkdzlésbdl —
egy, az Uj méter-meghatarozassal kapcsolatos furcsasag
[6]. Miutan az 0j definiciot bejelentették, egy magyar
napilap Csodabogarak rovatdban volt olvashatd igy: .-
Parizsbol jelentik, hogy ezentil a méter az a hosszisag,
amit a fény 1/299 792 458 masodperc alatt megtesz...”.
Nyilvan a kozreadénak fogalma sem volt a hir
tudomanyos hatterérdl és azt valamiféle tréfanak vélte...

7 A KILOGRAMMETALON

Jelen irasomban a  platina-iridium  méteretalon
,»édestestvérérol”, a kilogrammetalonrol is tobbszor esett
sz6. Erdemesnek tartom kiemelni, hogy mig a hét SI
alapegységb6l hat megnevezése szerint is alapegység,
addig a tomegé a ,.kilo” prefixummal ellatott egység (kg).
Holott a CGS mértékrendszerben még a gramm (g) volt a
tomeg alapegysége, de az MKS-ben és az MKSA-ban is
mar a kilogrammot definialtak.

A tomeg els6 nemzetkozi etalonja, a Kilogramme des
Archives platinabol késziilt, 1799-ben rendszeresitették,
akar a levéltari métert. Henri Tresca otlete alapjan 1874-
ben platina-iridium 6tvozetbol készitettek el négy darabot,
amelyek kozil kivalasztottdk a kozelmultig regnald
kilogrammetalon példanyat, az International Prototype of
the Kilogramm-ot (IPK)-t. Emlékezziink: a végvonasos
méter-etalont is Tresca javasolta, ugyanebbdl az
otvozetbdl.

A kilogrammot a legutobbi idokig ez az 1875 ota
hasznélt, az 1889. évben, Périzsban megtartott 1.
Altalanos Suly- és Mértékiigyi Ertekezlet altal a tomeg
nemzetkdzi etalonjanak elfogadott, a Nemzetk6zi Suly- és
Meértékiigyi Hivatalban, Sévres-ben 6rzott platina-iridium
henger tomege képviselte. (Nagyon jo kdzelitéssel ekkora
tomegli egy liter tiszta viz, +4 °C-on.) A gondozoi csak
,»Le Grand K”-ként emlegették (29. abra).

«Le Grand K"

29. abra: ,,Le Grand K”, harmas tivegburaban

Kiviteli formaja egy kb. @39x39 mme-es, lekerekitett
¢lu, tiikrositett feliiletli henger. Mivel az elsérendii etalon
potolhatatlan  volt, rendkiviill gondos béanasmddban
részesitették, mind magéanak az etalonnak, mind az azt
kezelhetdvé tevd specialis fogonak a tisztitasara bonyolult
procedurat irtak el6. Az elmondottak a masodrendd,
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nemzeti etalonokra is érvényesek (Magyarorszdg a 16-0sS
szamut birtokolja), de itt nem térek ki erre. Csupan a
tarolasara hivom fel a figyelmet: a kiilonleges tartdba
allitott etalonhengert egy belsé iivegbtra takarja. Az
egészet egy kiils livegbura veszi koriil. Ezt a tarolasi
modot is az 1889-es konferencian rogzitették. Késobb egy
harmadik tivegbura is keriilt a ,,Le Grand K”-ra (ahogyan
az a 29. abrén latszik). Az alap-kilogrammot igen ritkan
vették hasznalatba. Egy trezorban Orizték, aminek a
kinyitasdhoz harom kulcs kellett, mindegyikkel egy-egy
munkatars rendelkezett.

Sajnos, mindezek ellenére a metrologusok arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a Sévres-i henger az
elfogadasa oOta lassan mintegy 50 pg-ot veszitett a
tomegébdl, az utdbbi években pedig mintegy 100 pg-ot
Hhizott”, kiillonbozo feliileti rétegek kialakulasa miatt!
Ezek az értékek az elsdrendli etalonnak a nemzeti
etalonokkal tortént rendszeres Osszehasonlitasa soran,
bonyolult szamitasok eredményeképpen adodtak. Erdekes,
hogy a nemzeti etalonok esetében nem tapasztaltak ilyen
mérvli tomegvaltozast. Lathatd, hogy a ,,Le Grand K”
tomegvaltozasai 10 - 107 nagysagrendbe esnek. Néhany
etalontomeg  értékvaltozasarol érdekes diagramokat
kozolnek [7].

30. abra: Kruspér vakuum-mérlege. (A Pallas nagy lexikonabol)

Kruspér a kilogramm-alapmértékkel kapcsolatban is

jeleskedett. Egy olyan, a  kilogrammetalonok
komparalasara  szolgaldo, manipulatorokkal  kiviilrél
kezelhetd, szimmetrikus kétkart  vakuummérleget

tervezett, aminek az érzékenysége, 1-1 kg-os tomegekkel
terhelve, 1 pg-ra tehetd (30. abra).

A Gauss-féle tomegcserét is lehetévé tevd szuperpreciz
— akkori széhasznalattal szigora — mérleget egy bizonyos
Nemetz bécsi miiszerész készitette el, aki aztin gyartotta
¢és forgalmazta is. Arjegyzékében 5000 forintért kinalta a

HKruspér-féle {iiresterli mérleget”. Kruspér ezzel a
tomegkomparatorral elnyerte az 1885-0s antwerpeni
vilagkiallitas  aranyérmét. Egy  korszerli,  szub-

mikrogrammos vakuumos tomegkomparatort lathatunk a
31. abran.

A legutobbi idokig tehat a tomeget nem sikeriilt a
méteréhez hasonléan, laboratoriumi koriilmények kozott
eléallithatd, reprodukalhaté  formaban  valamilyen
természeti allandobodl levezetni, bar az ezzel kapcsolatos
kutatasok folytak.

31. abra: Korszer(i vakuumos témegkomparator (Mettler Toledo)

Egyes kutatok adott szamui szénatom tOomegét
definialtdak volna kilogrammként, néhany éve pedig a
Peter Becker vezette Német Szovetségi Intézet Fizikai és
Miiszaki Bizottsaganak kutatdsaiban egy 100 mm
atmér6jli.  monokristalyos  sziliciumgdmb atomjainak
szamabol szarmaztattak volna le a tdmegegységet, de ez a
modszer (sem) emelkedett torvényerdre. Annak kritériuma
ui. az lett volna, hogy az Avogadro-allandé meghatarozasi
bizonytalansagat 2,0-10® ala vigyék, ami ez ideig nem
sikeriilt. (Tobb kutatd csak 2018-ra datilta a szilicium-
tomegetalon elfogadasat. Egy néhany évvel azel6tti
kisérleti példany lathat6 a 32. abran.)

&R

32. abra: Etalonnak szant sziliciumgomb (Leibniz Institute Berlin)

Ezzel kapcsolatban érdemes megemliteni, hogy kemény
anyagokbol viszonylag egyszerii technologiaval, de
rengeteg, specialis érzéket is megkivand kézi munkaval
gyarthatok rendkiviili geometriai és méretpontossagu
gombok. JOl példazza ezt a Gravity Probe B, 2004-ben
felbocsatott mithold szuperpreciz giroszkdpja, ami nem
mas, mint egy néhany atomnyi pontossaggal — ez mintegy
10 nm-es alakhibat jelent — megmunkalt, 38 mm atmérdja
olvasztott kvarcgolyd. A golydt néhany atomnyi
vastagsaglli nidbiumréteggel vontak be. A 2 K
hémérsékletli szuperfolyékony héliumban porgé goémb
elmozdulasat interferométerrel mérték. Einstein szerint a
gravitacioé egyik hatasa a téridé gorbitése, amely pl. a Fold
tomegének hatasara is fel kell hogy lépjen. A mithold
giroszkopos mérései ezt 10 bizonytalansaggal igazoltak.
A golyd megmunkaldsanak  végsé  fazisat a
https://einstein.stanford.edu/Media/Gyro-polishing-
flash.html videdn megtekinthetjiik.

Azodta lényeges eldrelépés tortént a kilogrammetalon
tigyében is: elmondhatjuk, hogy a ,.Le Grand K” végleg
nyugalloméanyba vonult. 2018 novemberében fogadtak el
tobbek kozott a kilogramm 1) definicidjat Versailles-ban
az Altalanos Suly- és Mértékiigyi Konferencian. Ezen a
konferencian egyhangulag szavaztdk meg az SI (Systeme

International  d'Unites) mértékegységrendszer teljes
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a kelvin, a masodperc, az amper, a kandela és a mol —
ujradefinidlasat kovetden az uj szabalyzat 2019. majus 20-
tol érvényes. Ez biztositja, hogy a mértékegységrendszer
hosszu tdvon stabil és konzisztens legyen.

A kilogramm uj etalonképzése végiil is nem az emlitett
elézetes elképzelések, kisérletek mentén tortént, tehat a
modern kilogramm ugyanigy nem egy megtestesiilt
objektum, mint a méter, ill. mint az SI t6bbi alapegysége.
Talan ez a legjelentdsebb valtozas az SI torténetében! A
kilogramm modern definicidja a Planck-allandohoz, a
kvantummechanika egyik alapvetd allandojahoz kotétt,
amelynek elfogadott értéke: h = 6,626 070 15-1073
kg'm?-s!, (masképpen Js), amit hasonlé logika mentén
rogzitettek, mint a méterdefinicid kapcsan emlitett
fénysebességet.

A komparalas vakuumban dolgozo elektrodinamikus
arammérlegen — Un. Kibble-mérlegen — alapuld
berendezéssel  torténik, dinamikus modszerrel, az
U1 =m4gv Osszefliggés alapjan, lényegében a tehetetlen
¢és sulyos tomeg ekvivalencigjat kihasznalva. (A korabbi
Watt-mérleg elnevezést is ez az Osszefiiggés inspiralta. A
mérési elvet Bryan Kibble fizikus javasolta.) A kiilonleges
felépitésti, de végsd soron élagyazast kétkara mérleggel
torténd Osszehasonlitds sordn az egyenletben szerepld
allandokat az elérhet6 legnagyobb pontossaggal mérik, ill.
allitjak be. Példaul a fesziiltség és az elektrodinamikus
rendszert gerjesztd aram  kozvetetten Josephson-
fesziiltségetalonbdl szarmazik, a helyi gravitacios allandot
hatalmas  tomegli, kiilonlegesen pontos abszolut
graviméterrel, a karok sebességét és elmozduldsat 1ézer-
interferométerrel mérik. A magneskor és a tekercs
kialakitasa is rendkiviilli gondossaggal, precizitassal
tortént. A mechanikus beallitasok nem kevésbé pontosak,
a mérlegkart egy kor alaku, ¢élagyazasi tarcsaval
helyettesitették.

Az elektrodinamikus rendszer az egyik mérlegkart
periodikusan mozgatja mintegy csucstol csticsig 15 mm-es
amplitadoval, 1 mm/s kozepes sebességgel. A mérendd
tomeg is itt van elhelyezve. A masik karon egy
kiegyensulyozd tomeg fiigg [9]. Léteznek ettdl eltérd
elrendezések is. A vazolt elv a sebességmérlegé, de 1étezik
az arammérleg miikodésmodjahoz kozelebb allo, statikus
miikddésmad, az Gn. erdmérleg.

Stephan Schlamminger, amerikai fizikus, a precizios
mérések szakértdje, az els6 megvaldsitott Kibble-mérleg
egyik tervezdje mondta: ,Egészen addig, amig a
kilogrammot egy targyhoz mértik, nem sikerilt a
tomegmeérést idéallova tenni. Nincs ugyanis olyan emberi
kéz alkotta targy, amely ne valtozna, de a Planck-allando,
legalabbis a mai ismereteink szerint, 6rok.”

Azért az ember olyan, hogy szereti latni a tényleges
kilogrammot is (lasd a cikk elején idézett malicidzus
megallapitasokat), amit végiil az emlitett sziliciumgolyo
testesit meg, és a legtobb hitelesitési feladat soran
egyszerlibben hasznalhatd, mint a Planck-allandon alapuld
bonyolult, kényes késziilék. A sziliciumgdmb iivegburaba
helyezett eredeti példanya a 33. abran lathatd, amit
Miinchenben, a német allami mérésiigyi intézetben, a
Physikalisch-Technische Bundesanstaltban (PTB-ben)
Oriznek.

33. abra: A kilogramm 1j, megtestesiilt formaja: a sziliciumgdmb

Egy Kibble-mérleget csodalhatunk meg a 34. abran, a
35. abra pedig az egyik konstrukcid erfsen
leegyszerisitett szerkezeti vazlatat szemlélteti. Id6 kozben
jelentdsen eltéré konstrukcidju tarsai is épiiltek. Olyan
elképzeléssel is talalkoztam a neten, amelyben a két
terhelédg kozott nem egy mechanika, hanem hidraulikus

35. abra: A Kibble-mérleg
miikodési vazlata

34. abra: Egy Kibble-mérleg, a
vakuumzard bura eltavolitva. Nem
éppen egyszerii szerkezet! [1]

Nem kevésbé meghokkentd a ,,hagyomanyos” Kibble-
mérlegek szabalytalan elmozduldsainak csokkentése
érdekében kidolgozott, leginkabb a régi, sokcsuklos
konyhamérlegekéhez hasonl6 konstrukeio [11].

Am még ezeknél is meghokkentobb lehet sokunknak: a
LEGO elemek felhasznalasaval kifejlesztett, elemekbdl
Osszerakhatd demonstracios asztali Kibble-mérleg (36.
abra). Bar pontossaga szerény, mindkét miikodési elvet jol
demonstralja. Legfeljebb 20 g-os tomegeket képes
kezelni, a felbontasa 0,2 g, azaz 1% [12].

36. abra: A LEGO-elemeken alapul6 Kibble-mérleg. A pontossaga
erdsen korlatozott, de az elvet képes demonstralni
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Az 0y SI megvalodsitasa
Realization of the new Si
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Osszefoglaldis — 2019. majus 20-a 6ta megvaltozott a SI
(International System of Units) alapmértékegységeinek
definiciéja. Az ij meghatarozasok egyes mértékegységeknél
csak megfogalmazasban kiilonboznek a régitdl, masoknal az
el6z6tol alapvetden eltéro fizikai elvek Keriiltek elotérbe. A
cél egy invarians, alapveté természeti allandokon nyugvé
mértékegységrendszer megalkotasa volt. Az uj definiciokat
szamos publikacié targyalta, a jelen oOsszefoglalo az uj
definiciok  gyakorlatban  torténé  megvalésitasanak
bemutatasat tiizte ki céljaul.

Kulcsszavak: Sl, megvaldsitas, masodperc, méter, kilogramm,
kelvin, amper, mol, kandela, etalon,

Abstract — The definition of the base units of the SI
(International System of Units) has changed since May 20,
2019. The new definitions differ from the old ones only in
wording for some units, while for others, fundamentally
different physical principles have come to the fore. The goal
was to create an invariant system of units based on
fundamental natural constants. The new definitions have
been discussed in numerous publications, and this summary
aims to review the implement the new definitions in practice.

Keywords: Sl, realization, second, metre, kilogram, kelvin,
ampere, mole, candela, Kibble balance, Watt balance, IPK,
standard

1 BEVEZETES

2018. november 16-an Versailles-ban a vilag nemzeti
metrologiai intézeteinek képviseldi szavaztak és dontdttek
a Nemzetkozi Mértékegységrendszer (SI) meguhjitasarol.
Az 10j definiciok 2019. majus 20-an, a Metroldgiai
Vilagnapon (egyben a Méteregyezmény létrejottének
évfordulojan) Iéptek életbe.

A megujult definiciokat szamos publikacio tartalmazza,
metrologiai szempontbol a BIPM SI — BROCHURE 9. [1]
kiaddsa mérvadd (a legutolsé verzid 2024-ben keriilt
kiadasra). Magyarorszagi bevezetését kormanyrendelet irta
eld [2].

1.1 Az Sl evolucioja

Az SI  mértékegységrendszer létrehozasarol a
Meéteregyezmény legfelsébb dontéshozd testiilete, a
General Conference on Weights and Measures (CGPM) 11.
ilése dontott 1960-ban. A cél egy koherens és egységes
rendszer  létrehozasa  volt, 6  alapmértékegység
definialasaval. A definialt mértékegységek a méter, a
kilogramm, a masodperc, az amper, a kelvin és a kandela
voltak. 1971-ben a 14. CGPM iilés hatirozata az
alapegységek kozé sorolta a mol is, hétre bdvitve az
alapmértékegységek szamat.

Az 1960-as Sl alapdefiniciok kozott a méter alapja mar
nem az 1889-es fizikailag 1étezd platina-iridium
,,8sméterriid” volt, hanem a 8Kr-atom két elektronpélyaja
kozotti  atmenet  hullimhosszanak a  tobbszorose.
Gyakorlatilag csak a tomeg etalonja, az International
Prototype of the Kilogram (IPK) maradt az egyetlen
mesterségesen létrehozott miitargy (a mar emlitett platina-
iridium).

A tudomany ¢és technika fejlédése soran az
alapmértékegységek definicidja és azok megvalositasat
jelentd etalonok egyre inkabb a mikrovilag és a
kvantumeffektusok alkalmazasa felé tolodott. Az 1j
definiciok mar kvantumeffektusokon alapulnak (a kandela
Kivételével).

Az 10j SI definicio szamos valtoztatast hozott az el6z6
rendszerhez képest:

e Nincs tobbé mesterséges miitargy, amely egy adott
mértékegységet megvaldsitana (az utolsé az IPK
volt).

e Minden mértékegység egy invarians természeti
allandohoz lett csatolva (a kandela kivételével). Ez
azt jelenti, hogy a kovetkez6 években ezen
természeti allandok értékei valtozatlanok lesznek,
bizonytalansag nélkiil! A fixalt allandok értékei
addig maradnak valtozatlanok, amig a technika
fejlodése nem indokolja, hogy egy, a mainal
pontosabb érték cserélje fel a definicioban megadott
adatokat.

o A mértékegység definiciok a Fold tetszdleges
pontjan barmikor és barki altal megvalosithato.

e A megvalositas technikai kivitelezésére (fizikai
hattér) tobb moddszer is lehetséges, egyediill a
masodperc az, ami kimondottan egy atomhoz, a
133Cs-hoz van kapcsolva.

o A mértékegységek értékének megvalositasa széles
skalan valtozik és nem egy szamértékhez kothetd
(mint pl. kordbban csak a viz harmaspontja).

e Megvaltozott a mértékegységek egymas kozti
hierarchidja. Az elsédleges a masodperc, amely a
legkisebb bizonytalansaggal valdsithaté meg.

e Az eddig csak technikai mértékegységként kezelt
mol 6nallo, valodi mértékegységgé valt.

A kovetkezd fejezetekben a teljesség igénye nélkiil

keriilnek bemutatasra a megvalositasi lehetdségek.

2 A MASODPERC
magyar honositott verziot a 127/1991. (X.9.) Korm.

rendelet [2] 1. melléklete tartalmazza: ,,Az id6
mértékegysége a masodperc; jele: S. Definicid szerint a
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cézium-133 atom AvCs perturbalatlan alapallapoti
hiperfinom atmeneti frekvencidjanak rogzitett szamértéke
legyen 9 192 631 770, amely Hz egységben van kifejezve,
ami megegyezik a s*-nel”.

A definici6 alapvetden nem valtozott a CGPM 13. iilésén
megfogalmazottél (1967) [3], csupan a megfogalmazas
egységesitése miatt keriilt atdolgozdsra. A mértékegység
megvalositasa egy evolucids folyamaton ment at, noha a
133Cs atomhoz val6 csatolds a mai napig megmaradt.

2.1 Az atomora

A mértékegység megvaldsitdsa az un. ,atomoéra”,
amelynek miikodése a Stern—Gerlach-effektuson [4]
alapszik. A 33Cs atom legkiils6 elektronhéjan csak egy
elektron van. Ennek az elektronnak a spinje hatarozza meg

az atom  magneses  momentumat. Mint a
kvantummechanikabol —ismert, ennek két allapota
lehetséges, amelyek kozotti  atmeneti  frekvencia

9192631770 Hz. Egy gazosité kemencébdl a cézium-
atomnyaldb egy inhomogén magneses téren halad
keresztiil, a kiils6 elektronjuk pillanatnyi spinjétdl fliggden
két nyalabra valik szét.

Az eltéritett nyaldb atomjai egy mikrohullamu
rezonatoron (Ramsey-rezonator) haladnak keresztiil,
amelyben egy mikrohullami generdtor az atmeneti
frekvencian (annak kdzelében) szabalyozhato frekvenciaju
elektromagneses sugarzast tart fenn. Rezonancia esetén az
atomok kiilsé elektronjanak spinallapota megvaltozik
(atbillen). Az atomnyalab egy ujabb inhomogén magneses
téren valo athaladasakor ismét két részre valik. A
spinorientaciot megvaltoztatott atomokat egy detektor
érzékeli. Ha a nyalab intenzitasa csdkken, a vezérldegység
megvaltoztatja a rezonatorban 1évo elektromagneses
sugarzas frekvenciajat tigy, hogy a nyaldb intenzitdsa a
maximum legyen (negativ visszacsatolas). Ez a frekvencia
(Hz-ben megadva) a masodperc alapja [5]. A fenti

folyamatot szemlélteti az 1. abra.
frekvencia
szabalyozd

mikrohullami

gazositd

: kemence

Ramsey-
rezonator

oszcillator

9192631770 Hz

allandé magnes a
szétvalasztashoz
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%

¢ i elnyeld rétegek detektor

1. dbra: Az atomoéra sematikus vazlata

A vilag elsé céziumrezonancian alapuldé atomorajat,
etalonjat Louis Essen ¢és tarsai helyezték iizembe a National
Physical Laboratoryban, Teddingtonban, 1955 jiniusaban
[6]. A céziumrezonancia savszélessége 340 Hz volt, ami
10° pontossagot tett lehetdvé. Az atomordk szadmos
nemzeti metrologiai intézetben megtalalhatok,
kereskedelmi forgalomban megvaséarolhatok. Koziilik a
legpontosabbak (specialis kialakitastiak) elérik az 5-10°%°
pontossagot [7], bar a spinallapot-kivéalasztd magneseket
mar lézerek helyettesitik. Ehhez a pontossaghoz 62 Hz-es
rezonancia-savszélesség tartozik.

2.2 A, Cesium Fountain” frekvenciaetalonok

Zacharias mar az 1950-es években javasolt egy olyan 1j
elrendezést, amikor a céziumnyalab fliggbleges iranyba
hagyna el a gazosito kemencét, athaladna a mikrohullamu

rezonatoron (csak egy ag), azutan a graviticid hatdsara
lelassulna, megallna, majd visszafelé estében haladna at
ismét a rezonatoron. Ez az elrendezés csak a viszonylag kis
kezdbsebességgel rendelkez6 atomok esetében miikddik, a
lassu atomokat a joval nagyobb sebességli atomok
kiszorjak a nyalabbol (a céziumatomok atlagsebessége
szobah6mérsékleten kb. 130 m/s), igy akkor ez a
berendezés nem miikodott. Forradalmi valtozas akkor
kovetkezett be, amikor 1975-ben Dave Wineland és tarsai,
valamint T. W. Hénsch kidolgoztdk az atomok lézeres
hiitésének elvét [8][9]. Az elméleti hattérr6l szamos
irodalom olvashat6 [10].
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A lézeres hiités a Doppler-effektuson alapszik. Egy
gazatom elektronhéjanak gerjesztése a két elektronnivo
kozti energiakiilonbségnek megfeleld 1ézersugarzassal
lehetséges. Ha a lézerfény frekvenciaja megfeleld, az
atomokkal valo kolcsonhatas soran az atomok elnyelik a
fotonokat, majd legerjesztédnek ¢és az atmenetnek
megfeleld energiaju fotont kibocsatjak.

A lézeres hiités elve

ffezzl‘

l?'ezm;annm
V. V+

2. abra: Doppler-effektus foton atomon torténd szoérasanal

Az egyszeriiség kedvéért egydimenziés esetet
feltételezve, a 2. abra alsé részén lathatd a lézernyalabot
jelképez6 hullamalak, amellyel szemben, vagy vele egy
iranyban mozog egy gazatom. A 1ézer frekvenciaja az atom
valamely rezonanciafrekvenciaja ala van hangolva,
Oonmagaban kis valosziniliséggel gerjeszti az atomot. A vele
szemben mozgd (V) atom szamara a Doppler-effektus miatt
a lézer frekvenciaja magasabbnak latszik. Ekkor nagy
valosziniiséggel az atom elnyeli a fotont és felgerjesztddik.
Mivel szemben mentek, az impulzusmegmaradas miatt az
atom sebessége csokkenni fog. A lézer iranyaban halado
atom (v+) szdmara a Doppler-effektus miatt a foton
frekvenciaja még tavolabbra keriil a rezonanciatol.

A gerjesztett atom  fotonkibocsatassal  keriil
alapallapotba. A foton kibocsatasanak iranya véletlenszert,
legrosszabb esetben a lézer iranyaban torténik, ekkor
visszakapja eredeti sebességét. Minden mas esetben a 1ézer
irinyara esd sebességkomponens csokkenni fog. A
sebességcsokkenés atlagos mértéke 6 cm/s [9], de a
folyamat ismétlddik, igy jelentOs sebességcsokkenés érhetd
el rovid id6 alatt. A gyakorlatban harom par 1ézernyaldbot
alkalmaznak, a paronként kijelolt egyenesek egymasra
merdlegesek.

222

Az 1j tipust atoméra az UN. cézium fountain (a
céziumatomok nyomvonalanak szokokutra emlékeztetd
volta miatt). A gédzositdé kemencét elhagyva a
céziumatomok hat, egymassal derékszogben 1évé 1ézer
hiit6 rendszerbe kertilnek, amelyek frekvencidja enyhén az
atomok optikai rezonanciaatmenete alatt van, hogy a
Doppler-hatas érvényesiilni tudjon. A céziumatomok

A cézium fountain megvalositasa
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néhany szaz ms alatt mintegy 1 uK (vagy az ala) hiilnek, és
kis ,golyokat” alakitanak ki. Ekkor a sebességiik
megkozelitleg 1 cm/s lesz. A céziumatomok altal alkotott
»golyokat” a fiiggbleges 1ézer enyhén megloki, hogy azok
felfelé mozogjanak, egyben a lézerek lekapcsolodnak. A
felfelé mozgd  atomcsomag  keresztiilhalad  egy
mikrohullamu rezonatoron, ami az atomokat gerjeszti. Az
atomcsomag kb. 1 méter utat megtéve megall, majd
visszafordul a gravitacié hatisara, majd ismét atmegy
ugyanazon a rezonatoron. A rezonatort elhagyva egy
l1ézernyalabbal atvilagitasra keriil, indukalt fotonemissziot
létrehozva azoknal az atomoknal, amelyek a rezonatorban
gerjesztett allapotba keriiltek. A  kibocsatott fotonok
intenzitasat egy detektor méri. Ez a folyamat sokszor
ismétlédik, kissé valtoztatott mikrohullimu frekvencia
mellett. Amely frekvencianal a mért fotonintenzitds a
legmagasabb, az a keresett rezonanciafrekvencia [11].

A cézium fountain sematikus elrendezését szemlélteti a
3. dbra.

1ézeras hitss
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3. abra: A cézium fountain sematikus elrendezése

A cézium fountain pontossaga 107¢ nagysagrendbe esik
(30 milli6 év alatt 1 masodperc tévedés). Az SlI
alapegységei koziil a masodperc az, amelynek a
megvalositasa a legpontosabb.

2.3 Az optikai ordk, a jové kronométerei

Bar az id6 mérése a cézium fountain létrehozédséaval
rendkiviil pontosan megvalosithatdo, mégis varhatoan
2030-at kovetéen a masodperc definicidja meg fog
valtozni, koszonhetéen a tudomany és technika gyors
fejlédésének. A valtozast a mar napjainkban is
megvaldsitott Un. optikai 6rak megjelenése indokolja.

Az atomorak és a cézium fountain-ek az atomhéjak olyan
atmeneteit hasznaljak ki, amelyek frekvencidja az
elektromagneses skalan a lathato fény frekvenciaja alatt
van. Az optikai 6rak miikddésének alapja, hogy a lathato
fény tartomanyaba es6 atmeneteket alkalmaznak. A
megvalositasuknak két lehetséges valtozata van.

231 Az optikai orak megvaldsitisa csapdazott
ionokkal
Az els6 Iépés egy ion létrehozasa elektronok

eltavolitdsdval vagy hozzdadasaval. Az ionokat aztin
elektromagneses mez6vel csapdaba zarjak (4. abra).

A p

4. abra: Elektromagnesesen csapdazott ion

A csapdaba zarast kovetden 1ézeres hiités kovetkezik,
majd az optikai tartomanyba es6 1ézernyalabbal sugarozzak
be, folyamatosan valtoztatva a lézer frekvenciajat. A
besugarzas soran mérik az abszorpcié mértékét. Ahol a
legnagyobb, ott van az ion rezonanciafrekvenciaja. Ezen a
frekvencian gerjesztve mérhetd a legerjesztddéskor kilépd
foton, melynek frekvencia-savszélessége sokkal kisebb,
mint a cézium fountain savszélessége, ezért annal joval
pontosabb. Erre a célra els6ként az aluminiumiont
alkalmaztak.

23.2 Az optikai orak megvalositisa optikai rdcs
segitségevel

Az optikai racs segitségével létrehozott ,,0rak”
miikddési elve hasonld a csapdazott ionokkal megvalositott
elvhez, azonban egyszerre tobb ion rezonancidja valdsul
meg. Két egymasra merdleges, egy sikban sugarzo
1ézernyalab segitségével olyan periodikus elektromagneses
tér jon létre, amely hasonlit a ,.tojastartéhoz”, amelyben
tojas helyett ionok ,,iilnek” [12][13] (5. abra).

5. abra: Optikai raccsal 1étrehozott ioncsapdak

A csapdaba esett ionok lézeres hiitést, majd egyiittes
besugarzast kovetden egylitt érik el a rezonanciaallapotot,
igy erGsebb, megbizhatobb rezonans sugarzast hoznak
létre.

3 AMETER

Hivatkozva az [1] és [2] irodalmakra, a méter definicidja:
»A hossziisag mértékegysége a méter; jele: m. Definicio
szerint a vakuumbeli fénysebesség (C) rdgzitett szamértéke
legyen 299 792 458, amely m/s egységben van kifejezve,
ahol a masodpercet Avcs hatarozza meg.”

Az els6 CGPM iilés 1889-ben meghatarozta az alap
mértékegységek definicioit [14]. A méter egy platina (10 %
iridiummal 6tvozve) ridon 1évo két karcolas kozti tavolsag
a jég olvadaspontjanak a homérsékletén. Az Sl

bevezetésekor, 1960-ban mar a %Kr-atom két
elektronpalyaja  kozti  atmenet (2p*¥ —  5d9)
hullamhosszanak 1650763,73-szereseként lett

meghatarozva. Azonban viszonylag hamar nyilvanvaléva
valt, hogy a megvaldsitasa kozben az etalonok stabilitasa
nem volt megfeleld.

1965-ben Bay Zoltan mar javasolta, hogy a méter a
fénysebességhez legyen csatolva. A 17. CGPM 1. szamu
hatdrozata [15] (1983) szerint a méter a fény altal
vékuumban 1 masodperc alatt megtett tavolsaganak
1/299792458 része. Ez a definicio a 2019-ben elfogadott
mértékegységrendszerben sem valtozott, csupan a
megfogalmazas lett egységes a masik 6 mértékegységgel.

A méter megvalositasara primer ¢és masodlagos
etalonokkal is van lehetdség.
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3.1 A méter megvalositdsa primer etalonokkal

A méter primer etalonokkal torténd megvalositasa két
uton lehetséges: kozvetlen és kozvetett mérési elvekkel.
3.11

A primer megvalositas sematikus elrendezését a 6. dbra
szemlélteti.

A méter primer megvalositasa kézvetlen méréssel

relerem:-
fény-hullam csomag a fény-hullim csomag
mérési agrol a referencia dgrol
| nyalib ! !
b asito : & / /
' A, Ak
i ! ‘ ‘
£ ' 1 i
B ' ‘ !
-~ o
Az i | 2Az =cp - Af |

bemeno
feny-hullam csomag

6. abra: A méter megvaldsitasanak fényimpulzusokkal torténd
megvalositasanak sematikus elrendezése

Egy modulaciéval 1étrehozott fényimpulzus a kozponti
(féligatereszto) tikron két, egymasra merdleges impulzussa
valik szét. Az egyik impulzus egy ,referencia” tiikorrol
visszaverddve visszatér a kdzponti tiikorhdz, majd onnan
visszaverddik és tart a fotodetektor felé
(fényhullamcsomag a referenciaagrol). A hasitott masik
impulzus a ,mérési” agra keriil, amely Az tavolsaggal
hosszabb, mint a referenciatiikorhoz vezetd szakasz. A
,,meérési” tiikorrél visszaverddve, majd a kdzponti tiikron
athaladva egy masodik  hullimcsomagot  alkot
(fényhullamcsomag a mérési agrol) [16] [1].

A referencia és a mérési ag | utkiilonbsége kifejezhetd:

l=Az=1/2¢c4" At Q)

ahol 4t a két fényimpulzus detektalasa kozott eltelt id§, cg
pedig a fényhullim csoportsebessége. Vakuumban g
megegyezik a ¢ fénysebességgel, levegében azonban fligg
annak torésmutatdjatol. A lathatd fény esetében ez
2,8 -10* nagysagrendbe esik. A tivolsag pontos méréséhez
a kozeg torésmutatdjanak ismerete is alapvetd szempont.
Rovid tavolsagok mérése ezzel a modszerrel kevésbé
pontos, mert az elektronika idéfelbontasa is szamottevd
bizonytalansagot  okozhat. =1 m esetétben a
fényimpulzusok kozti idétartam (At) ~6 ns. A Hold-Fold
tavolsag mérésénél a referenciatavolsag elhanyagolhat6 és
a vakuum miatt Cy egyszertien c-vel helyettesithet6 az (1)
kifejezésben.

3.1.2

Néhanyméteres  tavolsagok  meghatarozasara a
legalkalmasabb eszk6zok az interferométerek, amelyek

A méter primer megvalositasa kozvetett méréssel

mikodése a fény interferencidjan alapulnak. A
megvalositasi  elrendezés hasonld a fényimpulzus
idokiilonbség-mérésnél alkalmazottal, sematikus

elrendezését a 7. abra szemlélteti [1][16].

l y b intesferdls fény-bullimok

:E‘IIII OUNANN 2

Az

é
A4

I
[—0 =1+y-cos [an]

bemend fény-hull

7. dbra: A méter megvalositasanak interferométerrel vald
megvalositasanak sematikus elrendezése

A bemend fénynyalab a féligateresztd tiikron két részre
van osztva. A referencia- és a mér6tiikkrokrol visszavert
fénynyalab interferencidjanak intenzitasat a fotodioda méri.
A fotodiodan megjelend intenzitas (1/1o) fiigg a Az értékétdl
és a fény hullamhosszatol. A kifejezésben talalhat6 vy értéke
([1] Appendix 2. csak elektronikusan):

y=2-JL- L)/ +1L) 2
ahol lo=I1+15.

A legegyszertibb esetben a tavolsag méréséhez a mérési
tiikrot kell a fénynyalab utja mentén mozgatni, és meg kell
szamolni az intenzitasmaximumokat. Az
intenzitasmaximumok szamabol és a fény hullimhosszabol
meghatarozhatd a mozgatott tiikor altal megtett tavolsag.

Az interferencias megvalositasnal nagyon Iényeges az
alkalmazott fény hullimhosszanak nagyon pontos ismerete.
A BIPM hosszusag- (CCL) és id6-frekvencia (CCTF)
tanacsado bizottsagainak k6z6s munkacsoportja (WGFS)
publikalja azokat a frekvencidkat, amelyekkel a méter
megvalositasa interferencids modszerrel meghatarozhatd
[17]. A BIPM honlapjan jelenleg (2025) 29 ajanlott
frekvencia talalhaté meg.

Kiemelendd, hogy a primer megvalositast kitlizd
intézetek széles korben megvalaszthatjdk a szamukra
kedvezd frekvenciat, valamint magat a megvaldsitandod
tavolsagot is. Néhany frekvenciat (a létrehoz6 atommal
vagy molekuldval egyiitt) a 8. abra jelenit meg.

3.2 A méter megvalositisa masodlagos modszerekkel

A méter primer etalonokkal torténd megvalositasa a
tavolsag makroszkopikus vilagaban torténik.

A BIPM altal a méter megvalositasara ajanlott frekvenciai
2030 "
88+ 1Tyhe | 2TAL
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‘ 1277 |

HeNe | 177

| lathato taromany
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m
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A legutdbbi feliilvizsgdlat éve
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8. dbra: A BIPM altal ajanlott frekvenciak a méter primer
megvalositasara
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A mai gyakori nanométeres technoldgiai eljarasok
olyan  rovid  tavolsagok  esetén  igénylik a
visszavezetettséget, amelyet a primer modszerekkel mar
nem lehet biztositani.

A félvezetOgyartas alapanyaga a szilicium, ezért a
tulajdonsagainak kutatdsa régéta a kodzéppontban van.
sokdig jelolt wvolt a kilogramm megvalositasdnak
versenyében. A Si {220} racsszerkezetl, tiszta egykristaly,
racsallandéja a CODATA (Committee on Data of the
International Science Council) 2022-es adatbazisa (amely
hozzaférhetd [18]) szerint: d222: 1,920155716-1072° méter,
relativ standard bizonytalansaga 1,6:10% m, 22,5 °C
homérsékleten, vakuumban.

A BIPM CCL nanotechnoldogiai munkacsoportjanak
ajanlasa alapjan: a Si{220} racsallandé hasznalhat6, mint a
példa a szilicium racson keresztiili visszavezetettség
alkalmazasara a nanométerek vilagaban:

a) Az elmozdulas mérése a Si {220} racs sikjahoz
képest rontgensugaras interferométerrel [19],

D) Transzmissziés  elektronmikroszkop ~ (TEM)
kalibracioja [20]

c) Racslépcsok
visszavezetettsége [21]

Iépésmagassag-mérésének

4 A KILOGRAMM

2019-ig a tomeg etalonja volt a legutolsé miitargy, amely
az Sl mértékegységrendszer definicidiban szerepelt, mint
az egység megvaldsitasa. Ez volt az International Prototype
of the Kilogram (IPK, 9. abra).

9. 4bra: A tdmeg etalonja 2019-ig

A CGPM 2019-ben ugy dontott, hogy az dsszes tobbi Sl
mértékegység definicidhoz hasonléan (kivéve a kandela) a
tomeg mértékegységét is invaridns természeti allandohoz
koti. Ez volt az SI ,,forradalom” legnagyobb ujdonsaga. Az
0j definicio [2]: ,,A tomeg mértékegysége a kilogramm;
jele: kg. Definicio szerint a Planck-allandé (h) rogzitett
szamértéke legyen 6,62607015-10-3*, amely J-s egységben
van kifejezve, ami megegyezik a kg-m?s*-nel, ahol a
métert és a masodpercet C, illetve Avcs hatdrozza meg.”

A megvalositas talan a legbonyolultabb az &sszes
meértekegység kozil. A definiciovaltasra valo felkésziilés
hosszii évek munkdja volt, amelynek soran két
megvaldsitas versenyzett egymassal. Az egyik az un. ,,Watt
balance”, a masik pedig a ,,Si-gomb” elgondolas. A Watt
balance (mai elnevezéssel Kibble balance) Kkisebb
bizonytalansaggal valositotta meg a tomegetalon értékeét,
igy ez a megfogalmazas, és vele egyiitt a Planck-allando
keriilt az j SI-definiciok kozé. A megvalositas az eredeti
megoldasokban két 1épcsében tortént, manapsag ezt egy
1épésben teszik. Az alapelv a kovetkez6 [23][24][28]:

10. abra: A Kibble-balance miikodési elve

Az els6 1épésben (10. abra bal oldal) a meghatarozandd
tomeg a ,.csiga” egyik serpenyGjében helyezkedik el, az
»ellenstly” egy elektromagnes tekercsben 1évé magnes. A
tekercsben folyd aram akkora, hogy egyensulyt tart a
meghatarozandé tomeg altal kifejtett nehézségi erdvel,
azaz:

BIL =mg 3)
ahol B a magneses indukcio, | az dramerdsség, L a tekercs
menetszama, m a meghatarozandé tdmeg €s g a lokalis
gravitacios allando.

Masodik 1épésben a magnes V sebességgel mozog
ugyanabban a tekercsben, ezzel U fesziiltséget indukal.

BLv =U 4)
A (3) és (4) egyenletekbdl:
m=(g-v)-U-1I ©)

Az U fesziiltséget a Josephson-etalonr6l Ilehet
leszarmaztatni, az | aramer6sség pedig a Hall-effektus
segitségével hatarozhatdo meg. Az m tdmeget meghatarozo
kifejezés:

m=N-K? (4-g-v)"'-h 6)

ahol K; a Josephson-allando (~ 484 GHz/mV), h a Planck-
allando és N egy, a megvalositas soran alkalmazott
allandok reprezentansa. A gyakorlati megvaldsitas nagyon

pontos és technikailag magasszinti munkat igényel
[22][23][24].

4.1 A Josephson-etalon

A Josephson-effektus két szupravezeté kozt 1évo
szigeteldréteg elrendezésben jon 1étre. Ekkor, ha a szigeteld
kiilsé mikrohullamt sugarzas alatt van, a szupravezetok
kozt un. Cooper-parok segitségével aram jon létre,
fesziiltség felléptével (11. abra) [25]

SZUPTavezelo

11. abra: A Josephson-etalon sematikus abraja

A fesziiltség nagysaga fiigg a mikrohullamu sugarzas

h
o=n-—-f ()
ahol n egy egész szam. A 2e/h konstans értékét K
Josephson-allandonak hivjak, értéke 483 597,9 GHz/V. A
PTB fesziiltségetalonja tobb tizezer Josephson-cellat

tartalmaz sorba kapcsolva, igy 10 V nagysagli etalon
fesziiltség is elérhetd [26].
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4.2 A Hall-effektus

Ha egy vezetében U fesziiltség hatasara | aram folyik, a
vezetd két oldala kozt nincs fesziiltségkiilonbség. Ha a
vezetd B indukcidju magneses térben van, az elektronok
eltériilnek, és a két oldal kozt fesziiltség alakul ki (12. abra)

12. abra: Hall-effektus. Kiils6 magneses térben az aramjarta vezetd
két oldala kozott fesziiltség alakul ki

A vezetd két oldala kozotti Hall-fesziiltség aranyos a B
indukci6 nagysagaval:
Uy =Ry -1 (8)
ahol Uy a Hall-fesziiltség, Ry a Hall-ellenallas, | pedig az
aramerosség.

Gyakran a (8) kifejezést az aram meghatarozasara
alkalmazzak.

5 AZ AMPER

Az amper eredeti, 1960-as definicidja a gyakorlatban
megvalosithatatlan volt, tekintve, hogy ,,végtelen hosszi”
vezetdpar kozti kolcsonhatasrol szolt. A megtjult SI az
elektron toltéséhez kototte az amper fogalmat: ,,Az
aramer6sség mértékegysége az amper; jele: A. Definicid
szerint az elemi toltés (&) rogzitett szamértéke legyen
1,602176634-10%°, amely C egységben van kifejezve, ami
megegyezik az A- s-mal, ahol a masodpercet Avcs hatarozza
meg.” [2].

A megvalodsitasnak tobb utja van [1]. Kozilik két
lehetéség:

a) Az Ohm-torvény felhasznalasaval, alkalmazva a
Josephson- és a kvantumos Hall-effektusokat,

b) Az egy elektron transzport segitségével (SET:
single electron transport).

5.1 Az amper megvalositasa az Ohm-torvény
alkalmazasaval

Az amper Ohm-torvényén keresztiili megvalositasa a
Kibble balance leirasanal emlitett Josephson- és Hall-
effektusokon keresztiil torténik [25][26][29].

A megvalositando kifejezés:

I=U/R (9)

Az un. PQCG (programmable quantum current
generator) leirasa, illetve miikodési elvének ismertetése
meghaladja ezen Osszefoglald kereteit. A megvaldsitasrol
sz016 Osszefoglaldo megtalalhat6 a [31] irodalomban.

5.2 Az amper megvaldsitisa egy elektrontranszport
alkalmazasaval

1 amper aramerdsség esetén 1 masodperc alatt (a

definicio  alapjan) egy vezetd keresztmetszetén
6,241509-10®  elektron  halad 4. Az  amper
megvalositasanak  ezen  modja  az  elektronok

megszamlalasan alapul [32][33].

azimlalo elektronforris szimlilé

--------------

—
I 104

. otencilgat 1
a3 potencidlgdl 2 ? - b}

potencilgit 2
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= AR
- J
\

I
potencidlgat | potencidlgit 2

e)

13. dbra: SET megvalositas

A 13. dbra a) része egy alap kvantumrendszert abrazol,
egy elektronforras és egy elektronszamlaldo kozott
akadalytalanul haladhatnak az elektronok. A b) abra részen
a ,potencialgat 2” egy olyan akadalyt jelent az
elektronoknak, amelyen keresztiil nem tudnak athaladni. A
»Sziget”-re bearamlott elektronok mogott a
»potencialgat 1” is megemelkedik, megakadalyozva, hogy
az elektronok visszaaramoljanak. ¢) A két potencialgat
kozott 1évo elektronok egy kvantumrendszert alkotnak, ami
azt jelenti, hogy minden elektronnak egy energianivon kell
elhelyezkednie (2 elektron lehet egy nivon, ellentétes
spinnel, Pauli-féle kizarasi elv). d) Végil a
»potencialgat 2” csokkentésével a legfelsd energianivon
1év6 elektron kiszabadul, és a szamlaloba keriil.

A jelenkori megvalositdsnadl mintegy 10 elektront
tudnak megszamolni masodpercenként, de a technika
fejlodésével ez kozeliteni fogja az 1 ampert.

6 AKELVIN

A kelvin definicidja 2019 6ta jelentésen megvaltozott:
»A termodinamikai homérséklet mértékegysége a kelvin;
jele: K. Definici6 szerint a Boltzmann-allando (k) rogzitett
szamértéke legyen 1,380649-1072%, amely J-K™* egységben
van kifejezve, ami megegyezik a kg-m?-s2-K1-nel, ahol a
kilogrammot, a métert és a masodpercet h, c, illetve Avcs
hatarozza meg.”

A régi Sl-ben a megvaldsitds a viz harmaspontjan
alapult. Az 0j definicio szdmos lehetdséget ad, tobbek
kozott a hémérsékleti skala mas pontjaiban is lehetéve teszi
az etalonok mikodését. Az 1 definicid eredete a
statisztikus mechanikdbol szarmazik, mely szerint a
termodinamikai hdmérséklet a rendszer szabadsagi fokaira
es® atlagos termikus energia mértéke. Elvileg a
termodinamikai hémérséklet mértékegysége a joule, nem
lenne sziikség a kelvin egységre. Torténelmi és gyakorlati
megfontolasokbol a kelvin maradt a hémérséklet SI
alapegysége. A BIPM CCT (hémérsékletmérések
tanacsadd Dbizottsaga) tobb megvalositasi lehetdséget
javasolt.

6.1 Akusztikus gaz-homérsékletmérés

Egy megvalositasi lehetéség az AGT (acoustic gas
thermometry), amely az idealis gazban 1évé hangsebesség
(u) és a termodinamikai hémérséklet (T) kapcsolatan
alapul:

=y k-T/m (10)
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ahol k a Boltzmann-allandd, m a gazmolekulak atlagos
tomege, ya gaz alladé nyomason és allando térfogaton 1évo
hékapacitasanak aranya. Egyatomos gazokra y =5/3.

6.1.1

A hangsebesség meghatarozasa egy izotermikus iiregben
1év6 egyatomos gaz rezonanciafrekvenciajabol
szarmaztathat6. = A rezonanciafrekvencidk  pontos
meghatarozasdhoz nem-degeneralt akusztikus moédusok
sziikségesek, ilyen célra gyakran kozel gomb alaka
tiregeket hasznalnak.

Az akusztikus rezonanciafrekvencidkat, a nyomast, az
iireg dimenzioit és a gazmolekula-tdmegeket vissza lehet
vezetni a méterre, a kilogrammra és a masodpercre. A
primer AGT modszer bizonytalansaga a  viz
harmaspontjanal 10° nagysagrendben van.

A témaval kapcsolatos attekintés a [34] irodalomban
talalhato.

6.1.2

A modszer részletes leirdsa ugyancsak a [34]
irodalomban talalhatd. A relativ mérések esetén csak az
adott T hOémérséklet és egy T referenciahdmérséklet
aranya keriil meghatarozasra, nem az abszolut érték. A
tipikus bizonytalansdg 3-10%. A relativ akusztikus gaz
termometriai modszer alkalmazasi skalaja néhany kelvint6l
550 K tartomanyra terjed ki.

Abszolut-primer akusztikus gaztermometria

Relativ akusztikus gaztermometria

6.2 Spektralsav radiometrikus termometria

A spektralsav radiometrikus termometria alapja a testek
feketetest-sugarzasanak  Planck-térvényén alapul. A
torvény alapjan a sugarzas intenzitdsa (spektralis
komponensekt6l valo fliggése) fiigg a T hdmérséklettdl és
a Boltzmann-allandotol:

1
R T (1)
e2kT *

ahol k a Boltzmann-allando, h a Planck-allando, ¢ a
fénysebesség, A a hullamhossz és T pedig a hdmérséklet.
Az Osszefiiggés altal adott hdmérsékleten meghatarozott

spektralis eloszlast a 14. abra szemlélteti.
UV Lathato Infravoros
14
5000 K
12 4

10

4000 K

Spektral intenzitas (kW-sr!-m2.-nm?Y
o
L

3000 K

0 T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3
Hullamhossz (um)

14. abra: A Planck-féle feketetest-sugarzas spektruma

A hémérséklet meghatarozasara alkalmazott berendezés
sematikus elrendezését mutatja a 15. abra.
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15. abra: A spektralis hdmérsékletmérés sematikus elrendezése

A céltargyrol  jové  feketetest-sugarzas  egy
gyljtérendszeren keresztiil athalad két (vagy tobb) sziirén,
amelyek utan mar csak egy sziik frekvenciasavban 1évo
nyalab halad tovabb. Egy kollimatort kovetden a
sugarnyalab az érzékeldre jut, amely méri az intenzitast. A
szlirok cseréjével a spektrum tobb pontjaban is meg lehet
mérni az intenzitast, amelyekbdl vissza lehet szamolni,
hogy az adott eloszlas mekkora hémérséklethez tartozott.

Ezt a mddszert altalaban 1500 K felett alkalmazzak.

7 AMOL

A mol eredetileg az SI megalkotasakor, 1960-ban még
nem volt alapegység. Az anyagmennyiség definicioja
1971-ben  kerlilt az  alapmértékegységek  kozé,
leszdrmaztatasa a ?C tdmegén és az Avogadro-szamon
keresztiil tortént. A 2019-es uj SI-ben azonban mar igazi
alapegységként szerepel. A [2] irodalom alapjan: ,,Az
anyagmennyiség mértékegysége a mol; jele: mol. Egy mol
pontosan 6,02214076 -10% elemi egységet tartalmaz. Ez a
szam az Avogadro-allandé (Na) rogzitett értéke mol™
egységben kifejezve, az 1Un. Avogadro-szam. Az
anyagmennyiség (jele: n) egy rendszer meghatarozott elemi
egységei szamanak a mérészama. Az elemi egység lehet
atom, molekula, ion, elektron, barmely mas részecske vagy
meghatarozott részecskecsoport.”

A mél megvalositasa 2Si gomb alkalmazasaval torténik.
A szilicium-gémb sokaig jelolt volt a kilogramm
altali megvalositasa kisebb bizonytalansaggal valt
lehet6vé, ezért a kilogramm definicidja a Planck-
-allandohoz lett csatolva.

A sziliciumgdmb létrehozdsédhoz eldszor dusitassal nagy
tisztasagli (99,99%) 2%Si alapanyag késziil. Ebbdl az
alapanyagb6l  novesztett  nagytisztasagi  szilicium
egykristalybol keriil kialakitdsra a gdbmb. A gdombalaktdl
valé eltérés kisebb mint 50 nm, a feliileti érdesség pedig
kisebb mint 0,2 nm. Egy, a PTB (Physicalisch-Technische
Bundesanstalt) altal elkészitett 22Si gdmbot mutat a 16. dbra
[35].
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16. abra: Nagytisztasagu sziliciumgémb

A gdmbben 1évé 2Si-atomok szamat megado kifejezés:

N = 8V, /a(Si)3 (12)

ahol Vs a kristaly térfogata, 8 a szilicium kristalycellajaban

lévé atomok szama, a(Si) pedig az egységcella

racsallanddja. A megvaldsitds alapvetd feltétele a

racsallandd meghatarozasa, amely XRCD- (X-ray crystal
density) modszer alkalmazasaval torténik.

Az XRCD-moédszer leirdsa ¢és a szilicium gomb
racsparaméterének meghatarozasa a [36] irodalomban
részletesen megtalalhato.

8 A KANDELA

A kandela az egyetlen olyan SI alapegység, amely (az 0]
Sl szerint) nem természeti allandohoz kotédik. A
definiciéja egy un. technikai allandon (Kcg) keresztiil
valdsul meg [2]: ,,A fényerdsség mértékegysége a kandela;
jele: cd. Definicid szerint az 540-10'? Hz frekvenciaji
monokromatikus sugarzas fényhatasfoka alland6janak Keg
rogzitett szamértéke legyen 683, amely Im -W egységben
van kifejezve, ami megegyezik a cd-sr -W-nel, vagy a
cd-sr-kg-m2s3-nal, ahol a kilogrammot, a métert és a
masodpercet h, ¢ és Avcs hatdrozza meg.”

Egy lehetséges megvaldsitas bemutatasa a [37] irodalom
alapjan torténik.

Az emberi szem relativ spektralis érzékenységét az
International Commission on Illumination (CIE) hatarozta
meg el6szor 1924-ben, majd 1983-ban, a 360 nm és 830 nm
intervallumban az 555 nm-es (540-10% Hz) csucsra
normalva. Az emberi szem érzékenysége 555 nm-es
hullamhossznal a legerdsebb, az ehhez tartozd csatolasi
allando a Kcg, amelynek szamértéke 683. A régebbi
megvaldsitas a gyertya fényéhez (a fényforrashoz)
kotédott, mig az uj definicid megvaldsitasa a detektorhoz
kapcsolhat6. A mérési elrendezést mutatja a 17. abra.

fotodioda

érzékenyseég sziird fényforras

erdsitd
kollimator

17. abra: A kandela megvalositasa

A fényer6sség a fényforras és a fotométer kozotti d
tavolsag esetén:

L, = (iy/Ry) - (dz/QO) (13)

ahol |, a fényer6sség, ( a térszog, Ry pedig a fotométer
fényerdsség érzékenysége. Ry megadhato:

Ry = (A [ Sayrndd)/(Km - [ SayVindd) (14)
ahol A a kollimator felillete, V(3 a relativ spektralis
fényhatasfok fiiggvény, Kn a maximalis fényhatasfok (683
Im/W). Sy a fényforras spektralis eloszlasfiiggvénye
(felhasznalva a feketetestsugarzast 2856 K esetén), és riya
fotométer teljes abszolut spektralis hatasfoka.

9 Az UJ S| ELONYEI ES HATRANYAI

Az elozé fejezek érzékeltették azt a technikai
szabadsagot, amelyet az 11j SI definiciok nyujtottak(tanak).

Az1;j Sl bevezetésének legfontosabb indokait €s elényeit
a BEVEZETES fejezet tartalmazza.

Azonban meg kell emliteni, hogy az elonyok mellett
nehézségekkel is szembe kell nézni.

A definiciok megvaldsitasa nagyon magas szintii
technikai felkésziiltséget, mérnokiffizikusi ismereteket
igényel. Az 10j etalonok létrehozasa és alkalmazasa a
kvantummechanika (szamos esetben a kvantum-
elektrodinamika) ismeretét feltételezi.

Habar szamos, az 0j definiciokat megvaldsito etalon mar
kereskedelmi forgalomban is elérhetd, de jelentds anyagi
kiadassal jar, kiilondsen ezeknek a berendezéseknek a
metrologiai célra torténd specializalasa.

A S| mértékegységrendszer definicidinak oktatdsa és a
megvalositasi lehetdségei mar kikeriiltek a kozépiskolas
keretek koziil.

A felsorolt nehézségek ellenére az 11j definiciok és azok
alkalmazasai megnyitottdk a lehetdséget egy pontosabb,
széles skalaju megvalositas felé.
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A metrologial visszavezethetoség modern

eszkozei és ezek akkreditalasa
Modern tools for metrological traceability and their
accreditation
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Osszefoglalis — A cikk bemutatja a metrolégiai
visszavezethetdség egyik modern lehetdségének, a tanusitott
anyagmintak hasznalatanak lehetéségeit, a Kkivalasztas
kovetelményeit, és a kompetens gyarték akkreditalasanak
elmult évben elért hazai sikereit, végiil felhivja a figyelmet a
jelenlegi valtozasokra.

Kulcsszavak: metroldgiai  visszavezethetéség, anyagminta,
tanusitott anyagminta, tanusitott referenciaanyag, CRM,
kalibralas, vizsgaldlaboratdrium, orvosi vizsgaldlaboratdrium

Abstract — This article describes the possibilities of using
certified reference materials, one of the modern options for
metrological traceability, the requirements for selection, and
the domestic successes of accreditation of competent
manufacturers in the past year, and highlights current
changes.

Keywords: metrological traceability, reference material, certified
reference sample, certified reference material, CRM, calibration,
testing laboratory, medical testing laboratory

1 BEVEZETES

A metrologia 6sidokig visszanyulo [1] torténelme soran
a torvényes mértékegységek kore a jelenkorban mar jol
meghatarozott és szabalyozott. Azonban a mérési teriiletek
sokasodasaval, a pusztan torvényes mértékegységekre valo
kozvetlen metrologiai visszavezethet6ség megvaldsitasa
egyre tobb esetben problémakba litkozik.

A metrologia feladatai kozott szerepel a kdzvetlen vagy
kozvetett leszarmaztatas az orszagos/nemzeti etalonrol,
mely a fentieck miatt nem minden tevékenység soran
lehetséges.

A cikk bemutatja a torvényes metrologia teriiletén kiviil
esd, am a modern mérési-laboratoriumi gyakorlatban egyre
nagyobb szamban hasznalt tanUsitott referenciaanyagok
helyét a metrologiai visszavezethetdség biztositasaval, és a
mérési  eredmények érvényességének  biztositasaval
kapcsolatban, illetve kitér kivalasztasuk, hasznalatuk egyes
1épéseire, valamint készitésiik szabvanyositasara ¢és
akkreditalasara egyarant.

2 ANYAG ES MODSZER

A hazai ¢és nemzetk6ézi szabalyozd/magyarazod
dokumentumok, illetve kapcsolodé miiszaki és rendszer-
szabvanyok az elmult bé 30 évben jelentek meg, ez az
id6tav azonban (sajnos) lehetdvé teszi az egyes fogalmak
kovetkezetlen definialasat és alkalmazasat.

A téma megértéséhez sziikséges igy néhany fogalmat
tisztazni és ellenmondast feloldani, illetve szabalyozo
dokumentumot megismerni.

2.1 Erintett teriiletek meghatdrozdsa
Mivel a teriilet egyszerre szabalyozott jogi [2, 3],

szakmai [4] ¢és miszaki [5] oldalrol, igy ezen
dokumentumokban foglalt meghatarozasok ismerete
egyiittesen sziikséges.

2.1.1  Hiteles vagy tanusitott?

A Nemzetkézi Metrologiai Szoétar (és 2017-es

feliilvizsgalata) szerint a hiteles anyagminta fogalmat
kell(ene) hasznalnunk. A VIM 3 magyar forditasanak [4]
5.14. szakasza szerint ez egy ,,...hatésag altal kiadott
dokumentummal  kisért  anyagminta...”. Ez a
megfogalmazas félrevezetd, mert tandsitott anyagmintat
nem-hatosagi, piaci szervezetek is készithetnek, mivel a
gyartd jogallasara vonatkozéd kitétel az MSZ EN 1SO
17034:2017 szabvanyban nem szerepel, s6t a 3.1. pont
szerint referenciaanyag-eldallito lehet ,szervezet vagy
vallalat, allami vagy magan.”

2.1.2  Bizonyitvany vagy tanusitvany?

Tovabbi problémat vet fel a VIM 3 fogalmanak 1.
megjegyzése, mely szerint a fenti dokumentécid
nbizonyitvany”-t jelent, mikézben az MSZ EN 1SO

17034:2017 szabvanyban (7.14. szakasz szerint) a
»tanusitott referenciaanyagokra referenciaanyag-
tantsitvanyt [...] kell kiallitania”, tehat a Kkisérd

dokumentumnak egyszerre kell(ene) bizonyitvanynak és
tanusitvanynak lennie.

A VIM 3 tovabbi érdekessége, hogy, bar a magyar
forditas elGszava szerint 2017-ben feliilvizsgaltak, mégis
(az 5.14. 2. megjegyzésben) hivatkozza az ISO GUIDE 34-
es utmutatot. A probléma, hogy az 1ISO GUIDE 34-et 2016.
november 31-én visszavontak, és az I1SO 17034:2016
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valtotta fel, de ez nem jelenik meg a Nemzetkozi
Metroldgiai Szétarban.

Varhatoan a VIM 4 kozelgé kiadasa mar feloldja ezeket
az ellenmondasokat.

213 MSZEN ISO 17034:2017

A mar sokat emlegetett szabvany [5] 3.2. szakasza
szerint a tanusitott referenciaanyag (CRM) esetén
kovetelmény, hogy a referenciaanyag tanusitvany
tartalmazza;

az eldirt tulajdonsag értékét,

a kapcsolodo mérési bizonytalansagot,

€s a metrologiai visszavezethetdségre vonatkozo
nyilatkozatot.

Az utdbbi két elem kizardlag a  tanusitott
referenciaanyagok esetében kovetelmény, és leginkabb e
két jellemzO valasztja el azokat egymastol a
referenciaanyagoktol (RM). Az eltér6 anyagokra
vonatkozd relevans kovetelményekrél nyujt informaciot a
szabvany A melléklete.

2.1.4  Vonatkozo nemzetkozi kovetelmények

Els6sorban az ILAC (International Laboratory
Accreditation Cooperation) altal kiadott, a mérési
eredmények metrologiai visszavezethetoségével
foglalkoz6 ILAC-P10 valtozasai érdekesek.

A szabalyzat — ugyan jel6lése szerint politika (policy) —
hatalyos kiaddsa [6] 2020-as. Ez mar el6djénél [7]
részletesebben foglalkozik a mérést/kalibralast végzd
felhasznalok felelésségével az RM/CRM  anyagok
kivalasztasaval és felhasznalasi korlataival.

Az ILAC-P10:07/2020 2.4-2.6 pontjai szerint a CRM-ek
hasznélata is bizonyitja a metrologiai visszavezethetséget,
ha:

e Nemzeti Metrologiai Intézet altal, BIPM KDBC (Key

Comparison Data Base: Kulcsosszehasonlitasok
adatbazisa) [8] adatbazisaban szerepel,
o ILAC altal elismert akkreditalt szervezet altal

akkreditalt CRM gyarto készitette,

e vagy a JCTLM (Joint Committee for Traceability in
Laboratory Medicine — Laboratoriumi Medicina
VisszavezethetOségi Egyesitett Bizottsag) adatbazisa
[9] tartalmazza azokat.

Ugyanakkor az ILAC és a NAH egyarant elismerik,
hogy vannak olyan miszaki teriiletek, ahol sem a
hitelesités, sem a kalibraltatas, sem a fenti kovetelmények
szerint gyartott CRM-ek nem elérhet6ek, ebben (és csak
ebben) az esetben kereshetnek a felhasznalok egyéb,
alternativ megkdzelitéseket.

215 Az ILAC kovetelmények megjelenése a NAH

szabdlyozdsaban

A Nemzeti Akkreditald Hatoésag (NAH) NAR-36
Metrologiai  visszavezethetGség  szabalyzata  [10]
illeszkedik az ILAC-P10 kovetelményeihez.

Ennek megfeleléen a NAH is preferalja a kompetens
gyartd altal eldallitott tanusitott referenciaanyagok
alkalmazasat, mint a metroldgiai visszavezethetdség
igazolasanak eszkozét.

A NAR-36 frissitése 2024 augusztusaban tortént meg
széleskorli  szakmai  egyeztetés utan. Ebben a
véleményezési folyamatban az Akkreditalasi Tanacs II.
Szakmai Bizottsaganak munkajat ki kell emelni.

Emellett egyes szervezetek megjegyezték, hogy ,,Az ISO
17034 és az ISO 17025 nem emliti az ILAC nevi
szervezetet, és a fogalommeghatarozasoknal sem szerepel.
A visszavezethetdséget jol szabalyozza a fenti két ISO
[szabvany], nincs szilkség tovabbi iranyelvekkel torténd
bonyolitasra.” A NAH szamara — az EA alair6i statuszabol
adodo kotelezettségek miatt — az ILAC és EA kotelezo

dokumentumainak atiiltetése a hazai szabalyozasba
nélkiilozhetetlen.
2.1.6 A kozelmult valtozasai

Az MSZ EN ISO 17034:2017 szabvany tobbszor
hivatkozik 1SO GUIDE-okra mint tamogatd, utmutatd
dokumentumokra (ide nem értve az ISO GUIDE 30-at,
melyet a szabvany 3. fejezete hivatkozik és kotelezévé tesz,
illetve fogalmi ellentmondas esetén eldnyben is részesiti a
tovabbi szabvanyokkal, dokumentumokkal szemben).

Az 1SO GUIDE 31, ISO GUIDE 33, ISO GUIDE 35
dokumentumokat hivatkozza a szabvany, azonban azokat
az ISO 2024 nyaran visszavonta, és kialakitotta az 1SO
3340x sorozatot. A szabvanyok jelenleg csak az 1SO
honlapjar6l érhetdek el angol nyelven, jovahagyd
kozleményes hazai kozzétételiik a kozeli jovoben varhato.

A sorozat publikalt tagjainak felsorolasat az 1. tablazat
foglalja 6ssze.

1. tablazat: Az ISO 3340x szabvanysorozat tagjai

szabvany jele angol cim
Reference materials. Contents of certificates,
1SO 33401 labels and accompanying documentation
Reference materials. Requirements and
SO 33403 recommendations for use
Reference materials. Approaches for
1SO 33405 characterization and assessment of
homogeneity and stability
Approaches for the production of reference
SO 33406 materials with qualitative properties
1SO 33407 Guidance for the_p_roductlon of pure organic
substance certified reference materials

A felhasznaloknak kiilondsen fontos az 1SO 33403,
amely a felhasznalasra vonatkozd kovetelményeket és
ajanlasokat tartalmazza, igy nagy segitség lehet a
vizsgaldlaboratoriumoknak.

2.1.7 Varhato valtozasok

Az ILAC-P10 kiegészitése egy (B informativ) 1j
melléklettel folyamatban van, mely a jelenlegi A melléklet
mintajara nem a kalibralasi szolgaltatasok, hanem a CRM-
ek kivalasztasanak, illetve a vonatkozd metrologiai
visszavezethetGségi alapelveket tartalmazza majd.

A kozeli jovoben varhato az ISO GUIDE 30-at felvalto
ISO 33400, illetve a fémipari referenciaanyagok
eléallitasaval foglalkozo 1SO 33408 megjelenése is.
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3 VONATKOZO SZABALYZATOK

3.1 RM/CRM-gydrtok akkreditalisinak nemzetkozi
kitekintése

A fentiek szerint egy fejl6do tevekénységi teriiletrél
beszélhetiink, melynek erdsitését minden szerepld
szorgalmazza. A CRM gyartoi tevékenység jellegébdl
kovetkezden az akkreditalt szervezetek szama csak lassan
emelkedik, ugyanakkor a felhasznalok szempontjabol nem
is a gyartoszervezetek szama, hanem a gyartott anyagok
sokfélesége (meghatarozott komponens, megfeleld
tulajdonsagérték meghatarozasa megfeleld
karakterizacioval, megfelel6 mintatipus készitése stb.) a
lényeges.

Az ILAC nyilvantartasa szerint [11] 2023-ban
vilagszerte 44 akkreditalo szervezet foglalkozott az
RM/CRM-gyartok akkreditalasaval. Ugyanakkor
Osszehasonlitasul, vizsgalolaboratoriumok
akkreditalasaval 109.

Az EA (Eurdpai Akkreditalasi Egylittmiikodés) adatai
[12] alapjan a 44 EA MLA alair6 tagbol 14 nemzeti
akkreditald testiilet akkredital RM/CRM-gyartokat.

Az EA MLA-t alair, RM/CRM-gyartokat is akkreditald
nemzeti akkreditalo testiiletek (NAB) szamanak valtozasat
a 2. tablazat mutatja be.

2. tablazat: Az EA MLA alairok szamanak valtozasa

EAjdenés | osssaitGNAD | 00 i

NAB-0k szama
2017 december 41 0
2018 december 42 0
2019 december 43 8
2020 december 43 8
2021 december 43 12
2022 december 44 12
2022 december 44 12
2023 december 44 13
2024 januar 44 14
2025 januar 44 14

Az egy nemzeti akkreditalo testiilet altal akkreditalt
CRM-gyartok szama nem ismert, az akkreditalt statuszok
szdmanak valtozasat a 3. tdblazat mutatja be az EA MLA
éves jelentések adatai alapjan [12].

3. tablazat: Az EA MLA alairok altal akkreditalt CRM-gyartok szama

EA jelentés datuma EA_M];?ef\}zgei:]lt:izﬁreditéh
2019 38
2020 50
2021 72
2022 74
2023 74
2024 84

Lathato, hogy 14 nemzeti akkreditalé testiiletre vetitve a
84 szervezet 6 akkreditalt szervezetet jelentene atlagosan.

4 A REFERENCIAANYAGOK FELHASZNALASA

4.1 Az EA-4/14 INF:2003 és az Eurachem utmutato

Az EA az EA-4/14:2003 informativ dokumentumban
[13], mig az Eurachem az EEE/RM/062rev3 [14] tette
ko6zzé az RM/CRM kivalasztasi és felhasznalasi itmutatot,
mely foglalkozik a sajat készitésii anyagmintak
készitésével és hasznalataval is. Fontos megjegyezni, hogy
ezek a ,,hazon beliili” anyagmintak nem képezik részét a
metrologiai visszavezetettség igazolasanak. Az utmutatod
sajnos elavult, frissitése folyamatban van, 0j kiadasa
hamarosan varhato.

4.2 Az Eurdpai Bizottsag Kozés Kutatokézpontjanak
alkalmazasi utmutatoi

A Joint Research Centre [15] szamos szakmai tamogato
dokumentumot készitett és tett kozzé, melyek koziil tobbet
az EU minden hivatalos nyelvén, igy magyarul is kdzzé tett.
Ezek nem kételez6 érvényli dokumentumok, de az anyagok
kivalasztasaban, az eredmények, dokumentumok jobb
megértésében segitik a felhasznalokat.

Az Application Note 3 Kkifejezetten az RM-ek
metrologiai  visszavezethetdség igazolasban  betdltott
szerepét mutatja be, de sajnos az a dokumentum is elavult
(2008-as), és még az ISO/IEC 17025:2005-6s kiadasat
hivatkozza.

Az Application Note 9 pedig a ,,(Hiteles) anyagmintak
kivalasztasa”, mely 2020-ban keriilt kiadasra, és felhivja a
felhasznalok figyelmét a ,tiszta anyag” és ,,matrix alapu”
CRM-ek alkalmazasi kiilonbségeire, mely azt jelenti, hogy
a metrologiai visszavezetettség mindkét CRM-féle esetén
igazolt, ugyanakkor a teljes vizsgalati folyamat (és a
mintaelokészités) igazolasanak eszkoze elsodlegesen
matrix alapt kell hogy legyen.

4.3 Az ISO/IEC 17025 kivetelményei

A NAH altal akkreditalt szervezetek t6bb mint fele az
MSZ EN ISO/IEC 17025:2018 [16] szabvany szerint
akkreditalt a NAH szakmai beszamoléi alapjan [17].

A metrologiai visszavezetettségi lancban (v6. VIM 3
2.42.) a kalibralolaboratoriumok altaliban magasabban
allnak, és nem CRM-ekkel, hanem etalonok és tovabbi
kalibralasok révén kapcsolddnak a referencidkhoz, mig a
vizsgaldlaboratoriumok — és a mintavevo szervezetek egy
részének esetében — (Osszesen 433 akkreditalt szervezet) a
MSZ EN ISO/IEC 17025:2018 szabvany 6.5.2. szakasza
szerint a visszavezethet0ség biztositasanak eszkozei kozott
szerepel: a kompetens gyartd altal gyartott tanusitott
referenciaanyag, a kompetens kalibralolaboratorium altal
végzett kalibralas és a kdzvetett/kozvetlen dsszehasonlitas
megvalositasa nemzeti/nemzetk6zi  etalonra  (példaul
hitelesités utjan).

Kompetens gyarté alatt a szabvany az ISO 17034
kovetelményeit kielégito referenciaanyag-gyartokat tekinti,
mig tantsitott referenciaanyag alatt az ISO/IEC 17025 altal
is hivatkozott ISO 17034 fogalmai alkalmazanddak.

Ki kell emelni, hogy a szabvany csak a metrologiai
visszavezethetéséggel kapcsolatban emliti a tanusitott

referenciaanyag  fogalmat, mindeniitt —mashol (pl.
berendezések,  verifikalas, validalas, eredmények
érvényességének  biztositdsa) a  referenciaanyagok

meghatarozast hasznalja.

36



Stelczer Attila (2025): A metrologiai visszavezethet6ség modern eszkozei és ezek akkreditalasa
Banki Kozlemények 7(1), 34-39.

A metrologiai  visszavezethetoséggel kapcsolatos
kovetelmények pontositasa a szabvany A mellékletében
talalhat6, mely tajékoztatd melléklet kitér a metrologiai
visszavezethetdség kialakitasara és bizonyitasara is.

44 Az ISO 15189 kovetelményei

Az orvosi  vizsgélolaboratoriumokra  vonatkozo
rendszerszabvany [18] 6.5.1. kovetelményei szerint
maguknak az orvosi vizsgaldlaboratoriumoknak kell
meghatarozniuk a visszavezethetdséggel kapcsolatos
szabalyzatukat. A szabvany 6.5.3. szakasza az ISO/IEC
17025  szabvanyhoz  hasonléan a  metrologiai
visszavezetettség bizonyitékanak tekinti a kompetens
kalibralolaboratorium kalibralasi szolgaltatisa mellett a
kompetens gyarto altal gyartott CRM-eket is. Itt a szabvany
hivatkozza a mar ismertetett ISO 17034-et, illetve tovabbi
eshetdségként beemeli az 1SO 15194 szabvany [19]
kovetelményeinek megfeleld tantisitott anyagmintakat is,
melyek megfelelonek tekinthetoek.

A szabvany — mivel ezen a specialis teriileten gyakran
eléfordulhat — tovabbi lehetséges eszkozoket is megenged
a metrologiai visszavezethetdség igazolasara, amennyiben
a fenti eszkdzok nem elérhetéek. Ezek elsésorban
referenciamddszerek hasznalatat, vagy mar mérési eljaras
alkalmazasat teszik lehetové az 1ISO 17511 szabvany [20]
kovetelményeivel Osszhangban. Az ISO 17511 mar a
nemzetkozi eldszoban is kiemeli, hogy a ,,a human mintak
végleges jelentett értékének a legmagasabb rendi elérhetd
referencidig  metroldgiailag  visszavezethetének  kell
lennie”. A megfeleld referenciaanyagokat tobbek kozott a
mar hivatkozott JCTLM adatbazisa [9] tartalmazza.

5 A GYARTO SZEMSZOGEBOL

A gyartoknak az ILAC-P10 és a NAR-36 eldirasai
szerint kompetensnek kell lenniiik, amelynek egyik
eszkoze az akkreditalas. Az ILAC-P10:07/2020 korabban
mar hivatkozott 2.5 pontja és a NAR-36 4.1.6. pontja
szerint a megfelel6 CRM kompetens gyartotol kell hogy
szarmazzon, igy megfeleloek a ,,Referenciaanyag-gyarto
(RMP) altal elballitott tantsitott referenciaanyagok (CRM),
amely tevékenységre az RMP akkreditalt az ILAC MRA
vagy az ILAC altal elismert Regionalis Megallapodas
hatalya ala tartozo akkreditalo testiilet altal.”

Fontos megjegyezni, hogy az akkreditalt gyartok
szamanak  valtozasa Onmagdban nem jelzi a
referenciaanyagok felhasznalaséval kapcsolatos, jelentdsen
novekvo igényeket.

5.1 Az elso hazai akkreditalasi kérelem

Az els6 akkreditalast kérelmezd szervezet a Nemzeti
Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal Elelmiszerlanc-
biztonsagi Laboratérium Igazgatosag Radioanalitikai
Referencia Laboratorium (NEBIH-RRL), mely honlapjuk
[23] szerint tobb évtizede készit
referenciaanyagokat/tanusitott referenciaanyagokat. 2005
6ta a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (NAU)
egylittmiikodo laboratoriuma a referenciaanyag-gyartas
teriiletén.

A szervezetnél mar az 1990-es évektdl készitenek
anyagmintakat, elsésorban jartassagi vizsgalatokhoz és
korvizsgalatokhoz. Az ezredfordulon méréeszkozok
kalibralasdhoz ~ hasznalt  cézium és  stroncium

anyagmintakat készitettek, 2001-ben jelzett tejpor (RA-U-
2001) anyagmintat is.

A NEBIH a t6bb mint két évtized alatt szamos
referencia-anyagot  készitett, tobbségében sajat
laboratoriumainak anyagmintaként radionuklid teriileten,
de 2020-ban mar elkésziilt az els6 (DON) mikotoxin

anyagminta is. Ett6l az akkreditalasi eljarastol és
folyamattol fiiggetleniil akkreditalt
vizsgalolaboratoriumként, az MSZ EN ISO/IEC

17025:2018 szabvany kovetelményeinek megfeleld
iranyitasi rendszert is mikodtetett akkreditaltan.

A NAH és A NEBIH szakmai egyeztetéseket folytatott
2022-t61, hogy emeljék felkésziiltségiiket, és kolcsondsen
megfeleljenek a vonatkozd akkreditalasi
kovetelményeknek.

A NAH a kérelmezett miiszaki teriilet ismeretében a
nemzetk6zi mintaknak megfeleléen kezdte meg a belsd
személyzet és a mindsitok képzését.

Az akkreditalas értékelési szakaszaba a vezeté mindsitd
mellett egy toxikologiai és egy radioanalitikai szakteriileten
jartas fliggetlen szakértd keriilt bevonasra, akik els6
1épésként értékelték a benyujtott dokumentacidt és
elkészitették az akkreditdlds nemzetkdzi normainak
megfeleléen a szemleterv alapjaul szolgal6 ,.lefedettség”
dokumentumot.

A helyszini szemle soran megfigyelésre és értékelésre
keriilt a konkrét tevékenység elvégzése, a referenciaanyag-
gyartas 1épéseinek gyakorlati megvalositasa, kompetenciak
és erdforrasok rendelkezésre allasa, valamint az iranyitasi
rendszer mikkodtetése.

Az értékelési szakaszba bevont szakértok 2024. marcius
kozepén fogalmaztak meg javaslatukat az akkreditalt
statusz odaitélésérol.

Az értékelési szakasz kdvetéen a dontési szakaszba
bevont fiiggetlen opponens elkészitette az eljaras
elvégzésérdl a szakvéleményét, melyben megfelelének
itélte az értékelési szakaszt, a Nemzeti Akkreditalo Hatosag
elnokhelyettesének dontését kovetden eredményeként
kiadasra keriilt az akkreditalasi statusz odaitélésérdl szolo
hatarozat. 2024. marcius 22-én reggel megjelent a
kapcsolodo hir [21] a NAH honlapjan.

5.2 A masodik hazai akkreditalasi kerelem

Erdekesség, hogy a dontés napjan érkezett egy
informalis jelzés, hogy ujabb referenciaanyag-gyarto
szervezet késziil akkreditalasra, azota a kérelmet a NAH
befogta, az eljarast lefolytatta, és az akkreditalasi statusz
odaitélésérol szo616 dontés megsziiletett.

6 AZ AKKREDITALAS SZEMSZOGEBOL

Gregasz [24] munkajabol arra lehetne kovetkeztetni,
hogy a mar a NAH jogelddje, a Nemzeti Akkreditalo
Testiilet (NAT) is felkésziilt volt referenciaanyag-gyartok
akkreditalasara, de végiil nem akkreditalt referenciaanyag-
gyartot, és a nemzetkdzi kovetelmények, szabalyozasok is
tobbszor valtoztak azota.

A NAH akkreditalasi eljarasanak  jogszerliségi
kritériuma, hogy a NAH jogszabalyban legyen
felhatalmazva a feladat elvégzésére. Ezt a felhatalmazast a
2015. évi CXXIV. torvény [25] 5§ 1. bekezdés i) pontja
adja meg.
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A Nemzeti Akkreditdlo Hatosdg elsé Ilépésben a
kompetenciakdvetelményeket meghatdrozéd szabalyzatot
készitette el (NAR-06-07 melléklet), a Kkategoriara
vonatkoz6  akkreditalasi  programmal (NAR-01-11
melléklet) és akkreditalasi kérelem (NAD-103-REF)
dokumentummal egyiitt.

A szabalyozas frissitése 2022-ben valt esedékessé, ekkor
az volt a cél, hogy a rugalmas teriilet pontosabb
szabalyozasaval, a NAH-ban 1évé  metrologiai
kompetenciat felhasznalva ugy keriiljon frissitésre a
szabalyozas, hogy a kérelmezOk igényének kielégitése
mellett feleljen meg a vonatkozd kdvetelményeknek és
trendeknek.

A szabalyozas kialakitasanal az ISO/IEC 17011 [23]
7.8.3. pontjat, a vonatkozé [24] kormanyrendelet 13. § (1)
f) pontjat, illetve az ILAC-G18 [25] Appendix D
mellékletét vette a NAH figyelembe. Utobbi
kovetelmények megegyeznek az ILAC-G18:01/2024 [26]
kovetelményeivel, igy 2024-ben, a guide frissitése miatt
nem volt sziikség a szabalyzatok mddositasara.

A dokumentumok kialakitasakor a NAH figyelembe
vette a nemzetkozi példakat, mint EA altal is elismert jo
gyakorlatokat.

2022-ben jelent meg a NAR-01-11. mellékletének 2.
kiadasa (2022.09.08.) valamint a NAD-103 akkreditalasi
kérelem 7. kiadas (2022.09.08.) is. A NAR-01-11 ekkori
kiadasa mar szabéalyozta és megengedte a rugalmas
miiszaki teriiletre torténd akkreditalast a referenciaanyag-
matrix, vagy a mindsitett jellemz6 tekintetében.

Az akkreditalasi eljaras egyéb tekintetben a NAR-01
szabalyzat [30] altalanos kovetelményei szerint zajlott.

A Nemzeti Akkreditald Hatdsdg a referenciaanyag-
gyartd szervezetek kategoridban ugyan még nem szerepel
az EA MLA alair6i kozott, hiszen nem tudott bemutatni
tevékenységet kérelem hianyaban, de a két hazai szervezet
akkreditacidja lehetdvé teszi a kolesonds elismerési statusz
alairasi folyamatanak jelen kategériaval torténd bévités
elinditasat. A jelenleg akkreditalt szervezetek listajaa NAH
honlapjan [22] elérheto.

7 VISSZAJELZESEK AZ AKKREDITALASI ELJARASSAL
KAPCSOLATBAN

Egy-egy 0j akkreditalasi kategoria bevezetése kiilonds
tobbletfigyelmet és -munkat igényel mind a Nemzeti
Akkreditalo Hatosagtol, mind az akkreditalt szervezettdl,
igy kiilonosen fontos a visszajelzés és a tapasztalat, hiszen
ezek beépitése a folyamatinkban teszik stabilabba,
atlathatobba és a gyorsabba a tovabbi kérelmek szerint
elvégzendd akkreditalasi eljarasokat.

7.1 Formalis visszajelzések

Az akkreditaltaktol a NAH az ASZEK [31]
kozvetitésével var visszajelzést, de ilyen az érintett
eljarasokban nem érkezett.

A hatdsagi (és akkreditalasi) munka minéségértékelése
eleve nehezen kivitelezhetd és problematikus [32], és az
akkreditalasi folyamat kiilonb6z6 érdekelt feleinek is az
igényei igen szerteagazoak, olykor ellentétesek.

A NAH éves beszamoldja szerint [17] az akkreditalt
szervezetek értékelése alapjan a magas vevoi elégedettségi

szint fenttartasa folyamatos, valamint a belsé munkatarsak
elégedettsége is 95 % feletti.

7.2 Informalis visszajelzések

Informalis visszajelzések (konferencidk el6adasai)
alapjan a szervezet Osszességében elégedett az eljaras
lefolytatasaval.

7.3 Belso audit

Erdemi kiilsé visszajelzés hianydban a NAH belsd
kontrollrendszere fontos szerepet kapott az elsd
akkreditalasi eljaras értékelésében.

A NAH az MSZ EN ISO/IEC 17011:2018 szabvany
kovetelményeivel Osszhangban szervezi az iranyitasi
rendszerének felillvizsgalatat. A szabvany 9.7 pontja
szerint legalabb évente belsd auditot kell végezni, és az
auditprogram figyelembe vesz kockazati szempontokat is.
Egy 1 akkreditalasi kategoéria elsd eljarasa kiemelt
kockazatot hordoz, igy a belsé auditja sem maradhatott el.

A megallapitasok kivizsgalasa belso (elndki) utasitasban
szabalyozott. A 17011 és a 8D modszer elemeinek
Osszevetését az 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Az ISO/IEC 17011 és a 8D kapcsolata

Leiras 8D
DO a probléma

ISO/IEC 17011

az auditor
megallapitasa

észlelése, 8D
inditasa

kivizsgalasért

D1 a probléma

felel6s megoldo csapat
 részletes , 9.5.2)
informaciok a D2 a probléma s
Toriz .- nemmegfeleloségek
megallapitassal leirasa azonositasa
kapcsolatban
9.5.¢)
azonnali D3 azonnali a
intézkedések intézkedések nemmegfeleléségek
helyesbitése
gyokérokelemzés D4 gyokérok- 9.5. b)
elemzés a nemmegfelel6ség
okainak
meghatarozasa
sziikséges D5 intézkedések 9.5.d)
intézkedések bevezetése a

nemmegfeleloségek
ismétlodését
megakadalyozo
tevékenységek
sziikségességének
kiértékelése

9.5.e)

a sziikséges
tevékenységek
meghatarozasa [...]
kell6 id6n beliil
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ISO/IEC 17011
95.¢)

a sziikséges
tevékenységek [...]
bevezetése kell6 idon
beliil

Leiras 8D

D6 intézkedések
ellenbrzése

hataridé, felelés

9.5.9)

a helyesbitd
tevékenységek
eredményességének
atvizsgalasa
9.5.1f)
az elvégzett
tevékenységek
eredményeinek
rogzitése
9.5.9)

a helyesbitd
tevékenységek
eredményességének
atvizsgalasa

D7 kovetkeztetések,
szabvanyositas

sziikséges
intézkedések

D8 értékelés,
Osszefoglalas

visszaellendrzes és
eredménykozlés
felelGse,
visszaellenbrzés
datuma

8 OSSZEGZES

A NAH mindsitéi a helyszini szemlék soran kiemelt
figyelmet forditanak adott akkreditdlasi kategoridkban a
metrologiai visszavezetettség kovetelményének
igazolasara és dokumentalasara.

Fontos a hasznalt CRM/RM-ek tudatos kivalasztasa, a
vonatkozd vizsgalati szabvanyok, el6irasok, utmutatok
ismerete, a megfeleld fogalomhasznalat.

Ki kell emelni, hogy a metrologiai visszavezethetGség (a
torvényes metroldgiai eszkozok és a kalibralas mellett)
csak valodi CRM-mel igazolhato, RM-mel nem,
ugyanakkor az RM-ek, sajat készitésii anyagmintak is
alkalmazhatoak, pl. ellen6rz6 anyagként, oldatként, vagy
kisér6/bels6 standardként, ha az adott vizsgalati szabvany
masképp nem rendelkezik.

Emellett az RM-ek széleskoriien hasznalhatoak bels6
mindségbiztositasra, kontrollmintaként, illetve alkalmasak
ismételt mérések/vizsgalatok elvégzésére, vagy személyek
kozti laboratoriumon beliili 6sszemérés kivitelezésére.

A referenciaanyag-gyartokkal egylttmikodve
sziikséges az akkreditalt szervezetek edukalésa.
Fejlesztend? teriilet a fogalmak megfelelé hasznalata, hogy
megfeleld célra megfeleld anyagmintat hasznaljanak a
szervezetek.

A NAH gondoskodik a minésiték kompetenciajanak
fenntartasarol, mig az akkreditalt szervezeteknek is
lehetdsége van szakmai képzéseken részt venni. Példaul a
szerz6 egy nemzetkozi referenciaanyag-gyarto felkérésére
tartatott mar eléadast ,,A referenciaanyagok jelentsége a
kémiai analizisben” elnevezésii webinariumon, 2023
szeptemberében az akkreditiltak részére is tartottak
képzést, és a témaval kapcsolatban tovabbi képzések is
varhatok.

KOSZONETNYILVANITAS
Koszonom a NAH vezetdinek segitségét.
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Etalonok ¢s hitelesség jelolése meéroeszkozokon

Standards and marking of legal verification on measuring
Instruments

Kdhalmi Erika
Magyar Mérésiigyi Egyesiilet ,,1874”, Magyarorszag, Budapest
metrologial874@gmail.com

Osszefoglalis — Az olvasé rovid attekintést kap, miként
jelolték az etalonokat és tanusitottdak a méroéeszkozok
hitelességét Magyarorszag teriiletén a kiilonb6z6 torténelmi
korokban. Mi a jelentdsége, melyek az ismérvei a hitelesitési
bélyegzésnek és milyen kutatas kapcsolédik a témahoz?

Kulcsszavak: hitelesités, etalon, jelolés, pecsét

Abstract — In the following article a brief overview can be
read of how the standards were marked, how the accuracy of
measuring instruments was certified in Hungary throughout
different historical periods, and what the significance and
characteristics of certification marking are, and what
research is related to the topic.

Keywords: verification, measurement standard, sign, stamp

Torténelmi idokre visszatekintve, a métermérték
megjelenése el6tt szdmos mértékegység, s ezaltal
mérdeszkdz volt hasznalatos valamennyi orszagban. A
mérések szabalyozasra pedig sziikség volt ellendrizhetd, a
szabalyoknak megfeleld eszkozokre, melyeket hivatalos
jeloléssel kellett ellatni.

1622-ben Erdélyben az orszaggytilés az alabbiak szerint
hatarozott: ,,minden varosbeliek vékajokat, eyteleket és
vedreket, szt. Matgit asszony napra, varosok pecséti elott
ad revidendum Feérvarott prezentaljak.” [1]

Marosszéken: ,,Véka, Ejtel siitésr6l. Fontmérésrol.
Minden faluk vékat, ejtelt, gy minden mészaros fontot V.
Tiszt atyankfiaval siittessenek, sub poena ft. 12, hogy az
egész székben Rendek egy mértékkel éljenek.” [2] A
,,Siittetés” a hitelesitd pecsét beégetését jelentette.

Franciaorszagban 1849-t61 vezették be a hitelesitett
eszk6zok jelolésére a kézfogast abrazolo pecsétet (1. abra).
A kolcsonds bizalom és johiszemiiség jelképe kiilondsen
fontos lehetett az {iizleti és kereskedelmi tranzakciok
megkotésekor. ,,A kézfogés, mint pecsét segithetett abban,
hogy a hivatalos mérések  érvényességét  és
megbizhatosagat kommunikaljak a kozonség felé.” [3]

A magyarorszagi bélyegzések koziil is szamosat
ismeriink. Szimbolikajukban végigkisérhetjiik a kiilonboz6
torténelmi iddszakokat. Legfobb jellemzdjiik, hogy utalnak
az etalon vagy mérdeszkoz elfogadasanak idépontjara.
Budavar fontkészletén lathatdé bélyegzés 1798-bol kiilon
lenyomattal jelzi az évet és egy masikon a var szimbolikus
képe, valamint el6tte egy folyo —a Duna — lathato (2. abra).
Gyakori volt még a harmas halmon 4ll6 kereszt jel6lés is,
majd megjelent a korona szimbolum.

1. dbra: Kézfogast abrazolo pecsét

2. dbra: Budavar fontkészlete, 10 Ibs [4]

A Kereskedelemiigyi M. Kir. Minister 1908. évi 107225.
szamu rendelete az 1907. évi V. T.-cz. alapjan
HITELESITES ALA BOCSATHATO MERTEKEK ES
MEROESZKOZOK  KELLEKEL, HIBAHATARAI,
AZOKON  ALKALMAZANDO  HITELESITESI
BELYEGEK ALAKJA TARGYABAN megjelent utasitas
175. §-a, a napjainkban hasznalatos bélyegzéshez teljesen
hasonl6 bélyegzdlenyomatot irt elo.

3. abra: Atmeneti és id6szakos hitelesitési bélyegzé
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Erdekesség, hogy a koronds bélyegzét csak az elsé
hitelesitéshez hasznaltdk. Az iddszakos hitelesitésre
minden évben valtozd — gordg betiijelet és alatta egyéni
szamot kellett alkalmazni. A jelet évenként a Magyar
Kiralyi Mértékiigyi Intézet allapitotta meg (3. abra).

Az 1874. évi VIII torvénycikk alapjan elbirdlando
eszkozoket atmeneti bélyegzéssel lattak el, mely feliil a 74
szamot alul pedig a hitelesitd egyéni szamat tartalmazta. ,,A
m.kir. mértékiigyi intézet bélyege a koronabol és két
csillagbol allt.” [5] (4. abra).

4. ébra: Fonalstlyon 1év6 bélyegzések

1920-21-ben jelent meg eldszor a cimerpajzsos
szimbolum a korona helyett (5. abra). A Magyar
Népkoztarsasag kormanyanak 5746/1918. ,a magyar
koztarsasag czimerérél és az allampecsétrl”  szo6lo
rendelete kimondja: ,,A czimerpaizson nyugvo kiralyi
korona és a harmas halom k6z€ps6 részén volt nyilt korona
elmarad [...]JA czimerpaizs korvonalai legyenek
egyszertiek [...] diszitések alkalmazasa megengedett, de
nem kdtelezd.” 1922-t61 ismét a stilizalt korona szimbolum
szerepelt a hitelesitd6 bélyegzOkon, alatta az egyéni
szammal. Jellemzben az évszam kiilon bélyegzéssel kertilt
jelolésre.

1945-t61 a korona helyét atvette a Kossuth-cimer, majd
1950-ben a buzakalasz-kalapacs szimbolum utalt az orszag
ipari és mez6gazdasagi f6 gazdasagi iranyara, és megjelent
az Otagu csillag szimbolum is. 1950-ben visszatért a
Kossuth-cimerpajzs, majd 1957-ig ismét a buzakalaszos
jelolés wvolt érvényes. 1957-58-as években visszatérd
Kossuth-cimerpajzs-jelolés helyét 1958-t6l atvette a
stilizalt haromsavos cimerpajzs, felette az 6tagu csillaggal.

1991-t61 — az eredetileg javasolt egyszerisitett allami
cimer helyett — napjainkig hasznalatos bélyegzés keriilt
elfogadasra: korkeretben a Szent Korona stilizalt jele, a
Szent Korona két oldalan a hitelesités évének két utolséd
szamjegye ¢és a Szent Korona alatt kdzépen a hitelesitd
azonositd jelolése. Erdekesség, hogy a kozel 80 évig
hasznalt szimbolika tért vissza.

5. dbra: Cimerpajzsos szimbolumok

1909-161 a bélyegzés rajzolata: a kdzépen 1évé — korona,
cimerpajzs stb. — szimbolumok mellett két oldalon a
hitelesités évszamanak utolsdo két szamjegye szerepel,
alatta pedig a hitelesit6 egyéni szdma, mely mint egy
névjegy, beazonositja a hitelesitési feladatot ellatd
személyt. A hitelesitési bélyegzok kiadasarol szigoru
nyilvantartdas késziil minden évben, igy pontosan
visszakovethetd, hogy kihez kothetd a hitelesitési feladat
ellatasa.

A bélyegzdlenyomatokat az egész vilagon nyilvantartjak
¢és kutatjak. Eurdpa legnagyobb hitelesitéssel foglalkozo
kiadvéanya, a tobb 100 oldalas Europiische Eichzeichen
(EEZ) [6] szerz6i arra vallalkoztak, hogy Osszegytijtsék az
Osszes eurdpai hitelesitési  bélyeget, és azokat
dokumentaljak. Az EEZ (Special Issue 14) a Measures &
Weights  és  nemzetkézi  testvérszovetségei  altal
Osszeallitott, illetve azonositott dsszes eurdpai kalibracios
jel teljes munkéja. A kompendium tartalmazza az 8sszes
ismert eurdpai kalibracios jelet a XVI. szazadtol
napjainkig. Ha az olvasod egy kalibracidés szimbolumot
szeretne azonositani egy mérlegen vagy sulyon, akkor itt jo
eséllyel megtalalja ezt a szimbdlumot. Az EEZ a kézel 300
tagot szamlalo Weights & Measures kozel 30 éves
kutatasanak Osszegy(ijtott tudasat, valamint a nemzetkozi
testvérszovetségek kutatdsi eredményeit tartalmazza.
Vasarlasaval egyben nonprofit egyesiiletiink munkajat és a
kizarélagos gazdasagi Ovezet jovObeni bovitését is
tamogatja. A munkat a metrologiai egyesiiletek tagjai 1986
ota allitjak 6ssze és bovitik. A szerz6k Gregor Linkenheil
és Claus Borgelt.

Magyarorszagi bélyegzések 2011-ig 0sszesen 3 oldalt
tettek ki, kdszonhetden Gyarmati Béla munkajanak, aki az
Orszagos Mérésiigyi Hivatal munkatarsa volt. 2011-t61 ezt
a kutatomunkat dr. Harmathy Zoltan vette at.

Dr. Harmathy Zoltan a BME-n, Villamosmérnoki Karon
Miiszer- és Szabalyozastechnikai szakon végezett. Az
egyetemen a mérésiigyhoz kozelebb hoztdk a mérés- és
automatika laboratoriumban tanult targyak. A BME
elvégzése utan az ELTE-re keriilt, ahol informatikaval
foglalkozott és tanitott. A programozas, programnyelvek,
operacios rendszerek oktatasa mellett lehetdsége volt a
matematika-fizika szakos hallgatdknak az informatika
gyakorlataba is betekintést nyujtani a metroldgiai alapok és
a szamitogéppel vezérelt mérések (pl. sebesség, gyorsulas,
suly mérése) megtervezésével és Kkivitelezésével. Az
ELTE-n sok lehetdsége nyilott a KFKI megbizasabol
mérésiligyi szoftvereket fejleszteni (pl. CAMAC-BASIC (a
kisérleti atomreaktorral végzett kutatasok informatikai
tamogatasa céljabol fejlesztett BASIC interpreter CAMAC
interfésszel), IMA (Intelligent Mossbauer Analizator stb.)).
Kés6bb ebbdl a témabol doktoralt.

A 80-as években Svajcban talalt ra az elsé oramérlegre,
melyet megjavitott és feltjitott. Ezek a nem hitelesithetd —
lakasdiszként is kezelt — mérlegek lettek gyiijtoi
szenvedélyének targyai. A gytjteményét képezd 208 darab
mérleg mellett sok mérlegsullyal is talalkozott, ezenkiviil
érdeklodéset  felkeltették a  kiilonbozd  hitelesitési
bélyegzések. ,,Nagyon megfogott a — sokszor csak néhany
négyzetmilliméter  teriileten  beiitétt —  bélyegek
soksziniisége, kifejezd ereje. Az is fantasztikus, mennyire
visszatiikrozddik a bélyegek megjelenésében a torténelem!
Sok bélyeg grafikdja hiven tiikrozi a politikai, tarsadalmi
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valtozasokat, s egyes esetekben ez tampontot adhat az
évszamot nem tartalmazo bélyegek azonositasanal.” [7]

Kutatomunkaja  eredményeként a  Européische
Eichzeichen katalogus mar 7 oldalon mutatja be a magyar

bélyegzéseket.
Europiiische Eichzeichen | Loz ®
Ungarn 240415 1

Dr. Z. Harmathy, B. Hiclic R. Holtman, H. Homana, J.C. Jansen, O. Jung,
R. Kremer, G. Linkenbeil, G. Lehmana, Dr. L. Ramacher, Dr. E. Rempen,
P. Rocsaer. M. Rudolph. H. P. Scheucrmann, O. Schott. 8. T Zhukov
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6. abra: Européische Eichzeichen katalogus — részlet

A hitelesitésre szolgald bélyegzok fémbeiits-, késobb
fémnyomobélyegzok voltak, és egészen napjainkig
hasznalatosak. Az évenként késziilo, évszam és egyéni
szam jelolésti bélyegzéket manufaktiraban, vésnokok
gyartjdk. Az egyediség — a kézi munka miatt, erds
nagyitasban felfedezhetd eltérések — kiilondsen fontos,
mert a visszaélések, hamisitasok bizonyitasanal birosagi
eljarasokban bizonyit6 erével birnak.

7. abra: Fémbeiitobélyegzok

Kiilonleges bélyegzések: hordok jelzésére égetd-
billogokat alkalmaztak, kiilon-kiilon a hitelesitési és az
évszambélyegzOt, valamint a hord6 trtartalomra szam- és
betiibillogokat.

Uvegtargyak  jelzéséhez  foszforsavba  martott
gumibélyegzdt hasznaltak, vagy homokfuvassal vitték fel a
mérték- és hitelesitési jelet (8. abra). Ontétt {ivegtargyakba
gyartas soran keriilt a bélyegzés.

8. abra: Uveg bélyegzése

A XX. szazad végén a fém bélyegzéseken Kkiviil
megjelentek a kiilonbdzo hitelesitést tanusitdé matricak is,
melyek onmagukban vagy a plombas bélyegzés mellett
informéacidtartalmuk miatt hasznalatosak. A sorszamozott,
szigora  elszdmolasi  levondképes bélyegzok  tobb
kiilonleges biztonsagi elemmel késziilnek a hamisitasok
megeldzése érdekében.

A Magyarorszagon mindenkor érvényes, hitelesitési
jeloléseket a mérésiigyrdl szolo 1991. évi XLV. torvény a
végrehajtasara kiadott 127/1991. (X. 9.) Korm. rendelet 3.
szamu melléklete tartalmazza.

Az 1j ipari-technoldgiai fejlesztések és a nemzetkozi
szabdlyozasok folyamatos valtozast hoznak a hitelesség
jelolésében is. A valtozasok nyomon kovetése és a régi
mérdeszkozokon még felbukkand kiilonleges jelzések
gylijtése tovabbi kutatomunka alapja lehet.

9. abra: Réz lemezre készitett nagyitott bélyegzokép

A Magyar Mérésiigyi Egyesilet ,1874” a
méréstorténetének bemutatdsa mellett kiilon figyelmet
fordit a régi mérdeszkdzokon talalhato
bélyegzdlenyomatok gyiijtésére és kozkincesé tételére. Két
fotogylijteményt tekinthetnek meg az érdeklédok:

1. https://drive.google.com/drive/folders/1WIgvshFTOk
Fav7HQpdTmiwUsoRIsiQr4?usp=drive_link az
MME 1874 muzeumaban megtekinthet targyakon
1évo bélyegzések

2. https://drive.google.com/drive/folders/1nQaUhlseOT
aB1gj73I_eyvrYduO5WIIt?usp=drive_linka
bélyegzolenyomatokrol rézlemezre készitett
nagyitasok (9. abra). (Karpati Istvan munkaja).
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Hoelemek inhomogenitasanak meghatarozasa
Curie-pontos modszerrel

Determination of the termocouple inhomogeneity using the
Curie point method

Turz6-Andras Emese, Németh Tibor és Szogi Antal
Budapest Févaros Kormanyhivatala — Metrologiai és Miiszaki Feliigyeleti Féosztaly (BFKH MMFF)
turzo-andras.emese@bfkh.gov.hu

Osszefoglaldis — Magas hémérsékletii (200 °C és 1100 °C
kozott) homérsékletméréseknél hasznalatos hdelemek
esetében fontos a fokozott hdigénybevétel miatt jelentkezd
inhomogenitdas kimutatisa, mert jelentésen névelheté a
mérések pontossaga és csokkenthetd a mérési bizonytalansag.
A nemesfémbél eloallitott szabvanyos héelem-szal mentén az
inhomogenitas meghatarozasara Curie-pontos modszert
hasznaltunk, amely fémek ferromagneses tulajdonsagan
alapul. A kutatisi eredmények eldsegitik azon ipari
folyamatok megbizhatobba és hatékonyabba tételét,
amelyeknél a hdmérséklet meghatarozé tényez6. Ez a munka
a 18PRT03 EMPIR projekt keretében valésult meg [1].

Kulcsszavak: héelem, inhomogenitas, Curie-pont

Abstract — For thermocouples used in high temperature
measurements (between 200 °C and 1100 °C), the detection
of inhomogeneity due to increased heat input is important
because the accuracy of measurements could be significantly
increased and the uncertainty could be decreased. The Curie
point method, based on the ferromagnetic properties of
metals, was used to determine the inhomogeneity along a
standard thermocouple filament made of precious metals.
The findings of this research will enhance the reliability and
efficiency of industrial processes where temperature plays a
crucial role. This work was carried out in the framework of
the EMPIR project 18PRTO03 [1].

Keywords: thermocouple, inhomogeneity, Curie point

1 BEVEZETES

A hoémérséklet egyike a tudomanyos teriileten és az
iparban leggyakrabban mért fizikai mennyiségeknek. A
18RPT03 EMPIR projekt egyik f6 célkitlizése a
hémérsékletméréseknél hasznalatos hdelemek jellemzo
allapotanak meghatarozasa. Az elért eredmények kozvetlen
hatassal vannak egyes ipari folyamatok mindségére,
minimalizalva az energiafogyasztast és elésegitve a 200 °C
és 1100 °C kozotti hémérséklettartomanyban miikodd
folyamatok versenyképességét.

A BFKH-MMFF-nek ebben a kutatasi projektben valo
részvételét az elektromos mérések szakteriilet és a
hémérséklet mérések szakteriilet szoros egylittmiikodése

jellemezte. Elektromos mérésekhez kapcsolodo jelenség,
hogy ferromagneses fémek adott homérsékleten (Curie-
ponton) elveszitik magnességiiket, amely 4allando
hémérsékletet eredményez. A Curie-ponton alapuld Uj
modszert  hasznaltuk fel a  hoémérsékletmérések
szakteriiletén a hdelemek vizsgalatara.

A héelem két eltéré Seebeck-egyiitthatoji huzalbol
késziilt vezetékpar, mely huzalok egyik vége Ossze van
hegesztve, ez a melegpont, ahol a hémérsékletvaltozas
torténik, a fennmaradé két szabad végzddés allandod
hémérsékleti hidegpontba kertiil.

A héelem miikodésének alapja a Seebeck-effektus,
amelynek lényege, hogy hdmérséklet-gradiens hatasara az
anyagban elektromos térerdsség jon 1étre. Fémhuzalban
jelentkezd elektromos térerdsség (E) fiigg a Seebeck-
egyiitthat6tol (S) és a homérséklet-gradienstol:

E=5S(T,M)- 1)

Ha az egyenletet egy (4x) szakaszra alkalmazzuk,
amelyben (S) allandonak tekinthetd, akkor megkapjuk a
(47) hémérsékletvaltozas altal generalt (U) elektromos
fesziiltséget:

U=E-Ax=5-AT @)

A hoelemek teljesitOképessége akkor megfeleld, ha a
héelemszal a teljes hossza mentén azonos fizikai és kémiai
tulajdonsagokkal  rendelkezik. HO-, kémiai vagy
mechanikai  igénybevétel hatasara a  hdelemszal
inhomogénné valik [2].

Rogzitett hidegponti hémérséklet esetén, a hdelem
fesziiltsége elvileg csak a munkavégzodés hdmérsékletétdl
fiigg. Az inhomogenitas azt okozza, hogy ez az 4llitads nem
lesz igaz, vagyis a keletkezett fesziiltség fligg attol, hogy a
hémérséklet valtozasa a héelem mely szakaszan kovetkezik
be. Ha hémérsékletvaltozas hatdsara a hdelemes aramkor
inhomogén szakaszdban a tobbi szakasztdl eltérd
elektromos fesziiltség keletkezik, akkor ez mérési hibahoz
vezet.
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Héelemek nagy pontossagu, fixpont kemencékben és
termosztatokban végzett kalibralasa soran, valamint etalon
héelemekkel végzett magas hémérsékletli nemzetkozi
kormérések soran sziikséges az inhomogenitas-tesztek
elvégzése. Az erre hasznalatos hagyomanyos modszer
lényege a folyadékos termosztatba meritett hoelem
bemeriilési mélységének valtoztatasa [3]. Ezen modszer
hatranya, hogy nehezen megvalosithatd. Ezért az iparban

helyszini méréseknél az inhomogenitas veszélyének
elkeriilése érdekében a héelem-kotegeket gyakran
lecserélik, ezzel biztositva a mérések mindségének

folytonossagat €s a termelési folyamatok szabalyozasanak
optimalis szinten tartasat.

A 18RPT03 EMPIR kutatasi projekt f6 célkitlizése volt
olyan 0j mddszerek kifejlesztése, amelyek lehetévé teszik
héelemek  teljesitoképességének  minél  pontosabb
meghatarozasat.

2 AZUJIMODSZER ELMELETI ALAPJAI

Héelemek inhomogenitasanak meghatarozasara
kifejlesztett mdodszer a Curie-pont elvén alapul. A Curie-
pont az a hémérséklet, amelynél egy adott ferromagneses
fém elvesziti magneses tulajdonsagait, ezaltal konstans
hémérsékletet hozva 1étre.

Avas (Fe) Curie-pontjat az 1. abra mutatja be. Egy anyag
magneses szuszceptibilitisa (y) megmutatja, hogy az
anyagra haté magneses tér milyen mértékben magnesezi at
ezt az anyagot.

600 T T T I T T : I
- Fe (s, 1. g) Enthalpy B
500 = \‘.lpnnz;u)n/— .
- Curie point 1043 K 4
o — ¥ transition 1185 K
~ 400 | . & i = e -
= ¥ — O transition 1667 K
z L melting point 1811 K .
= boiling point 3110 K
- 300 —
= 200 - —
100 = Curie melting -
pomt
1 v &
0 = b2 47 ] I ] 1 |
0 1000 2000 3000 4000
T(K)

1. abra: Ferromagneses anyag Curie-pontja

A magneses szuszceptibilitas kifejezhetd az egységnyi
térfogatra es6 magneses momentum (M) és a magneses tér
(H) aranyaval, valamint meghatarozhato a Curie-allandé
(C) és a Curie-ponti hdmérséklet (T) segitségével.

_M_Mu_¢C
X=5=—F% =1 3

Amikor az adott anyag eléri a Curie-ponti hdmérsékletet,
a magneses permeabilitasa és ezaltal a felvett energidja is

nagymértékben lecsdkken, ami egy allanddé hémérsékleti
értéken tartja. Példak kiilonboz6 ferromagneses anyagok
Curie-ponti hémérsékletére: gadolinium 20 °C, nikkel
360 °C, vas 760 °C, kobalt 1100 °C. Ha a kemence
fémtombje ilyen anyagbdl késziil, akkor a Curie-pontjara
jellemz6 tulajdonsaga altal megvalosul a kemence
Onszabalyozo képessége.

3 HOELEMEK INHOMOGENITASAT MONITOROZO
BERENDEZES (TIMF) MEGVALOSITASA

A hoelemek tesztelésére szolgalé TIMF berendezés (2.
abra) mikodési elve, hogy a vizsgélni kivant héelem (3)
hossza mentén mozgatunk egy miniatlir cs6kemencét (5).

2. dbra: Mérési Gsszeallitas

3. abra: Ferromagneses fémtomb ¢és fiitd tekercs

A miniatlir csOkemence mozgasat Iéptetdmotor (7)
biztositja egy meghatarozott palya (2) mentén mindkét
iranyban. A vizsgalt héelem egy multiméterhez (1)
kapcsolodik, lehetdvé téve a szamitogépes adatgyiijtést és
a mérések grafikus abrazolasat. A kemence és a hdelem
hiitését folyadékos, valamint ventillacios hiitéegységek (4
és 6) biztositjak.

A csékemencétdl azt varjuk el, hogy biztositsa a rajta
atfutd hdelem-szakasz stabil és egyenletes hdmérsékletét. E
kivanalmak lehetd legjobb megkozelitésére specialis
megoldast valasztottunk. A kemence magja egy indukcios
moddon futott, ferromagneses anyagbol késziilt fémhenger,
tengelyében a hdelemet befogadd atmend furattal. A
kemence a ferromagneses blokk anyaganak Curie-pontjan
tizemel. Ha barmi hét von el a blokkbdl, és ezért csdkken a
hémérséklete, a permeabilitdis néni  kezd, ¢és a
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teljesitményfelvétel fokozdodik, ezéltal az elvont hd
potlodik.

A cs6kemence fémtombjének hossza 50 mm, atmérdje
10 mm, furata 2,5 mm (3. 4bra), anyaga Invar36, amely
36%-o0s nikkel ferromagneses Otvozet és Curie-pontja
260 °C-on biztositja stabilan az allando hémérsékletet és a

folyamatos 6nszabalyozé mikddést.

Amint elértitk a 260 °C-0s Curie-ponti hémérsékletet,
drasztikusan  lecsokken a  fémtomb  anyaganak
permeabilitasa, ami altal a kemence altal felvett energia is,
biztositva az alland6 homérsékleti platot. Ha a kemence
szélei hot veszitenek, ¢életbe Iépteti Onszabalyozasi
képességét azaltal, hogy a széleken megndveli a
permeabilitast, kompenzalva az elvesztett hét. A 4. és 5.
abran lathat6, hogy a miniatiir kemence biztositani tudja a
0,1 °C-os hémérséklet-eloszlast és a 0,03 °C-0s
homérséklet stabilitast.

H6mérséklet eloszlas
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4. abra: Axialis hOmérséklet eloszlas a kemencében
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5. abra: Homérséklet-stabilitas a kemencében

A Curie-pontos jelenséget alkalmazva, az 6nszabalyozo
folyamat megvalésitasahoz sziikséges az optimalis
frekvencia-atmér6 arany meghatarozasa, a mi esetiinkben
az alkalmazott frekvencia 1250 Hz.

A TIMF berendezés tgy viselkedik, mint egy két-
gradiens( szkenner, mivel a héelemek inhomogenitasanak
tesztelése a kemence be- és kilépd szakaszan torténik, az
adott hoémérséklet-gradiens megvalositasaval. Ez a
hémérséklet-gradiens a héelem 4 mm-es szakaszat érinti. A
miniatlir Curie-pontos kemence alkalmazasanak lényege,
hogy biztositani tudja a pontosan meghatarozhaté méretii

cre

h6elemen.

4 K-TiPUSU KOPENYHOELEMEK INHOMOGENITASANAK
VIZSGALATA

Az elvégzett mérések egy részénél K-tipusu (Cr-Al)
kopenyhdelemeket hasznaltunk, amelyeknek magas a
szenzitivitdsuk és hodallosaguk. A kdpenyhdelemek
kiilonleges célokra késziilnek. A fém véddcsovet, az
aproszemcesés keramia szigetelést és a héelem huzalokat
egy nagyobb atmérdjii egységbdl hengerlik vékonyabbra.
Igy egész vékony (0,2 + 8 mm kiilsé atmérdjii), hajlékony
héelemeket is el6 tudnak allitani igen nagy hosszban.

A mérések megkezdése elétt a kopenyhdelemet
rogzitjiik a berendezés palyaja mentén. A héelem vizsgalt
szakaszan elhelyeziink egy specialis csOkemencét (6.abra).

6. abra: TIMF berendezés

A kemence belépd- és kilépd feliiletén egy pozitiv és egy
negativ hdmérséklet gradiens jon 1étre. Amennyiben a két
szakasz Seebeck-egyiitthatdja nem egyezik meg, ez a
kimend elektromos fesziiltségben jelentkezik. A
cs6kemencét végightizzuk a hdelemen és begyijtjiik a
pozicio fiiggvényében mért elektromos fesziiltség adatokat,
majd a kisérleti uton kapott fesziiltség gorbébdl numerikus
moddszerrel meghatarozzuk az inhomogenitas-fiiggvényt. A
cs6kemence mozgéasa automatizalt, és a hdelem hossza
mentén mindkét iranyban megvalodsithato.

Osszekapcsolva és azonos kornyezeti hémérsékleten
tartva a héelem melegpontjat és hidegpontjat, a héelem
altal kiadott elektromos fesziiltség nulla kell hogy legyen.
Ebbol kovetkezik, hogy a hdelem vizsgalt szakaszan
jelentkezo elektromos fesziiltségvaltozast az
inhomogenitasa okozza. A miniatiir Curie-pontos kemence
mozgatasat, valamint a mérést vezérld programot és az
adatok gylijtését az ezekre a célokra kifejlesztett szoftverek
végzik.

A cs6kemencére jellemz0 egy gyors, 8 perces idotartamu
felfitési id6 és képes maximum 2 mm-es atmérdji
kopenyhdelemek vizsgalatara. Az egyes 1épéseket
kovetden a hoémérséklet stabilizalodasat rovid, 20
masodperces mérési periodusok kovetik. A hdelem hossza
mentén mozgatva a csOkemencét kisérleti tuton
meghatarozhatd az a diagram, amely az elektromos
fesziiltség valtozasat abrazolja.
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Kezdetben befogjuk a K-tipusa koépenyhdelemet a
berendezésbe direkt pozicidban, és elvégezziik a hossza
mentén az inhomogenitas-vizsgalatot oda-vissza (bal és
jobb irany), majd megforditjuk a hdelemet és inverz
pozicidban is végigpasztazzuk oda-vissza.

A TIMF berendezés validalasa két feltétel teljestiléséhez
kotott. Az egyik feltétel azon mérési eredmények
elemzésébdl addodik, amelyeket egy adott hdelemen,
kiilonboz6 befogasi poziciokban és tesztelési iranyokban
végeztink. A masik feltétel kiilonb6z6 hdéelemek
meéréseinek dsszevetésébol adodik.

A 7. 4bran lathatd egy adott K-tipusti kopenyhdelemen
végzett mérések eredménye.

Inhomogenitas K tipusu kdpenyhdelem
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7. abra: K-tipusu kopenyhdelem inhomogenitas mérése
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8. abra: Kiilonb6z6 héelemek inhomogenitasi tesztje

Tekintetbe véve az elsd feltételt, egy adott hdelemre
vonatkoztatva sziikséges a gorbék egybeesése mind a négy
esetben, vagyis a két kiilonb6z6 befogasi pozicidban (direkt

¢és inverz), és a két kiillonbozo tesztelési iranyban (bal és
jobb) végzett mérések esetén. A masodik feltétel esetében
az ellenkezdje elvart, tehat hogy a kiilonbozé hdelemek
inhomogenitas-gorbéinek ne legyen azonos jellegiik.

Elemezve a gorbék jellegét barmelyik befogasi poziciora
vagy tesztelési irdnyra, jol lathatd, hogy ezek azonos
jellegtick, tehat az els6 feltételben megfogalmazott
elvarasunkat a TIMF berendezés teljesiti.

A 8. és 9. abrakon két kiillonbozé K-tipusu hdelemen
végzett inhomogenitas-gorbék lathatéak, bizonyitva a
masodik feltétel teljesiilését is, mivel a két hdelemnek
kiilénbo6zé jelleglh az inhomogenitas-diagramja, mikdzben
egy adott hdelemre vetitve nem fiigg annak befogasi
poziciojatol és tesztelési iranyatol.

Inhomogenitas K4 h6elem
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9. abra: Kiilonb6z6 héelemek inhomogenitasi tesztje

5 KOVETKEZTETESEK

Az alkalmazott egyedi modszer lényege kiilonboz6
anyagoknak a Curie-pontban tanusitott viselkedése, vagyis
a kapott platdo hémérséklete fligg attol, hogy a cs6kemence
melyik ferroméagneses anyagbol késziilt. Kiilonbozo
hémérsékletli platok kiilonboz6 Curie-pontll anyagbol
késziilt fémtombbel valdsithatok meg.

A Curie-pontos kemencének, az Onszabalyozd
képességnek koszonhetden, a gyors felfiitést kovetden
tullovésmentesen beall az egyenstlyi homérséklete,
megfeleld6 homérséklet-eloszlast és stabilitast biztositva.
Ezért ugy tekinthetd, mint egy olyan kiilonleges kemence,
amely ugy miikodik, mintha szdmtalan zéna-fiitése lenne,
azonnali jelfeldolgozéassal. Az eddig hasznalt fixpontos
moddszerhez képest, amely a fémek fazisatalakulasahoz
kothetdé hdémérsékleti platon alapul, a Curie-pontos
modszernek szamos elénye van. Az egyik ilyen eldnye,
hogy egyszerlibb, olcsobb és szélesebb korben
alkalmazhat6 az ipari felhasznalok altal, igy jelent6sen
megkdnnyiti az S- és K-tipusu szabvanyos hdéelemek
vizsgalatdt. A masik fontos elénye, hogy a paréras
hémeérsékleti platd helyett végtelen hosszu platét biztosit.
Ezenkiviill az is nagy elénye, hogy hasznalat kozben az
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alkalmazott fém szilard marad, ezaltal sokkal kevésbé
érzékeny a szennyezddésre €s a nyomasvaltozasra.

Mivel a héelemeket nagyon magas hdémérsékletek
mérésére hasznaljuk, akar 1600 °C-ig, a fokozott
héigénybevétel miatt elveszithetik homogenitasukat. Ezért
fontos vizsgdlni az inhomogenitast a hdelem hossza
mentén, ezaltal jelentésen ndvelhetd a mérések pontossaga
¢és csokkenthet6 a mérési bizonytalansag.
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Valtozasok az erdessegmeéresi szabvanyban
Changes in the roughness measurement standard
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Osszefoglalis — A valos feliiletek geometriaja mindig eltér az
idealistol, és ezek az eltérések oOsszetettek, nem irhaték le
egyszeriien. A modern mérémiiszerek preciz digitalizalast
tesznek lehetové, mikozben a szabvanyositott mérési
paraméterek biztositjak az eredmények
osszehasonlithatésagat. Jelen munka az ISO 4287:1997 és az
ISO 21920-2:2021 szabvanyok osszehasonlitasara fokuszal,
kiemelve a tartalmi valtozasokat a korabbi kiadashoz képest.
Az 1j szabvany bevezetése lehetéséget kindl a pontosabb,
szélesebb kori és megbizhatébb mérésekre, igy fontos
megérteni a valtozasokat és azok gyakorlati hatasait is.

Kulcsszavak: 1SO 4287, 1ISO
termékspecifikacio, feliileti érdesség.

21920-2, geometriai

Abstract — The geometry of real surfaces always deviates
from the ideal, and these deviations are complex and cannot
be described simply. Modern measuring instruments enable
precise digitization of surface quality, while the
standardization of measurement parameters ensures the
comparability of results. This study focuses on the
comparison of 1SO 4287:1997 and 1SO 21920-2:2021,
highlighting the content changes introduced in the latest
edition. The introduction of the new standard allows for more
accurate, more comprehensive and more reliable
measurements, making it essential to understand its
modifications and their practical implications in industrial
applications.

Keywords: I1SO 4287, ISO 21920-2, geometrical product
specifications, surface roughness.

1 BEVEZETES

A feliileti minéség egy komplex fogalom, amely
magaban foglalja a feliileti texturat, ami alatt a felszin
fizikai és kémiai allapotat, keménységét, maradd
fesziiltségeit, valamint geometriai jellemzoéit értjik. Ide
tartoznak tovabba a megmunkalds soran 1étrejovo
képlékeny alakvaltozasok és a szovetszerkezet valtozasai.
A feliileti mikrogeometriai eltérések, mint példaul az
érdesség ¢és a hullamossag, a feliileti mindséget jellemzd
tényezok k6zé sorolhatok.

Miért is fontos egy adott alkatrész feliilete? Az
optimalizalt feliileti tulajdonsagok kozvetlen hatéssal
vannak a berendezések hatékony és hosszii tavu
iizemeltetésére. A feliileti mindség kiilonb6z6 aspektusait
szamos tudomanyag vizsgalja, amelyek szorosan
Osszefonodnak. A DIN szabvany a feliileti eltéréseket
geometridjuk és keletkezési okaik alapjan hat csoportra
osztjak, és 1-6. rendi egyenetlenségként definialja. Az 1.
abran lathatok a DIN 4760 szerinti jellegzetes eltérések és
keletkezésiik leggyakoribb okai:

Példik A keletkezés lehetsépes okai
Amgép vezetékhibdi, a szerszamgép

1. rendii eltérés: alakhiba egyenesség-, aszer

siklaplsdg-, vagy a munkadarab deformécioja, hibds
koralakhiba befogds, kopds
2. rendi eltérés: hullimossig hullimok hibs szerszimbefogds, a munkadarab-
- szerszmgép-szerszim rendszer lengésel
3. rendi eltérés: érdesség bardzdak a szerszam  vigoélének alakja, eldtolas,
R ] e
4, rendi eltérés: érdesséy karcok, forgdcsképzddés sordn anyagrészecskék
pikkelyek, kiszakadasa, elnyirodisa, homokflvaskor a

dudorok felszin képlekeny alakviltozdsa, egyenetlen
rétegképzddés galvanizliskor
kristalykitoredezés, a feliilet viltozdsa vegyi
hatis kavetkeztében, korrozio

szivetszetkezet
mintzata

6. rendi eltérés: szubmikroérdesség | kristdlyszerkezet
mintdzata

5. rendd eltérés: érdesséy

1. 4bra: A feliileti egyenletlenségek csoportositasa [1]

A szakirodalomban altalanossagban az eltéréseket a
kovetkez6 harom  kategdériaba  soroljak:  alakhiba,
hulldmossag és érdesség. Eltérés az érdesség kistérkozi
komponenseinek értelmezésében figyelheté meg. [1]

De mik azok a paraméterek, amik alapjan vizsgalni
tudjuk a feliiletek geometriajat? Az I1SO egy egységesen
hasznalhato szabalyrendszert alakitott ki, ami altal lehetové
valt egy adott termék geometridjanak egységes mérési és
kiértékelési folyamata, ami azonban nem tekinthet6
lezartnak, hisz a kiilonb6z0 vizsgalatok szamos 1j kérdést
fogalmaznak meg, ami a szabvanyok hianyossagat tarjak
fel, igy sziikséges id6kozonként az atdolgozasuk.

A geometriai termékspecifikaciok (GPS) rendszerében a
feliileti mikrogeometria szabvanyositasa 6nalld helyet
kapott. Ezek a szabvanyok biztositjak, hogy a feliiletek
érdessége, mikrogeometridja, mikrotopografidgja mérhetd
¢és 0sszehasonlithato legyen.

A modern gyartasi és tervezési folyamatok soran egyre
kisebb térfogatba zsufolunk be alkatrészeket, igy a méretek
csokkenésével parhuzamosan egyre nagyobb precizitasra
van sziikség, ami az anyagtudomany, gyartastechnologia,
tribologia és a méréstechnika fejlddését is dsztonzi. Az uj
elvarasoknak megfeleléen a kapcsolodd szabvanyok is
folyamatosan valtoznak. Jelen munkank célja az ISO 21920
szabvanyba beépiilt, a korabbi ISO 4287 szabvanyon
talmutatd mérési és kiértékelési modszerek attekintése,
bemutatasa.

2 ATFOGO VALTOZASOK

Az érdességmérési szabvanyok tobbségét az 1990-es
évek végén tették kozz¢é vagy vizsgaltak feliil utoljara. Az
ISO 25178 szabvany — ami a feliilleti mikrotopografia
atfogd jellemzését foglalja 0Ossze — kozelmultbeli
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kozzététele azonban univerzalis alapot teremt a feliileti
érdesség kiértékelésére. Célszerli és észszerli ugyanazokat
a fogalmakat alkalmazni nem csak a 3D-s, hanem a 2D-s
érdességmeérésben is, és ezért tortént meg a korabbi 2D-s
érdességmérési szabvanyok feliilvizsgalata és lecserélése.

2.1 Strukturdlis valtozdsok

Az ij szabvany (1SO 21920) bemutatasat a profilalkotas
ismertetésével kezdjiik, mivel a feliileti érdesség értékelése
tovabbra is a profilok meghatarozasan alapul. Korabban
megkiilonboztettink  periodikus  és  nemperiodikus
érdességi profilokat, azonban az 0j szabvany mar nem tesz
kiilonbséget ezek kozott [2,3].

Az els6 fogalom, amellyel a szabvanyban talalkozunk, a
burkolofeliilet, amely egy nemidealis feliileti modell.
Ahhoz, hogy a mérési eredmények értelmezhetok és
Osszehasonlithatok legyenek, ezt a modellt részletesebben
kell vizsgalnunk. A burkolofeliilet a munkadarab és
kornyezete kozotti fizikai interfészt irja le, figyelembe véve
a gyartasi folyamatokbol ered¢ eltéréseket.

—————

| Elektromdgneses

| profil ——————
SR Nis a— 2
oy B B Elsédloges
Mechanikai profil | Y indexi "
- S-profilszird feliileti profil

e—

Egvéb profil | b ]

e —e—

2. abra: ISO 21920-2 alapjan az elsddleges feliileti profil
meghatarozasa

Ahhoz, hogy megkapjuk a méréseink kiinduldépontjaként
szolgalo elsddleges profilt, az ISO 4287 szabvanyban mar
meghatarozott moédon egy metszdsikot kell kialakitanunk.
Tobb tipusa is létezik a profiloknak, amik kiindulasi
alapként szolgalhatnak. A burkolofeliilet velejardja az
elektromagneses feliilet és elektromagneses profil, amely
az optikai mérésekbdl szarmazo profil.

Ha a munkadarab burkolofeliiletével nem mechanikai
(metszettapintdos muszerekkel végzett mérésekbdl) vagy
elektromagneses kolcsonhatas eredményeként kapunk
profilt, akkor azt egyéb profilnak nevezziik. Ilyen példaul
amikor szoftveres mérési szabvanyokat alkalmazunk,
amelyek nem kozvetleniil a fizikai kdlcsonhatas alapjan,
hanem algoritmusok és modellek segitségével dolgozzak
fel az adatokat, illetve minden egyéb mas méréstechnikaval
meghatarozott profilt is igy neveziink el. Ezeket, mint a
szlirési folyamathoz sziikséges kiindulasi 1épéseket a 2.
abra szemlélteti.

A ’90-es években szamos kutatas mutatott ra, hogy a
felilletek teljes korti jellemzésére a 3D-s vizsgalatok
alkalmasabbak, ebbdl adoddan itt tobb paraméter mar
meghatarozasra  keriilt, aminek analogonja 2D-s
vizsgalatoknal nem létezett. Az 0j szabvanynak igy ezen
paraméterek 2D-s megfeleldinek meghatarozasaban nagy

szerepe van, emellett szamos paraméter valtozasa a 3D-S
mérésre vezethet vissza [1].

D y(Amplitado)

Ro6vid hulldamhossz Hossz hulldimhossz ¢

D
Sis S-filter C

D

UMM y's
F-filter C
D Nif
L-filter (Skala tengelye) C
Nic

3. 4bra: 1SO 21920-2: profilsziirék [3]

Az 1 szabvany kétféle sz(irét és egy operatort
kiilonboztet meg a korabbi As, A, Ar hatarhullimhossz
helyett, melyeket a 3. dbra szemléltet. Ezeket az 1SO 25178
szabvany a feliilletek vizsgalatra vonatkozéan mar
tartalmazta korabban.

- S-alulatereszt6 sziir6, ami az Njs dteresztési (nesting)
indexnél nagyobb hullamhosszil 6sszetevoket tartja

meg.
- L-felilateresztd szird, ami az N ateresztési
(nesting) indexnél kisebb hullimhosszi

Osszetevoket tartja meg.

- F-operator olyan feliilateresztd szlir6, ami az Nj
hulldmhossznal kisebb dsszetevojii elemeket tartja
meg, azonban altaldban az alakhibat (format) sziri.

1504287

150.21920-2

| A—i’é;hanfkmpmﬁi ‘ I Eechanik&;i)roﬁf .‘

L L
A Y

——— _ —_—

— —— —

| Nevleges forma elidvolitisa | —

S-profilsziird, Nig : >

L ) N | Elsdleges |
| -1 | Jelileii profil ‘
Comefiis | ——
‘ s profilsziirg :. | Fenitvelet ‘\‘
| P
— Y
¥ | —
Elsodeges profl | | Elsidegesprofil |

4. abra: Elsédleges profil meghatarozasa metszettapintdos mérésnél az
1SO 4287 és ISO 21920-2 szabvanyokban

Az elsédleges profil, a P-profil meghatarozasa tobb
tipusu profilb6él is szarmaztathatdo (1d. 2. abra), Nis
ateresztési indexi S-profil sz{iré segitségével. Itt a korabbi
szabvanyhoz képest valtozas tortént: a miiveletek forditott
sorrendben kovetik egymast. Mig az ISO 4287 szerint a
névleges formaeltavolitas utan s szliré kovetkezett, az 4j
szabvany alapjan a F-miiveletet csak szlirés utan
alkalmazzak (ld. 4. dbra). Ez azokndl a profiloknal jelenthet
szamottevé killonbséget, ahol az elsédleges feliilet profil
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valamilyen format is tartalmaz. (Az els6dleges profil az S—
F-feliiletbdl is szarmaztathatd, ami az S-sziir6 és az F-
operator miivelet utan kapott feliilet.)

- W-profil (hullamossagi profil): P-profilbol L-profil-
szirovel, Ni ateresztési index alkalmazasaval
hatarozhat6é meg

- R-profil (érdességi profil): P-profilb6l S-profil-
sziir6vel, Ni. ateresztési index alkalmazasaval
hatarozhat6 meg.

Ez megegyezik a korabbi gyakorlattal, és az 5. abra
szemlélteti.

P-profil

N

S-sziird

L-sziird

5. abra: P-, W- és R-profilok meghatarozasa az 1SO 21920-2 szabvany
alapjan

F-miivelet W-profil

Elsédleges
feliileti profil

és Nif

> R-profil

A kiértékeléshez sziikséges referenciavonal (alap- vagy
kozépvonal) a korabbi szabvanyhoz hasonléan keriil
meghatarozasra. Az alapvonal meghatarozasa az F-
milvelet alkalmazasakor Gauss-illesztéssel (legkisebb
négyzetek modszere) torténik.

A Kkiértékelési hossz meghatirozasa nem valtozott,
azonban a jelolése modosult. Mig az ISO 4287
szabvanyban ly-nel jelolték, az Gj szabvanyban . lett a
jelolése. A mintavételi vagy alaphossz (lp, Ir, lw) neve és
jelolése is modosult, hogy elkeriiljiik a diszkrét profilon
1évé pontok mintavételével vald OsszetéveszthetGséget
(angol nyelvben sampling length és sampling distance). Az
0j szabvanyban ,,szakaszhossz” lett az elnevezése, és ls
jelolést kapott. Mivel a magyar szohasznalatban ennek
nincs jelentdsége, igy a tovabbiakban is az alaphossz
megnevezést hasznaljuk. Utolso eltérés: az elézdekben
emlitett névvaltozashoz igazodva, az alaphosszak
szamanak jel6lése is megvaltozott: a korabban hasznalt (n)
helyett az {ij szabvanyban a meghatarozott jel6lés (ns) lett.
[5]

2.2 Parametrikus vdltozdsok

Az ISO 21920 szabvanyra is igaz marad, hogy minden
paraméter (Ruk, Px« kivételével) a P-, R- és W-profilra is
egységesen értelmezhetdek.

A paraméterek csoportositasaban teljesen Uj szemléletet
kovet az 01j szabvany [6]. A korabbi, matematikai alapu
csoportositas helyett geometriai sajatossagokon alapuld
szemléletet vezet be. Uj paramétercsoportositis a
mezOparaméterek — field parameters — (magassagi, térkozi,
hibrid, anyagarany-, térfogatparaméterek), amelyek
meghatarozasa minden esetben a kiértékelési hosszon
torténik, és valamilyen modon tartalmazzak a ,.teljes mérési

mez4” minden mintavételi pontjanak informacioéit. A masik
nagy csoport a geometriai sajatossagok — feature
parameters — csoportja, amik a profil egyes geometriai
sajatossagainak jellemzésére szolgalnak. Ide tartoznak a
csicsmagassag- ¢és fenékpont-mélység-paraméterek, a
profilelemek egyes jellemz6i (pl.: profilelemek atlagos
tavolsaga) és a profil sajatossagait, jellemz6 paraméterek
(pl.: csticsszam, gorbiilet).

Ennek a feliilleti sajatossdgokat kihangstlyozé
szemléletnek az eredménye, hogy a profilelemek
azonositasa ¢s jellemzése sokkal részletesebbé valt a 2D-s
mérésekre vonatkozdan is.

Mig az ISO 4287-es szabvany az érdességcsucsokat
és -volgyeket azonositotta, addig az ISO 21920 a cstcsok
és volgyek azonositdsa mellett kiilon hangstlyt fektet a
cslcs- és fenékpontok meghatarozasara (1d. 6. abra).

A

Magassag
x tengely (referenciavonal)
Hegycstcs
Fenékpont

Hegy
Volgy

mmo oW

6. abra: Profilelemek valtozasa [3]

Az ISO 21920-2 1j, a geometriai jellemzok kiemelésére
hasznalt eljarasa a szegmentacio (a 3D-s mikrotopografiara
vonatkozéd ISO 25178 szabvany ezt mar korabban is
alkalmazta). A szegmentalasnak harom tipusa van:

1) Cshcsmagassagon és fenékpontmélységen alapa
paramétereknél a hegyek és volgyek azonositasaval
torténik a szegmentacio, ahol az ordinataértékek
eléjelet valtanak vagy nulldval egyenldk.

m

10

-10 -

-20 . 1 1‘ .
0.0 05 1.0 1.5

7. abra: Csucsok és fenékpontok azonositasa [4]

A 7. abra els6é alaphosszan egy cstcspontot (Rpi), a
masodik alaphosszan pedig egy csucs- (Rp2) és két
fenékpontot (Rv1 és Rv2) azonosithatunk az 0j szabvany
szerint. A vizsgalt profil elejét vagy végét mindig hegynek
vagy volgynek kell tekinteni.
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2) A profilelemeken alapulé paramétereknél, keresztez6
— crossing-the-line — szegmentaciot alkalmaznak. Ez a
modszer a profil mentén azokat a pontokat azonositja,
ahol a profil atlépi a referenciavonalat. A
meghatarozas négy 1épésbdl all:

1. Tetszbleges magassagu ¢és mélységii hegyek és
volgyek észlelése a kiértékelési hosszon beliil.

2. A szamunkra jelentéktelen hegyek és volgyek
torlése, alkalmazva a csicsmagassig ¢és a
fenékpont-mélység megkiilonboztetését.

3. A szamunkra jelentdés profila hegy ¢és volgy
szomszédok Osszevonasa.

4. Profilelemek meghatarozasa a kiértékelési hosszon
oda és vissza is. Ezzel egyiitt megkapjuk az X, az
i-edik profilelem-tavolsagat és a Zij, az i-edik
profilelem magassagat is. (Id. 8. abra).

A X Xs2

4\

\

Zi Zi2

8. abra: Profilelemek meghatarozasa [3]

3) A felilleti sajatossagokon alapuldé paramétereknél a
vizvalaszto — watershed — szegmentacioval valasztjak
el a topografiai jellemzdéket ugy, hogy a feliiletet
mélyedések és dombok mentén osztjak fel. A ,viz a
volgyekben gytilik 6ssze”, és a dombok valasztjak el a
kiilonb6z6 teriileteket az 1. értékelési hosszon
keresztiil.

9. abra: Vizvalaszté szegmentacio [7]

A kiilonbozoé szegmentaciok mashogy definialjak a
profilelem részeit. Mig a vizvalasztd szegmentacios
modszer szerint a hegycsucsa a profil olyan pontja, ami
magasabb, a fenékpontja meg olyan pontja, ami
alacsonyabb, mint a szomszédsagaba 1év6 Gsszes tobbi
pont. A referenciavonalhoz képest viszont annyiban
valtozik a meghatarozasuk, hogy a hegycsucs a hegy
lemagasabb pontja a fenékpont meg a vdlgy
legalacsonyabb pontja. Ehhez kapcsoléddan létezik a
csucsok szama paraméter (Np) ami a jelentds csucsok
szamat jeloli, €s a jelentds fenékpontok szdma paraméter
(ny) is, ami a fenékpontok szamat jeloli a kiértékelési
hosszon beliil. Hasonldan, a hegy és a volgy definicidja is
valtozik attol fliggben, hogy milyen szegmentaciot
alkalmazunk. A vizvalasztd szegmentacié szerint a hegy
egy csucs koriili teriilet, amelynek az 6sszes felfelé iranyuld
utja a csticson ér véget, mig a volgy a fenékpont koriili

tertilet, amelynek az Osszes lefelé iranyuld ttja a
fenékponton ér véget (Id. 9. abra). A referencia-vonalhoz
képest viszont a hegyet és a volgyet két szomszédos pont
hatarozza meg, amit a profil és a referenciavonal
keresztezésével kapunk. Mig a hegy a két pont kdzotti rész,
ami a vonal felett talalhato, addig a volgy az a teriilet a két
pont koz6tt, ami a vonal alatt talalhato [7].

Tovabba profilon a topografiai jellemzOok besorolasa
szerint a hegy és a volgy vonal tipusu jellemz6, mig a csucs
¢és a fenék pont tipusu jellemz? lett.

. Magassag

. X-tengely (referenciavonal)

. csucs

. fenékpont

. hegy (sziirke teriilet)

. hegy helyi magassaga

. hegy helyi szélessége

. volgy (sraffozott teriilet)
volgy helyi mélysége
volgy helyi szélessége

RE=r-mommgooOw >

. csiicsmagassag Zoh

fenékpontmélység Z.a
. ordinata érték el6jelének valtozasa

=

10. abra: Hegy/volgy lokalis magassaga/mélysége, szélessége,
térfogata [3]

Ehhez kapcsolodd paraméterek (ld. 10. 4bra) a
csticsmagassag (Zpn) és a fenékpontmélység (Zvq). Minden
korabbi paramétert is a hegycstics és a fenékponthoz
viszonyitva hatarozunk meg az 0j szabvany szerint.

Az 1j profilelemekhez kapcsolodik a hegycstcsok és a
fenékpontok kozotti  kapcsolatot  abrazold  grafikon,
amelynek egyik valtozata a hegycsticsvaltozas-fa, amely a
cstucsok lokalis magassaga szerint abrazolja a cstcsokat a
sorok végén, mig a fenékpontokat az Osszekotd vonalak
jelolik. Ennek forditottja a volgyvaltozas-fa, amely a
fenékpontok és csicsok kozotti kapcsolatokat a volgyek
lokalis mélysége szerint abrazolja.

AT

11. dbra: Hegycstcsvaltozasa-fa [3]

Al

(A)magassag
(B) x- tengely (referenciavonal)

(P)csticspont

(V)fenékpont

Nemcsak a feliileti érdességestiicsok és -volgyek
jellemzésében vezet be 11 modszereket a szabvany a
kiilonféle szegmentacidkkal, hanem kibdviti a térkozi
jellemzok kiértékelésének modszertanat is.

A felilletek vizsgalatakor az izotrop vagy anizotrop
jellegrdl a Fourier-transzformacio, vagy az autokorrelacios
fliggvény alkalmazasa ad informaciot.

Az autokorrelacios fiiggvény (ACF) a profil globalis
szerkezetét és periodicitasat vizsgalja, megmutatja, hogy a
z(x) profil egy adott x pontja mennyire hasonlit sajat
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magahoz egy bizonyos ty tivolsaggal eltolva, ez azonositja
a feliileti mintazatokat és periodikus jellemzoket. Az ehhez
tartozO paraméter az autokorrelacios hossz  Ra(S)
(ISO 21920-3 hatarozza meg az s értékét). Az
autokorrelacié vizsgalata tobb évtizedes multra tekint
vissza, de a korabbi 2D-s szabvanyok ezt a modszert nem
tartalmaztak. Az ISO 25278 3D-s topografiai szabvany
alkalmazza ezt a paramétert, és most az ISO 21920 is
lehetéséget biztosit ennek meghatdrozasara.

Azonban a feliileti érdesség ¢és hullamossag teljes korii
frekvenciaalapii elemzéséhez a Fourier-transzformaciot
hasznaljuk. Ez lehet6vé teszi, hogy a feliilet kiillonb6z6
mérettartomanyu egyenetlenségeit térfrekvenciak szerint
rendezziik, és azonositsuk a gyartasi folyamatokbol eredd
kiilonb6z6 komponenseket. A Német Autodipari Szovetség
(vVDI) a 2000-es évek elején adta ki a dominans
hullamhosszok kiértékelésére vonatkoz6 ajanlasat [8], amit
az 1j szabvany most széles korti alkalmazasra is javasol.

A Fourier-transzformacié és az autokorrelacios
fiiggvény kozott szoros matematikai kapcsolat van. Az
autokorrelacios fliggvény Fourier-transzformaltja az
ugynevezett  teljesitményspektrum  (S(p)), amely
megmutatja, hogy mely frekvencidk jarulnak hozza
leginkabb a feliileti szerkezethez. A Fourier-analizishez
tartozd fogalmak még az amplitudo spektralis stirlisége ¢s
a teljesitmény-spektralsiiriiség. Az els6 megmutatja, hogy
a kiilonbozo térfrekvencidkhoz tartozd komponensek
milyen intenzitdssal vannak jelen a feliileti strukturaban,
mig a masik azt irja le, hogy a feliileti profil kiilonb6z6
térfrekvenciainal milyen a teljesitmény eloszlasa, az ehhez
tartozo paraméter a dominans térbeli hullamhossz (Rsw).

12. abra: Autokorrelacids hossz atfedési intervalluma [3]

3 MEGVALTOZOTT ES UJ PARAMETEREK

Az Uj szabvany a 3D-s feliileti mikrotopografiai
vizsgalatok paramétereinek megfelelé 2D-s paramétereket
vezetett be, igy a legtobb esetben az ott hasznalt jelolést
dolgozta at. Felsorolasunkban csak az ujonnan behozott
paramétereket emlitjiik meg, a csoportositdsokban szerepld
tobbi paraméter mar meg volt hatarozva korabban az ISO
4287 altal is (Id. 13. &bra).

Egyenetlenség-
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13. abra: Az ISO 21920 bevezetése el6tt a mikrogeometria és a
mikrotopografia paraméterei [1]

3.1 Uj feliileti jellemzék

Az 1j kiértékelési modszerek Uj jellemzok megadasara
adnak lehetséget. Az alabbiakban 6sszefoglaljuk azokat a
paramétereket, amik a mikrogeometria eddig nem vizsgalt
sajatossagainak, jellemzOinek az értékelésére szolgal. A
paraméterek részletes leirasat mellézziik, csak arra hivjuk
fel a figyelmet, hogy az 1j szabvany milyen 11j geometriai
tényezok leirasat teszi lehetévé. Tovabba minden esetben
csak az érdességre vonatkozo jel6lést hasznaljuk, de a
szabvany ezeket a paramétereket az elsddleges ¢és a
hulldmossagi profilon is értelmezi.

- Rai (developed length): Profilhossz (kiteritési hossz)
paraméter, ami megmutatja a profilvonal teljes
hosszusagat.

- Rqr (developed length ratio): Relativ profilhossz
(relativ  kiteritési hossz), ami megmutatja a
profilvonal hosszanak és az | kiértékelési hossznak
a relativ aranyat. Ha az érték 0, az azt jelenti, hogy
a profilvonal hossza megegyezik a kiértékelési
hosszal, azaz nincs érdesség a profilon. Az érték
novekedése egyre tagoltabb profilra utal. 3D-s
megfeleléje az Sur (developed interfacial area
ratio).

- Rsmg és Req a profilelemek tavolsaganak (térkozének)
és magassaganak szoérasat adja. A korabbi
szabvanyok nem tartalmaztak az egyes jellemzOk
szorasat. Ujdonsag, hogy ez 6nalld paraméterként
keriilt be a szabvanyba.

- Rpc (cstcsszam), Rpg (érdességestesok siiriisége),
Rva (volgyek siirlisége) paraméterek az egységnyi
hosszra esé profilelemek, csiucsok ¢és volgyek
szamat mutatjak. Ezek a jellemz6k a korabbi ISO
szabvanyban nem szerepeltek, de pl. az amerikai
ASME B 46.1. érdességi szabvany meghatarozott
csucsszdm paramétert. Erre most mar az ISO is
részletes értékelési lehetdséget ad, kiilondsen ugy,
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hogy az Ry paraméter a crossing-the-line
szegmentaciohoz, mig az Rpg €és Rvg paraméterek a
watershed szegmentaciohoz kapcsolodnak.

- Rmpe és Rmvc a csucsok és a volgyek gorbiiletét
jellemz6 paraméterek. A korabbi szabvanyok
semmilyen  formdban nem  értékelték a
geometrianak ezt a jellemz6jét, igy ezzel teljesen 1j
lehetéség nyilik a kiértékelésben.

3.2 Kiegészité paraméterek

Az 1j kiértékelési lehetdségek a korabban is hasznalt és
paraméterekkel  jellemzett geometriai  sajatossagok
kiértékelésére is nylijtanak Gj modszereket. A tovabbiakban
kategorizalva mutatjuk be azokat a paramétereket, amiknek
a korabbi szabvanyokban is volt megfeleldje, de most a
széleskorli  lehetéségek ugyanannak a  geometriai
sajatossagnak a jellemzésére kettdé vagy tobb kiilonb6zo
paramétert is meghataroznak. Illetve az is megvaltozott,
hogy egyes paraméterek, amelyek eddig a kiértékelési
hosszon keriiltek  kiértékelésre, most az  Osszes
szekcidhosszon kiszamitasra keriil, majd ezek atlaga adja a
paraméter értékét (pl. a soron kovetkezé R, paraméternél
is).

- Az R, maximalis atlagos profilmagassag paramétert
megtartotta a szabvany, de kiegészitésként talalunk
nagyon hasonld jelentéstartalmu paramétereket.
Ilyen az R, (alaphossz egyenetlenség magassaga)
paraméter, ami a kiértékelési hosszon (le) mozgo |
hosszisagu szakaszon kiszamitott legmagasabb és a
legalacsonyabb pont kozotti kiilonbség maximalis
értéke (Id. 14. abra). Hasonldan a profil maximalis
egyenetlenségére utalnak az R: R;, Rex és Rio
paraméterek. Az R a profil érdesség magassagat, a
legmagasabb és legalacsonyabb pont tavolsagat,
adja a teljes kiértékelési hosszon, az R: a
profilelemek atlagos magassagat, mig az R a
profilelemek legnagyobb magassagat adja a
keresztez6  (crossing-the-line)  szegmentaciot
hasznalva, mig az Rio, paraméter a vizvalaszto
(watershed) szegmentacioval meghatarozott 5
legmagasabb csics és legmélyebb volgy atlagos
tavolsagat mutatja.

=R,

Az(x,)

14. abra: Alaphossz egyenetlenség magassaga, |
hosszlisagli mozgo szakasz a kiértékelési hosszon [3]

- A kozepes profil meredekségébdl (Rqq) kiindulva az

Uj szabvany két kiegészitd paramétert hataroz meg:

e Rga: abszolit gradiens szamtani atlaga, mely a
feliilet szabalyossagat és simasagat jellemzi,

e Rg: maximalis abszolit gradiens segit
meghatarozni a profil éles valtozasait.
A
4
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15. 4bra: Hordfeliiletgorbe és paraméterei [3]

- A hordfeliiletgorbébdl szarmaztathatjuk a korabban is
ismert paramétereket (1d. 15. abra), de ezeket boviti az 4j
szabvany. Egyrészt az Ry« €s Rw paramétereket kiegésziti
az Rpkx €s Rux paraméterekkel; masrészt a hordfeliileti gorbe
3D-s értékelésbol (ISO 25178) szarmazo értelmezéssel
kertilnek meghatarozasra az anyagtérfogat- és tirestérfogat-
paraméterek (Id. 16. abra). fgy a 15. abran szereplé Raa
paraméternek egy alternativ meghatdrozasat adja a 16.
abran C-vel jelolt érdességestcsanyagtérfogat-paraméter
(Rvmp), mig az Rae paraméter megfelel6je az Rw
érdességvolgyiirestérfogat-paraméter.

b e 3 |
0 20 40 60 80 100 B

16. abra: Urestérfogat- és anyagtérfogat-paraméterek (C teriilet
paramétere: Rump, F teriilet paramétere: Ruw) [3]

- Atérkozi jellemzok koziil tovabbra is hasznalatos az
Rsm paraméter (profilelemek atlagos tdvolsaga), de a
térkozok jellemzése kiboviilt. Egyrészt megjelent az
Rsmx paraméter, ami megadja a maximalis
profilelem-tavolsagot, masrészt az autokorrelacios
¢s dominans hullamhossz-analizis két Uj
paraméterrel bdvitette a hullamhossz jellegii
kiértékelés lehetdségeit:

e  az Ry paraméter az autokorrelacios hosszt, mig

e az Ry a dominans hullimhosszt adja meg.

- Az Rp csGcsmagassag ¢és Ry volgymélység
meghatarozasa a korabban ismert profilelem-
azonositas mellett a keresztezd és vizvalaszto
szegmentaciokkal is lehetséges. gy az Ry
paraméterrel hasonld tartalmu az Ry és az Rsp, mig
az Ry paraméter kiegészitdi az Rw ¢és Rsy
paraméterek.
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4 KOVETKEZTETESEK
Kovetkeztetéseinket az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

- A szlirésnél valtozast jelent, hogy az F-operator
alkalmazasa csak az Nis indexii, S-profilsziir6 utin
torténik, azaz el6sz6r a kistérk6zi, zavarasok
eltavolitasa torténik és csak utdna az alakszlirés.

- Az 1j szabvany teljesen 1j gondolkodasmodot kovet,
melynek alapjai a korabbi 3D-s ISO 25178 szabvanyon
alapulnak. Az érdességi profilok kiértékelésében
kiemelt hangstlyt kap a feliileti sajatossagok
azonositasa. Ehhez a korabbi profilelemeket
meghatarozo technika mellet tovabbi két szegmentacio
alkalmazasara is lehetdséget biztosit a szabvany: ezek
a keresztez6 (crossing-the-line) és a vizvalaszto
(watershed) modszerek. Ez utdbbi az ISO 12085, motif
alapt kiértékelésen nyugszik.

- Az 1 szabvany az Ra ¢és Rsw paraméterekkel
lehet6séget teremt az autokorrelacidos és dominans
hullamhossz-analizis alkalmazasara.

- Az Ujonnan bevezetett szegmentaciok eddig nem

hasznalt, uj paramétereket definialasat
implementaltak. Ilyenek az Rgq profilhossz, az Ry
relativ profilhossz, az Rpc csucsszdm, az Rmpc
profilcsucsgorbiilet €s Ry profilvolgygorbiilet.
A kiilonb6zd szegmentaciok révén azonos geometriai
sajatossagokat tobbféle médon jellemezhetiink. Igy a
korabban ismert R, és Rt paraméterek mellett megjelent
az Ry, Re, Rex és Rigz paraméter. Az Rpk és Ruw paraméter
kiegésziilt az Rpkx €s Ruw paraméterekkel, mig az Rax
és Rae anyag- és trestérfogati paraméterek mellett
megjelent az Rump és Rwy paraméterpar. Az Rgq
paramétert kiegésziti az Rda €s Rt paraméter, mig az R,
és Ry paramétereket kiegészitik az Ry, Rsp, valamint az
Rut és Rsy paraméterek.
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OT-3 optoelectronic TTP
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Osszefoglalds — A cikk egy 1j, optoelektronikai miikodésii,
hazilag is el6allithaté tapintéfej (TTP) kifejlesztését mutatja
be, amely Kkikiiszoboli a hagyomanyos érintkezés rendszerek
bizonytalansagait. Az uj konstrukcié nem igényel precizios
optikai elemeket, érzékenysége 1 pm koriili, és a gépi vezérlé
barmiféle atalakitisa nélkiill is kompatibilis a meglevo
rendszerekkel.

Kulcsszavak: tapintofej, optoelektronika, TTP (Touch Trigger
Probe), elmozdulas-érzékelés, fotodioda

Abstract — This paper presents the development of a novel,
optoelectronic touch trigger probe (TTP) that eliminates the
uncertainties of traditional contact-based systems. The new
design avoids the need for high-precision optical
components, offers a sensitivity around 1 pm, and ensures
full compatibility with existing control systems without
requiring hardware modifications.

Keywords: touch trigger probe,
displacement sensing, photodiode

optoelectronics, TTP,

1 ELOZMENYEK, UJIABB GYARI MEGOLDASOK

A Banki Kézlemények 60 éves a Gyartdastechnologia
Tanszék ¢. szamaban részletes, attekintd cikk keretében
mutattam be a foleg a koordinata-mérdgépeken és az
NC/CNC szerszamgépeken maig elterjedten hasznalt
érintkez6s touch trigger probe (TTP) tapintofejek
megsziiletésének koriilményeit, szerkezetét, miikodését
([1]D. Kitértem az azdéta napvilagot latott, altalam
legfontosabbnak itélt ujabb szerkezeti elvekre, ill. ezen
elveket megvalositdo néhany konkrét tipusra, tipuscsaladra.
Végiil részletesen ismertettem az altalam kidolgozott és
elkészitett, piezolapkaval érzékenyitett rendszert. Az
érdekl6dék azonban bizonyara észrevették, hogy a
konstrukcionak, minden elénye mellett van egy lényeges
hatranya.

A TTP piezo+ elnevezésii rendszer ui. kétfazisu
érzékelésen alapul. A nagyon — az akusztikus zavarok
szempontjabol talan tilsdgosan is — érzékeny piezolapka
altal kivaltott statuszjel hatasara a mér6gép, szerszamgép
digitalis utméréinek adatait azonnal eltarolja a
vezérlérendszer, de csak akkor érvényesiti, ha rovid idén
beliil a hagyomanyos TTP-re jellemzé kontaktusbontas
statusza is megérkezik. A gyari gépek mérérendszere
azonban erre nincs felkészitve, azokba bele kell nyulni, at
kell alakitani, egy atmeneti taroldval is ki kell egésziteni.
Sok esetben ez nem engedhetd meg! A mai, magasan
integralt rendszerekben sokszor nem is nagyon
kivitelezhetd. Olyan TTP kidolgozasaba fogtam tehat, ami
mentes az  ¢érintkezési  bizonytalansagoktol, az
érzékenysége 1 pm korili, és a jelkondicionald
aramkorének a kimenete egy bontokontaktust szimulal,

tehat a fogad6 berendezés atalakitasa sziikségtelen. Bar a
[2]-ben felvetettem egy egyszerli javaslatot az Ontisztitd
kontaktusokra, végiil mégis ugy gondoltam, hogy a
tapintocsap érzékeldrendszerébdl a villamos érintkezdket
inkabb szam{izom, annal is inkabb, mert nem allnak
rendelkezésemre Volframgolyok és -gorgok.

Egy TTP konstrukcidjanak kardinalis kérdése az
érintkezofelilletek  josdga, azaz az  {lizembiztos,
reprodukalhatd atmeneti ellenallasu érintkezés. Ennek
kifogastalan biztositasa a gyartoknak is fejtorést okoz; pl.
a [3]-ban olvashatunk a témardl. Végiil ugy dontottem,
hogy olyan tapintofejet dolgozok ki, amelyben a
golyos/gorgds hatpontos tajolorendszernek a feladata
kizarélag a mozgd rész nyugalmi helyzetének szabatos
meghatarozasa lesz, az elmozduldst valamilyen analog
jelatalakitoval (vagy inkabb jelatalakitokkal) érzékelem.

Eredetileg nyulasmérdbélyeges atalakitoban
gondolkodtam, amihez a Renishaw MP, ill. OMP
sorozata adta az inspiraciot, bar az én konstrukcidom
masképpen nézett volna ki. Az [1]-ben az emlitett gyari
tapintofejekkel kapcsolatban még igy fogalmaztam: ,,4
kiillokre egy-egy szilicium (piezorezisztiv) nyulasmerd
bélyeget rogzitettek. Szandékosan nem a ,,ragasztottak”
szO0t haszndltam, mert nem tudom, hogy milyen modon
kototték hozza ezeket a specidlis elemeket.” 1d6kozben a
neten raakadtam a konstrukciot kissé jobban megvilagito,
bar még mindig igen vazlatos grafikara (1. abra). Ez
bizony igazolja az el6bbi oOvatos fogalmazasomat:
lathatban nem hagyomanyos nyulasmérébélyegeket
épitettek be ezekbe a tapintokba! A kiillokon két-két —
bizonyara szigeteld anyagbol, talan szilicium-dioxidbol —
kialakitott bakocska lathatd, melyek kozé rogzitédik a
vékony, megfeleléen  dotalt  sziliciumbol  levd
nyulasérzékeld ellenallas palcika. Egy mikromechanikai
konstrukciorol van tehat szo, konkrétan Un. prizmatikus
radrol, amelynek elrendezése a rezisztiv nyuldsmérés
kezdeteit idézi. Akkoriban, a nyulasmérébélyegek
elterjedése eldtt, a mérendd alkatrészekre, szerkezeti
elemekre szintén két merev bakot rogzitetek, amelyek
kozé  kifeszitették az  ellenallashuzalt. A korai
elrendezések  persze = hagyomanyos  anyagokbol,
hagyomanyos konstrukcios elvek alapjan késziiltek és a
mikromechanikai elrendezéshez képest hatalmas méretiiek
voltak!
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1. abra: Mikromechanikai nyulasmérd elem (Renishaw)

A mikromechanikai 6sszeallitas hazilag nem készithetd
el, de a hagyomanyos, nyulasmérdbélyeges konstrukcioval
valo helyettesitése is nehézségekbe iitkozik. Az ilyen apro,
hagyomanyos fémréteg-bélyegek nagyon nehezen és
rendkiviil dragan szerezhetdk csak be, nem kiilonben a
rogzitésiikhoz sziikséges ragasztok! A bélyegek korrekt
felragasztasa is kiilon tudomany. Az eldbbieknél elvileg
koltségkimélébb €s sokkal érzékenyebb sziliciumréteges
nyulasméré bélyegek sem kaphatok, bar fellelhet6k
mindegyik olcso digitalis kismérlegben. Sajnos, az
egyszer felragasztott nyulasmérd bélyeg olyan, mint a
postai bélyeg: nem ujrahasznosithaté.

Mas utat kellett keresnem. A végsd indittatist a
Heidenhain egy demonstracios tabloja adta. A tablon
metszetrajz forméjaban bemutatott, optikai atalakitot
tartalmazo, szerszamgépeken vald alkalmazasra szant
TTP-jének, a TS-460 tipusi gyartmanynak a
hosszmetszete szerepelt. A nevezett tapintofej tobb mas
szempontbdl is érdekes (IR és/vagy radids statuszatvitel,
6nallo teleprél valod taplalas, levegOsugaras tapintogomb-
tisztitas, torésvédelemmel és a fOorsotol vald termikus
elszigeteléssel  ellatott  felfiiggesztés), de  ezuttal
koncentraljunk csak a lathatdan nagyon egyszerii optikai
elmozdulas-érzékeldjére! Az a bizonyos demonstracios
tabla nincs a birtokomban, viszont rovid keresés utan
talaltam néhany szabadalmi leirast a neten (EP 0731333
Al, US 4763417 A, DE 19605349 A1, DE 59509004 D1,
EP 0731333 B1, US 5806201 A; EP 0742422 B1, DE
19517215 C1), amelyek nagyon hasonld elvii rendszert
irnak le. A hosszmetszeteken egy-egy hagyomanyos, a
tapintészarat hordoz6, 6 pontos felfekvésli, rugods
leszoritasi mozgd rész figyelheté meg, amelyekbe
leginkébb a jobb diavetiték kondenzorahoz hasonld, két
sikdomborti lencsébdl allé lencserendszer van beépitve.
Az egyiknél a két lencse kozott egy, az optikai tengelyig
beérd éket is abrazoltak (2. abra).
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2. abra: Optoelektronikai elvii TTP (Heidenhain szabadalmi
leirasokbol)

Mindkét konstrukcidban a mozgd résztdl balra egy
megvilagitd egység, jobbra pedig egy kettds fotodidda
helyezkedik el, amelyek a tapintdhdzhoz vannak rogzitve.
A végiil megvalosult gyartmany miikodését illusztralando,
a gyartd rovid videokat is feltett a netre (pl.
https://www.youtube.com/watch?v=62iMIPR5TSM&list
=PLTydzx7uqlglO801it-1103BAP7ipaHQN ;
https://www.youtube.com/watch?v=ctglpzMmaeg ).

Ezek szerint a megvilagitd egység egy IR-LED-et (?) és
egy kollimatorlencsét tartalmaz6 tubus lehet, amelybdl
nagyjabol parhuzamos fénysugar 1ép ki. Ebb6l a mozgo
rész optikaja egy kis atmérgjii fényfoltot képez le a kettds
fotodiddara. A fej nyugalmi helyzetében ezen fényfolt
kozepe a két diodat elvélasztd vaksdvra esik. Ha a
tapintogdbmb a rajzok sikjdban jobbra vagy balra
elmozdul, akkor a fényfolt is (fliggblegesen) elmozdul a
fotodiddan, ami PSD-ként funkcional — legalabb is a
magyarazo szoveg alapjan. Legjobb tudomédsom szerint
PSD megnevezéshez olyan osztatlan feliiletii, négyzetes
fotodioda-chip dukalna, amelynek mind a négy élénél van
egy-egy kivezetése. A masodikként emlitett videon az is
feltiint, hogy az elektrooptikai rendszer valamiféleképpen
négyszogjelekkel operal, de a 1ényege megértéséhez a klip
nem nyujt tampontot. (Tovabbi furcsasag: az optika
lathat6 lencséjének a domboru oldala néz a megvilagito
tubus felé.)

A 3. abra a Heidenhain TT-460 tipust, szerszambemérd
TTP-jének hosszmetszetét abrazolja. A cég egyik
katalogusabdl szarmazo6 rajz szerint a képalkoto rendszer 2
darab sikparhuzamos lencséb6l all, amelyeket a sik
oldalukkal forditottak egymas felé, a LED-bdl pedig
kapos fénynyalab érkezik az optikahoz. A sargaval jelolt
sugarmenet azt sejteti, hogy a bal oldali lencse a
kollimator, a jobb oldali pedig az objektiv. Mivel a két
lencse egyetlen kétszerdombortval is helyettesithetd, el
tudom képzelni azt is, hogy a 1ézerpointerekéhez hasonld
aszférikus lencsét épitenek be. Talalkoztam is olyan gyari
ismertetével, amely egyetlen lencsére utal:
http://heidenhaingb.com/new-touch-probes-combine-
infrared-and-radio-transmission/ . Ebben a tekintetben
tehat a vided6 nem teljesen realis, de lehet, hogy a
metszetrajz sem.
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3. abra: A Heidenhain TT-460 TTP hosszmetszete

Bar a fényfolt elmozdulasénak van a tapintdszar-rajz
sikjara merdleges kitérésére esé fliggdleges komponense
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is, a rendszer érzékenysége ekkor 1ényegesebb kisebb. A
vide6 egyértelmiien bemutatja, hogy ezt a mérdfejet a
szerszamgép foorsdja mindig gy forditja be, hogy a
munkadarab letapintdsa a tapintoszar legérzékenyebb
elmozdulasi iranyaba essék. Ez egy CNC gépen
nyilvanvaldan csak szoftver kérdése (a Heidenhain és mas

gyartd biztosit szoftvertamogatast ehhez is a sajat
szerszamgép-vezérléseiben), de egy hagyomanyos
koordinatamérégépen ez az lizemmod nemigen

valdsithaté meg.

A sziikséges optikai elemek beszerzése és korrekt
beépitése, beallitdsa is problémat okozna az amatlr
utanépitének, bar lézerdiddahoz wvald, polikarbonatbol
késziilt aszférikus kollimatorlencsék  beszerezhetdk.
Réadasul nagyfeliiletii kettds fotodidda sem volt nalunk e
cikk irasanak idején kereskedelmi forgalomban.

Sokat toprengtem azon, hogy miként lehetne a fenti
gondokat athidalni. Végiil megsziiletett a jelen cikk
targyat képez6 optikai TTP, aminek az iranyfliggése nem
rosszabb, mint ami a hagyomanyos Kinematic resistive
probe iranykarakterisztikajabol adodik, nem kellenek
hozza lencsék és egyéb gyari optikai elemek és a kettds
fotodioda hianyat is sikeriilt athidalnom. Igaz, az uj
rendszer beallitasa komoly tlirelmet igényel.

Az alabbiakban az elkésziilt kisérleti darab részletes
ismertetése kovetkezik. Mint latni fogjuk, a prototipus
szamos részlete a kisérleti jellegre utal, ami leginkabb a
kiilonallo,  méretes,  hagyomanyosan  furatszerelt
elemekbdl felépitett elektronikai egységre jellemz6. Egy
ilyenben a mérések, atalakitasok, fokozatcserék
Iényegesen  egyszerlibben  végrehajthatdk,  mintha
Lhormalis”, a tapintofejben elhelyezett, feliiletszerelt
elemekbdl allo, zsufolt szerelésii aramkorokben kellene
ugyanezeket elvégezni.

2 Az OT-3 OPTOELEKTRONIKAI TTP MUKODESI ELVE,
MECHANIKAI FELEPITESE

Az én verziomban is IR-LED szerepel mint fényforras, de
nincs el6tte kollimatorlencse. Azért egyetlen lencse van a
rendszerben: a fényforrasként valasztott Kingbright L-
7104F3C, 3 mm atmérdjli, viztiszta tokozasu vilagito
dioda kozonséges T-1 jellegli tokjanak félgombolyl feje.
Megjegyzem, hogy az utébbi idékben gyartanak a
homlokoldalon homort kupfeliiletet tartalmaz6 LED-eket
is, amelyek kifejezetten sugarirany(i fényszorasra vannak
,.kihegyezve”.
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4. abra: Az OT-3 mozgo egységének hosszmetszete

A tapintdfej] mozgd egységének hosszmetszetét a 4.
abra mutatja. A rajzon az 1-es tapintoszarat is hordozo
egységet a hagyomanyos TTP-khez hasonld médon harom
gorgépar tajolja (3x2 darab, 2 mm atméréjl
csapagygorgd; a rajzon nem szerepelnek), ezeken
tamaszkodnak meg a 2 szarrogzitd alaptarcsaba sajtolt @3
keramia golyok (3). Hasonlokat a gyari tapintofejekben is
elészeretettel alkalmaznak. A kereskedelemben — igaz,
nem éppen olcson — beszerezhetOk. (Amugy is be kellett
szereznem, hiszen a tapintogdmb ezattal is egy
ugyanilyen, &m gyémantfuréval kifart golyd.) Mar ebbdl
kovetkezik, hogy ez a TTP nem mikodhet
kontaktusbontdssal, az elmozdulast kizarélag a LED
fényének érzékelésével kell valahogyan megoldanunk. Az
amugy rendkiviili alakpontossagti kerdmiagolyok nagy
elénye a kivalo feliileti finomsaguk és nagy keménységiik.
Az acélgorgékon feltamaszkodo acélgolyoknak emliteni
szoktak egy — szerintem csak elvi jelentségii — hatranyat:
ha felmagnesezddnek ¢és Osszetapadnak, akkor a
»feltépésiikhoz” erdtobblet sziikséges, ami a tapintoszarat
jobban deformalja, ndvelve a statikus hibat. Igaz, a gyari
tapintok volframbol késziilt golyd/gorgdparjainal ez nem
probléma, de keramiagolyok esetén sem johet szoba.

Mint latjuk, ebben a konstrukcidban a 4 IR-LED a
mozgd rész tengelyében helyezkedik el. Ezért nem a
szokasos kodzponti nyomorugds helyezést alkalmaztam,
hanem harom, egymashoz képest 120 fokban elhelyezett
kisebb nyomorugora (5) biztam a feladatot. (Az
egyszertibb abrazolas okan ebbdl csak kettd latszik.) Ez
nem ujdonsag; a hivatkozott videdkon lathatéan a
Heidenhain tapintofeje is harom nyomorugot tartalmaz,
bar valoszinileg mas okbol. A mi rugdink zardmenetei
szorosan illeszkednek a csavarfejekre.

A mozgd egységbe két, korrdzidalld acéllemezbdl
kimunkalt, tikroz6 feliileti 6 tarcsat is beszereltem. A
tikrozo feliiletek egymas felé néznek, a tavolsagukat a
prototipusban 3 db 1,5 mm hosszisaga 7 tavtartd
csovecske hatarozza meg. Nagyképlien siktiikroknek is
nevezhetném ezeket az elemeket, &m az igazsag az, hogy a
felilletiiket  egyszerien  felcsiszoltam,  polirpapirral
felpoliroztam, majd fogpasztdval tiikrOsitettem. A
tikrokbe nézve bizony feltiinnek a siktol vald eltéréseik,
de az adott alkalmazasban ez szerencsére kozombos.

A LED fénye a folso tiikor tengelyében készitett furaton
1ép be a résbe, fénye a tiikr6z6 feliileteken sokszorosan
visszaverddik — ez kicsit hasonld a fényvezetd szalak
belsé fényterjedéséhez — és korben kilép, egy 1,5 mm-es,
meglehetésen homogén fényerdeloszlasu ,,fényhengert”
alkotvan. Ezt mértem, bar a homogén megvilagitasnak
sincs igazabol jelentdsége. A  szendvicsszerkezetli
szerelési egységet alul a szarbefog6 tarcsa, foliil a 8 tarcsa
fogja dssze, a 3 db M2-es csavar (9) segitségével. A folsd
tarcsaban a LED-et a 10 kétfurati mtianyag dugé rogziti, a
11 hernyodcsavarral megszoritva. A LED kivezetéseihez
vékony, szuperhajlékony haromeres sodrat két erét
forrasztottam. A harmadik ér a mozgd fémtest és a
foldpotencialu tapintohaz kozott Iétesit galvanikus
kapcsolatot, megakadalyozva, hogy a tapintdszaron
keresztiil zavard jelek érkezzenek a szerkezet belsejébe.
Egyébként sem szerencsés, ha egy elektronikai vagy
mechatronikai szerelvényben lebegd potencidlon levd
fémalkatrészek talalhatok.

A szarbefogd tarcsa nyulvanyaba besajtoltam a 12-es
jela, 2,5 mm atmérdjii keresztgorgdt. Ez a mozgd rész

57



Palinkas Tibor (2025): OT-3 optoelektronikai TTP Bdnki Kézlemények 7(1), 55-68.

tulsagosan nagy elfordulasat korlatozza szarcsere esetén,
de a normal mozgasaban nem gatolja.

A harom rugét harom darab Mb5-6s, csapos
hernydcsavar tamasztja meg, amelyek a tapintohazhoz
rogzitett, annak belsé atmérdjéhez illeszkedé danamid
fazékba” furt menetekbe vannak becsavarva. Ezekkel a
rugderdk szereléskor egyenként bedllithatok. Mivel a
rugdk gyakorlatilag egyformak, a harom csavart mindig
azonos mélységre hajtjuk majd be addig, amig a nullpont
a tapintofej vizszintesbe dontésekor sem megy el. A
részegység fotdjat az 5. abran lathatjuk. A harom szélsé
furaton haladnak at a fotoszenzorok vezetékei. A tovabbi
bemunkalasok a mozgasérzékeld (és a LED-foglalat)
szamara biztositanak helyet; 1asd késdébb.

5. abra: Haromrugods erdgenerator milanyagtombje

Az 4llo részben, a gorgds ililékes szerelési egységet is
magaban foglaldé alsé tokfedél belsd sikjan egymashoz
képest 120°-0s szogben, egy-egy finomallitdé mechanikara
vannak felszerelve a 13-as fotodidoda-parok ugy, hogy
nyugalmi helyzetben a fényhenger egyforman vilagitja
meg a parok mindkét elemét: az alsd chipnek a felsd
¢élével, a felsének az also élével parhuzamos savjat. Mar
utaltam ra, hogy kettds fotodiddat nem tudtam szerezni,
bar természetesen létezik ilyen, pl. a japan Hamamatsu
gyartmanykatalogusaban talalhatnank megfelel6t, borsos
aron. A megoldas: eldallitom hazilag! Persze, nem valami
boszorkanyos konyhaasztali cstcstechnologiara kell
gondolni: vettem néhany BPW34 fotodiodat, melyek
hevenyészett szoritokésziilékbe befogott tokjat az egyik
szabad  ¢élik mentén  esztergapatronba  fogott
koszortikoronggal lemunkaltam gy, hogy a koszorilt sik
feldl nézve haromnal az andd volt jobb oldalon, haromnal
pedig a katéd. Ezzel a mivelettel eléggé kozel, akar
<0,2 mm-re is keriilhet egymashoz a két chip. A tokokat
parosaval kis nyakokra forrasztottam fel (6. abra). A
BPW34 ¢érzékenységmaximuma 940 pm-es hullimhossz
koriil van, tehat jol illeszkedik a valasztott LED-hez.

6. abra: Elmozduléasérzékeld fotodioda-par

A szenzorparok tengelyirdnyu helyzetét egyenként
finoman be kell tudni allitani. Erre a 7. abran vazolt
finomallitd6 mechanika szolgdl, ami elvileg ugyanugy
miikodik, mint annak idején a kazettds magnok fejbeallito
rendszere. Az 1-es optopaneleket (amelyekbe a fotodioda-
parok vannak beforrasztva) réses tartokba  (2)
ragasztottam, amelyeket a rendelkezésre allo féréhely
okan kozel 120 fokos korgytiriicikk-szegmens alaku,
1,5 mm-es korr6zioallo acélbol kimunkalt alkatrészek (3)
hordoznak. (Ezekhez 2-2 darab M1,4 csavarral vannak az
AIMgSi-b6l mart tartok hozzaerdsitve.) A korgyliriicikkek
egyik végénél a 4, M2,5 rogzitécsavar talalhato, 1 mm
magassagu 5-0s tavtartd gylriivel, a masik végén pedig a
6-0S M2 besajtolhatd anya. A fix rogzités kozelében
munkaltam ki a 7-es deformaland6 zonat, ahol az anyagot
3 mm szélességben 0,3 mm-re lemunkaltam. A 8-as erds
nyomoérugdval eléfeszitett 9-es allitdcsavar e rugods csukld
virtualis tengelye koriil képes nagyon kis mértékben
elforditani a szegmenst, ezzel emelve vagy siillyesztve a
rd szerelt optopanelt. Az M2 csavar menetemelkedése
0,4 mm, a karviszonyokbol adodéan a csavar egy
fordulatara az optopanel valamivel kevesebb mint
0,2 mm-t mozdul el.

7. dbra: A finomallitd mechanika vézlata

A harom gorgdpart tartdo, a 10-es jelii also tokfedél
kozepére csavarozott gorgds iilékszerelvény fotdjat a 8.
abra mutatja. Jol latszik az a sugériranyu horony is, amibe
a 4. abra 12-es jelii csapja hatol be, kelléen nagy jatékkal.
A mozgo rész alkatrészeit a 9. abran teritettiik ki. Balra
lenn fekszik a két siktiikor. Jobboldalt fenn a LED-szoritd
dugéon egy, a 4. abran nem szerepld felcsavarozott
lemezalkatrészt is megfigyelhetiink, ami a LED-hez mend
sodrott vezetékharmast (a testeldvezeték is szerepel
benne) biztositja. Az Gsszeszerelt mozgd részt a harom
nyomorugdval €s egy becsavart tapintoszarral a 10. abran
lathatjuk. A 11. abran a finomallité mechanikak elemeit
rendeztiik el, mig a tapintofej komplett alsd szerelési
egységét a 12. abra mutatja.

A gumi véd6éharmonika — ugyanolyan, mint a touch-
trigger probe piezo+-¢ volt — ezhttal nem csak a
szennyezOdések bejutasat akadalyozza meg, hanem a
kiilsé fényét is, ezért még a kisérleti darabnal sem
hagyhattam el. Szerkezeti okokbdl most forditott
helyzetben kellett beépiteni az alaptarcsaba (13. abra). Az
alaptarcsa pereménél a 6 darab M2-es rogzitGcesavarja, a

58



Palinkas Tibor (2025): OT-3 optoelektronikai TTP Bdnki Kézlemények 7(1), 55-68.

véd6harmonika koriil pedig a harom finomallitd csavar
latszik.

A szerkezetnek kétségtelen hatranyai a Heidenhahn
konstrukcidjaval szemben, hogy harom fotodidda-par kell
hozza, ill. a mozgo rész is tartalmaz elektronikai eszkozt,
ami flexibilis hozzdvezetést kivan meg.

11. abra: A harom finomallitd mechanika a fotodidda-parokkal,
beépités eldtt

12. abra: A TTP aktiv szerelvénye

13. abra: Szennyezddésektdl védod, egyben fényzard rugalmas
védéharmonika

3 AZ OPTOELEKTRONIKAI TTP JELKONDICIONALO
ARAMKORE

A kisérleti darabhoz kifejlesztett, modul rendszerii
elektronikai egység meglehetésen bonyolult, mint
ahogyan az a 14. abra Osszefiiggési kapcsolasi rajzabol
sejthetd. A modularis felépitésnek a fejlesztési stadiumban
van egy nagy elénye: az egyes modulok egymastol
figgetleniill, onalléban vizsgalhatok, moddosithatok. Ezt
segiti eld, hogy az egyes modulokat hagyomanyos,
furatszerelt alkatrészekbdl épitettem fel. Ezzel szemben all
a nagy méret, ami egy fejlettebb, kiforrottabb
konstrukcidban feliiletszerelt alkatrészekkel és példaul a
MODUL T mikrovezérlével torténd helyettesitésével
lényegesen redukalhatd lenne. Ezzel az aramkordk nagy
része magaban a tapintohdzban is elhelyezhetdvé valna,
aminek egyéb — példaul a reakciosebesség novekedésében
megnyilvanul6 — el6nyei is lennének. Egyelore azonban a
rendszer helyes mikodésének az ellenérzése, az esetleg
sziikségessé valo modositasok egyszeriibb
elvégezhetsége volt a célom, amihez a megvalositott,
alapvetden demonstracios elrendezés célravezetobb.

Az 0Osszefiiggési kapcsolasi rajz bal oldalan magat a
TTP-t, pontosabban az abba beépitett, az elektronikahoz
kapcsolodd eszkozoket tiintettem fel. Kozépen van az
infravords LEDI, koriilotte a harom antiparalel fotddioda-
par. A LED2 a TTP-knél szokasos beépitett statuszkijelzo.
Az MS miniatiir mozgéasérzékelordl késobb lesz szo.

Az aramkori egységek tervezésénél arra torekedtem,
hogy az alkatrészkészlet a lehetdség szerint a meglevd
valasztékbol keriiljon ki, de legalabbis konnyen és
viszonylag olcson legyen megvasarolhato.
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14. bra: Az elektronikai rendszer dsszefiiggési kapcsolasi rajza

3.1 Fotoaram-erdsité (MODUL — A)

A modul kapcsolasi rajza a 15. abran lathato. Az IC101a a
visszacsatold6 agaban levé R101, R102, Cl101
komplexummal egy  hagyomanyosnak  tekinthetd
fotoaram—fesziiltség-atalakito, egy transzkonduktancia-
erdsitd. Az Il bemenetére kapcsolt antiparalel
fotodiddapar eléfesziiltség nélkiil lizemel, azaz a masik
kivezetésparja a kozos pontra kapcesolt. A szakirodalom az
ilyen aramkort néha fotovoltaikus erdsitének is nevezi.
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15. 4bra: A fotoaram-er6siték kapcsolési rajza

Tudjuk, hogy a megvilagitott p—n atmenet (és igy a
fotodidda) rovidzarasi drama a fotoarammal egyenld, ami
bizonyos hatarok kozott ardnyos a fényteljesitménnyel.
Ebben a konkrét esetben a fényaramok eldjelhelyes
kiilonbsége folyik be a fotoaram-erdsitébe. Ebbdl

kovetkezik, hogy ha a fénysdv megvilagitottsiga
homogén, akkor ez az egyszerii rendszer akar elmozdulés,
vagy finomtapitonak kiképzett mechanikai elrendezés
esetén méreteltérés meghatarozasara is alkalmas. Az
elmozdulas—kimendfesziiltség-karakterisztika egy adott
szimmetrikus ~ elmozdulas-tartomanyban  linearisnak
tekinthet6. A 16. abran lathatjuk azt a kis mérépadot,
amelyben a tapintofej majdani mozgd egységét egy 1 um
felbontasu digitalis beépithetd mikrométer mérdcsapjara
szereltem. Alatta fixen rogzitettem a fotodiodapart
tartalmazo6 kis panelt. Ezzel a szerkezettel vizsgalva az
elektrooptikai rendszerr6l megéallapitottam, hogy ennek a
kisérleti 0sszeallitasnak az érzékenysége kb. 50 mV/um,
és a tapfesziiltség altal korlatozott, nagyjabol £70 um-es
méréstartomanyban az  elmozdulds—kimendfesziiltség-
karakterisztika linearitashibdja 1% kornyékén van. A
kimendfesziiltséget a MODUL A jelkimenetén mértem. A
mérésnél természetesen a kiils fényt ki kellett zarni. Ezt
elérendd, egy fekete fotokartonbol kialakitott egyszer(
burkolattal takartam a méréteret (17. abra).

T Y

16. abra: Az optoelektronikai rendszer elmozdukas—jelfesziiltség-
karakterisztikajanak felvétele

17. abra: A mérési Osszeallitas fényvédo papirburkolata

Nem allhatom meg, hogy egy foton be ne mutassam a
miuszergyljteményem egyik ritka darabjat, a fentiekhez
hasonlé elven mikods, 1979-es gyartasu digitalis
kijelzésii finomtapintd rendszert. A francia Microlec cég
B.30 tipust kijelz6egységéhez tobb finomtapintd is
tartozik, a képen csak az egyik szerepel (18. abra). A
tapintok egy feliiletszerelt kettds fotoérzékelén, annak
megvilagitd egységén és a kettd kozott elmozdulo,
linearisan valtoz6 szélességli résmaszk-paron kiviil a két
vastagréteg-lapkan elhelyezett jelkondicionald aramkort is
tartalmazzak. Az aramkorben mar SO-8 tokozéasu IC és
SOT-23 tokozasu eszkoz is felfedezhetd!
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18. abra: Microlec B.30 optoelektronikai mérdkésziilék az egyik
finomtapintoval

Visszatérve a 15. abrahoz feltiinik, hogy t6bbek kozott
egy tovabbi miiveleti erGsitd és egy reedrelé egésziti ki az
aramkort. Arrdl van szo, hogy ha tapintofejiinktdl 1 pum
koriili  érzékenységet varunk el, akkor a fénysav
elmozdulasat tized mikron nagysagrendben kell tudnunk
id6ben stabilan érzékelni! (Erre a cikk végén, a pontossagi
analizis kapcsan visszatérek.) Azonban a kiilonbozd
hétagulasi  tényez6jli  alkatelemekbdl — Osszeallitott
mechanika, a fotodiddaparok jellemzdinek egymastol
eltér6 hofokfiiggése, esetleges oregedése és mas zavard
tényezOk miatt a rendszer nullpontja idével ,,elmaszik”.

Megfigyelhetjiik, hogy az IC101b, a C103 és az R103
egy integralo szabalyozot alkothat. Tételezziik fel, hogy a
tapintofej nyugalomban van, amikoris az Uy ponton a
jelfesziiltség — amelynek ilyenkor 0-nak kellene lennie —
mégsem nulla! Ha most a J101 kontaktusparja rovid idére
zarodik, akkor a szabalyozokor addig tolja el a megfeleld
iranyba az IC101a neminvertald bemenetének a szintjét,
amig annak kimenete gyakorlatilag az IC101b
offsetfesziiltségének felel meg. Ez pedig a TLO72
valogatasaval akar 1 mV alatt is lehet. A C103 kdzben
feltoltédik a hibafesziiltség inverzére, ami az IC101b
invertalé bemenetén a kontaktus bontasanak pillanataban
is fennall. A C103 toltése a relé nyitdsa utan lassan
elszivarog az Onkisiilése, de foleg a szabalyozd erdsitd
(amfigy nanoamper nagysagrendl) nyugalmi (bias)
bemeneti  arama  kovetkeztében. A megépitett
prototipusoknal a fesziiltség 1 mV-nyi valtozasahoz kb.
1,5 min kellett. Ha a jelfogot pl. 40 s-ként miikddtetjiik,
akkor megfeleld hosszu idejii nullpontstabilitast ériink el.

E sorok olvaséja nyilvan relé helyett analdg kapcsoldt
javasolna, de ebbe a pozicidba nagyon kis (pikoamper
nagysagredil) szivargasi aramu tipus kellene! Ilyet nem
konnyl szerezni, és az ara sem éppen baratsagos. A
megadott tipusi vagy hasonld, 12 V-os névleges
mukodtetofesziiltségli, 1000 Q tekercsellenallast, DIL-
tokozasu jelfogd konnyen ¢és viszonylag olcson
megvasarolhat6, de sokunknak bizonyara akadnak ilyenek
a fiokjaban is. A kerékparkomputerem érzékel6je is
reedpatron, ami elétt minden kerékfordulatnal elhalad a
mikodtetd magnes, és ezzel a miuszerrel felszerelt
kerékparral mar tobb ezer kilométert tettem meg az
érzékeld legkisebb iizemzavara nélkiil. Ebbe belegondolva
be kell latnunk, hogy nyugalmi helyzetben a negyven
masodpercenként megtorténd  érintkezézaras mellett
igencsak hosszu élettartamra szamithatunk! Réadasul a
mar elhasznéltnak tekintett zart kontaktus 4atmeneti
ellenallasa is elhanyagolhato a 10 kQ-0s R103 mellett, az

ebben az alkalmazasban igazan kritikus nyitott szivargasi
ellenallasa pedig nemigen csokken!

A jelfogd tipusjelzésének végén szerepld ,,-10”
beépitett szabadonfuté diddat jelent. Ha csak ,,-00”
végzbddéssel jelolt reléink vannak, akkor a beiiltetési
rajzon szaggatottan abrazolt diodat is be kell forrasztani.
A javasolt BA157 (BA158, BA159) gyorskapcsold helyett
szamos mas tipus is megfelel. Egy nem moduléris
felépitésii végleges konstrukcioban a harom kiilonallo
jelfogd egyetlen, harom érintkezéparos példannyal is
helyettesithetd volna.

A Jp101-nek a beallitas soran lesz szerepe; segitségével
a szabalyozokor ideiglenesen kiiktathatd, és a féerdsitd
neminvertalé bemenete kozvetleniil 0-ra kothetd. A C101
optimalis értékét ki kell kisérletezni; errdl a 4.1. fejezetben
lesz sz6. Ebbdl a modulbdl természetesen 3 darabra van
sziikség. Az egyik modul fotojat a 19. abra mutatja.

.

f:hi AT '
19. abra: Az egyik fotoaram-erdsité modul fényképe

3.2 Komparatormodul (MODUL K)

Az er6sit6 kimendjelét egy beallithatd fesziiltségszinten
komparalni kell, és a komparator logikai jelével kell
vezérelni a MODUL T egység K1, K2 és/vagy K3
bemenetét. A megvaldsitott modulokban komparalasi
szint 0...25 mV kozott allithato be (20. abra).

9
Modul: K 2 x5k1,1%

1C201
LM311N*

D201 D202
2 x1N4148

——— .
Upe +: lasd a szovegben! Ur (STR) Ug +Ur
(-6V) (+6 V)

20. abra: A komparatormodulok kapcsolasi rajza

A feladatra kivalasztott LM31IN gyors komparator
mindkét bemenetére  kiils6 jelet vezetink: a
neminvertdlora az R20l-en 4t a fotodram-erdsitd
kimendjelét, az invertdléra a P201 cstszkajardl levehetd

referenciafesziiltséget. Ezért a stabil miikddéshez
elengedhetetlen hiszterézist létrehozo pozitiv
visszacsatolast sajatos modon valodsitottam meg, az IC
egyik applikacios segédletének

(www.ti.com/lit/an/sn0a860/sn0a860.pdf) tanulmanyozasa
utan. Ahhoz, hogy a visszacsatolas stabil, és a mértéke
kézben tarthatd legyen, eltekintink a szokasos,
megaohmos nagysagrendi visszacsatolé ellendllastol.
Ehelyett a nyitott kollektoros kimenet (7. lab) és a +Ur
kozé kapcesolt munkaellenallast mintegy 20:1 osztasaranyu
fesziiltségosztoként  képezzik ki (R207, R208) a
visszacsatolast pedig az osztopontrol az R205-tel
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valésitijuk meg, az 5. ldbra, azaz az egyik
offsetkompenzalé bemenetre. Ezek az dramkori pontok ui.
a chip bemeneti differencialerésit6jét koveté fokozat
bemenetei.

A komparator kimenete mindaddig alacsony szinten
van, amig a bemendjel nem haladja meg a trimerrel
beallitott referenciaszintet (persze, az IC offsethibajat is
figyelembe véve). Amennyiben meghaladja, a kimenet a
+Ur  kozelébe valt, de forditott irdnyG bemeneti
szintvaltozaskor csak a hiszterézis altal megszabott als6
kiiszobszintnél valt vissza alaphelyzetbe. A hiszterézist a
visszacsatolokor ellenallasai kb. 1...2 mV-ban hatarozzak
meg, az R207 cseréjével lehet beallitani.

Szaggatottan abrazoltuk a STROBE (letilto) aramkdri
részletet. Ha az NPN tranzisztort és az 1 kQ-os ellenallast
is beépitjiik, akkor a tranzisztor bazisara vezetett TTL H
szint — valdjaban minimalisan +1,5 V-0s — jellel a
komparator kimenete L szinten tarthatd, a bemenetek
szintjétol fiiggetleniil. Jelen rendszeriink ezt az aramkori
részletet nem hasznalja ki, de a fot6 kedvéért beiiltettem a
két alkatrészt (21. &bra), hiszen ez az érdekes
kapcsolastechnikaju gyors komparator egyéb
alkalmazasokban is bevalhat.

21. abra: Az egyik komparatormodul fényképe

3.3 Ciklusidozito (MODUL T)

A fejlesztés soran ez a modul okozta a legnagyobb
fejtorést. Persze nem a bonyolultnak egyaltalan nem
nevezheté kapcsolastechnikaja miatt, hanem hogy
egyaltalan mi legyen pontosan a feladata? Addig rendben
van, hogy 40 s-ként adjon egy-egy rovid impulzust a
relémeghajtd6 fokozatnak, csakhogy ez nem ilyen
egyszerl!! Addig, amig a TTP nyugalomban van, tényleg
csak ezt kell biztositania. Igen am, de ha véletleniil éppen
tapintds kozben, amikor a tapintdszar kitér és a
fotoérzékeld egyensulya felborul, ,,jut eszébe” nulldzni,
felborul a miik6dés is, és az ezt kovetd 40 s-ig nem lesz
hasznalhat6 a tapintofe;j!

Az nyilvanvalé volt, hogy valahogyan tudtara kell adni,
hogy mérni szeretnénk. A legegyszerlibb lenne egy
nyomogombbal elldtni az elektronikat, amivel minden
tapintas elott resetelnék az id6zitét, kozel egy biztonsagos
percet hagyva a mérésre — mar ha nem feledkezik meg
rola a kezeld. Lassuk be, hogy ez bizony nagyon primitiv
otlet! A  kovetkez gondolatom a tapintohazon
bevonatként alkalmazott érintésszenzor volt. J6-jo, ez mar
kényelmes, de hat a legritkabb esetben mozgatjak egy
mérégép szanjait a tapintdfejet megmarkolva! Egy
automata mérégép vagy egy OCNC szerszamgép
mozgatasa, bedllitasa pedig nem is kézzel torténik.

3.3.1  Mozgasérzékeld hazilag

Egyszer csak jott a megvaltd gondolat: hasznaljunk egy
mozgasérzékeldt, pontosabban: gyorsulasérzékelot! Igen
am, de egy 3D-s mikromechanikai gyorsulasszenzor nem
éppen a ,fiokban heverd” vagy ,konnyen, olcson
megszerezhetd” kategoria... Végiil egy nagyon egyszerii
és kelléen kisméretli, a tapintofejben konnyen
elhelyezhet6 szenzort dolgoztam ki (MS), amelynek
hosszmetszetét a 22. abra mutatja. Az eszkdz l-es jell
hazat egy Kontakta sokpdlust csatlakozd aranyozott
tajolohiivelyébdl kimunkalt, 5,8 mm hosszusagi csd
képezi. A csdvecske furata 3,6, a kiilsé atméréje 4,5 mm.
Ennek két végébe 1-1 plexib6l esztergalt dugodt
ragasztottunk be, az abran a 2-es és a 3-as, és amelyekbe
el6zbleg besajtoltuk a 4-es jelet viseld, aranyozott vallas
csapokat. Ezek a csapok tintasugaras nyomtatd kimeriilt
tintapatronjabol szarmaznak; eredetileg is érintkezoként
funkcionaltak. Az igy képzodott, ©3,6x1,8 mm-es
iiregben szabadon mozoghat az 5-6s jelii alkatrész, amely
egy 1,5 mm atméréjii aranyozott golyd. Ilyet a
kereskedelemben nemigen lehetett volna beszerezni.
Véletleniil akadtam r4, egy Grayhill gyartmanyu
billenékaros DIP-kapcsolosorban. Konnyen elképzelhetd,
hogy mas gyartmanyt kapcsolosorban is fellelhetd ilyen,
bar a golyos konstrukcid korantsem altalanos.

22. abra: A mozgasérzékel6 hosszmetszete

A mozgasérzékeld hossztengelye Dbeépités utdn
parhuzamos lesz a tapintd tengelyével, mert az esetek
dont6 tobbségében a TTP fiiggblegesen helyezkedik el, a
mozgasérzékeld pedig a sugariranyd elmozdulasra a
legérzékenyebb.

Alapvetden az a probléma ezzel a szerkezettel, hogy a
golyo stlyabdl és a mozgas kdzbeni tomegerejébdl adodo,
a kontaktusfeliiletekre redukalt er6k olyan kicsik, hogy
még korrdézidmentes acélbol késziilt csapagygolyd esetén
sem kapunk megfeleld érintkezést, ezért elkeriilhetetlenek
az aranyozott érintkezéfeliiletek.
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Megjegyzem, hogy a kiilonbozd kiilfoldi kereskeddk
kinalataban szerepel viszonylag olcsd, bar a sajat
fejlesztéstinél kissé nagyobb méretii érintkezdgolyos
elmozdulasérzékeld, az SW-520D. Ez egy érdekes, 2
szabadon mozgd golyoval miikodé szerkezet, de a mi
céljainkra  valosziniileg nem alkalmas. Mint a
megnevezése is — Tilt Sensor — utal ra, ez nem gyorsulas-,
hanem dolésérzékeld! Ugyanez mondhatdé el a hasonld
AT407, AT409, AT411 vagy az MS-100906 tipusjeli
Rolling Ball Tilt Switch elnevezési eszk6zokrol.
Elképzelheté viszont, hogy az ezekben levé, minden
bizonnyal aranyozott érintkezégolyo felhasznalhaté a mi
mozgésérzékeldnkhdz.

Egy masfajta elven miikodik a szintén érintkezés SW-

18015P vagy az SW-18020P. Utdbbiak ugyan
gyorsulasérzékeldk, amikben egy valtozé
menetemelkedésti  csigarugd  ,nehéz”  végének a

kilendiilése létesit kontaktust az érzékel6hazhoz rogzitett,
és ezzel egyiitt a rugd tengelyében athaladdé merev
érintkez6huzallal, am kizardlag sugariranyt elmozdulasra
kapcsolnak. Az altalam javasolt konstrukcio gyakorlatilag
minden iranyban érzékenyebbnek tlinik, mint a nevezett
termékek. Igaz, meghatdrozott nyugalmi helyzete nincs,
de a TTP-ben ennek nincs is jelentdsége.

A szenzor Osszeszerelése el6tt az alkatrészeirdl készitett
kép a 23. abran, a nyakgyliri a szenzorral és a specialis
kialakitasi LED-foglalattal a 24. abran lathato. Ez a
nyakgytrl egyben a tapintofej kabelrendezdje.

23. abra: Mozgasérzékeld, 6sszeszerelés el6tt

24. abra: A nyomtatott aramkori gy(rtibe iiltetett mozgasérzékeld

3.3.2 A ciklusidozitd modul mitkodése

A ciklusid6zité modul (25. abra) miikodésének targyalasa
soran tobbszor hivatkozom az alaplap alkatrészeinek az
Osszefliggési kapcsolasi rajzon szerepld pozicidszamara.

1c301:4060B

1C302: G301..G306 401068 1C303 G307..G309: 74HC27

301 . 2
Ziou [|5 L caos c310 [H R311 RMH] 1023211 s
Ta T en n Foonll 100k 100k I u 2
303" 10n 16
FNE
R302™ 3| .| o
100k 19 |cT| gl
3| 2| a7
ok e a BC182,8C219
R316 1k Q1
1 Q1
2x1N4148 Q1
Bty Q1
D301
Dao2fp €302

K1K2K3  T1BLB -LED2

25. abra: A ciklusid6zité modul kapcsolasi rajza

A kb. 40 s periodusideji négyszogjelet az 1C301
négyszoggenerator + binaris osztdlanc allitja eld, az R302,
R303, C303 idozittag segitségével. A 40 s periddusidd
eléallitasdhoz maganak az oszcillatornak névlegesen
409,6 Hz-en kellene rezegnie, amib6l az utolsd
osztofokozat a Q14 kimeneten (1:16 384 leosztds utan)
allitana el6 az 1/40 Hz-es szimmetrikus jelet. Bekapcsolas
utan az R304, C301 tag gondoskodik arrol, hogy a 12. 1ab
(Reset) egy idére H-ra keriiljon. Az id6zité tag a D301,
D302, R307 diédas VAGY-kapu egyik bemenetén
keresztiil hat az R (Reset) bemenetre. Ezen idGtartam alatt
az oszcillator inaktiv, és az Gsszes osztofokozat kimenete
L. Az R301 kikapcsolas utan lassan kisiiti a C301-et.

Amint a Reset lab szintje L lesz, az oszcillator elindul,
és elkezdddik az idészamlalas. 20 s elteltével a Q14 H-ra,
a G301 kimenete L-re valt. Ujabb 20 s mulva a G301
kimenetén ismét H-ra ugrik. Az L—H ¢él hatasara a C304,
R308 differencialé tag kimenetén, azaz a G307 9. laban
egy pozitiv tiiske keletkezik. Ez inditja a G307, G302,
C306, R310 reléidozitd6 monostabilt. Ekkor a G302
kimenetén egy kb. 80 ms-os pozitiv négyszogimpulzus
jelenik meg, amit a G303 invertal.

Ez utébbi impulzus a D303, D304, R311 diédas ES-
kapu egyik bemenetét erre az id6re alacsony szintre hiizza,
mialtal a T301, R313 aramgenerator 1,25 mA-es aramot
folyat a T3B kimeneten at a T3 kapcsolofokozat
baziskorébe. Kozben az emittere és kollektora kozott
0,35 V mérhetd, tehat tényleg analog modban lizemel. A
T3 telitésbe vezérlddik, és mindharom MODUL A reléjét
90 ms-ra meghuzatja. Ez az id6tartam normalis esetben
béségesen elegendé a fotoaram-erdsiték millivoltos
nagysagrendii nullkorrekciojdhoz. A miiveletet az eldlapi
LED?3 felvillanasa jelzi.

Ez az aramgeneratoros meghajtis némi magyarazatot
kivan. Eredetileg Gigy képzeltem, hogy a T3 emittere -6 V-
on lesz, a J+ kozositett pont pedig +6 V-on. Késébb
jobbnak lattam a fent ismertetett megoldast, hogy a
stabilizatorokat ne terheljem feleslegesen a jelfogok
gerjesztésének viszonylag nagyaramu tranzienseivel. A
MODUL T addigra elkészilt, és nem kivantam mar
atalakitani.

A rendszer lizembe helyezésekor a nullhiba
sz¢lsdségesen nagy lehet, akar valamelyik tapfesziiltséget
is megkdzelitheti. Ezért a bekapcsolasi reset soran a G304
kimenete mintegy 600 ms-ra L-re keriil, amely szint
hatasara, a diodas ES-kapu masik bemenetén keresztiil, az
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aramgenerator ennyi ideig aktivalodik. Megjegyzem, hogy
ha kikapcsolas utan par masodperccel ujra bekapcsoljuk a
tapot, a kozben eltelt idS alatt az R301 nem tudja teljesen
kisiitni a C301-et, igy a reset impulzus joval keskenyebb
is lehet, igaz, az els6 nullkompenzacidhoz 300 ms is
elegendd.

A komparatorok kimenetét a G308 NEM-VAGY-kapu
fogadja. Nyugalmi helyzetben — amikor mindharom
komparator kimenete alacsony szintli — a kapu kimenete
H-n van. Ekkor a T2, n-csatornas novekményes FET
kinyit, jol szimuldlva egy hagyomanyos TTP zart
kontaktusrendszerét. Ha a jelkondicionalo GND-je
galvanikusan ko6zosithetd a fogado gépével, akkor az A
kimenettel aktivalhatjuk a fogadd rendszer mérofej-
bemenetét.

A T1 emitterkdvetd emitterpotencialja is magas szintii.
Ilyenkor az OC optocsatoldé IR LED-jén az R1 altal
beallitott, mintegy 11 mA-es aram folyik, ezzel a
fototranzisztora telitésbe keriil. Utobbi egy galvanikusan
fiiggetlen kapcsolot szimulal (B, C kimeneti pont).

A Kkorai TTP-be, ill. ijabban a TTP-k felfogbegységébe
egy piros statuszjelzé LED is be van épitve. Ez altalaban
nyugalmi helyzetben vilagit: a hagyomanyos, kapcsolos
TTP-kben  egyszerlien sorba  van  kdtve a
kontaktusrendszerrel. A kapcsolasunkban ezt a feladatot a
LED?2 latja el, ami a Jp abrazolt allasdban az R3 altal
eléfeszitve mikodik. Ha valaki forditott fazisu kijelzést
szeretne, azaz a LED2 akkor jelezzen, amikor tapints
torténik, a Jp rovidzarhidjat athelyezheti. Ekkor a vilagito
diddaba az R4-en keresztiil folyik aram, a G309 inverter
funkcidji kapu kimenetérol.

Meérés el6tt a TTP-t elmozditjuk, mérés, sorozattapintas
kozben gyakran valtoztatjuk a helyzetét, mialtal a
mozgasérzékeld szinte folyamatosan prezentalja a
sztochasztikus kontaktuszaras/-nyitas jeleit. Amikor a
golyo éppen zarja a +Ur-R306-GND aramkort, a diodas
VAGY-kapu masik bemenetén az R305, C302 egy-egy
pozitiv tiiskét kiild a Reset labra, mindannyiszor
ujrainditva az idozitést.

A modul Reset bemenetét magas szintre huzva, az
R316-on keresztiil az IC301 resetelddik és a relévezérld
kimenet is aktivalodik. Erre a pontra kiviilr6l a K ,,rejtett”
hatlapi kapcsolo csatlakozik. Ezzel barmikor tetszdleges
id6tartamu kézi resetelés kapcsolhato be, ami kényelmessé
teszi a szervizelést €s tesztelési célokat is szolgal.

A G305-G306 aramkori kornyezete egy hagyomanyos,
a mechanikai kontaktusokhoz hasznalatos pergésmentesitd
aramkort tartalmaz, csakhogy itt a kontaktust a T302
tranzisztor helyettesiti.

A tapintészar nyugalmi helyzetében tehat a G308
kimenete H, a G309-¢ L, a G305-¢ iamét H szintii. A
T302 ilyenkor telitésben van, invertdl, igy a kollektora
alacsony szinti (az R312/R315 elvileg 101:1
fesziiltségosztas-aranya ehhez bdségesen elegendd).
Kozben a G306 kimenete ismét csak H, a C307 pedig
kisiitott allapotban van.

A tapintészar kimozditasakor a T302 lezar, a C307 az
R312-n keresztiil +Ur-re t6ltddik, a G306 kimenete par
milliszekundum elteltével L-re valt. Amint a munkadarab
feliiletétdl eltavolodik a mér6dgémb, ismét helyreall az
alapallapot: a T302 az R315-6n keresztiil kisiiti a C307-et
(kozben ismét eltelik néhany milliszekundum), az 1C303
4. kimeneti pontjan egy L—H impulzusél generalodik. Ez
a C305, R309 differencialotag kimenetén, azaz a G307 10.

pontjan egy keskeny pozitiv tlimpulzust general, ami
inditja a monoflopot. A kovetkezmény: minden tapintasi
ciklus végén egy-egy nullszint-helyreallitis megy végbe a
fotoaram-erdsitékben!

Mint latjuk, a tapintds soran a monoflop inditasa némi
késleltetéssel torténik. A mérések szerint a prototipusnal
valamelyik Kx bemenet els6é felfuté impulzusélétdl
szamitott 26 ms elteltével valt a G306 kimenete. A
visszavaltasi késleltetés véletlenszerii; attol fiigg, hogy a
tapintd mozgod részének a pergése éppen meddig tart. Az
[1]-ben ramutattunk, hogy milyen fontos a statuszjel minél
kisebb késleltetéssel valo atvitele. Szerencsére a fent
targyalt pergésmentesitdé 4aramkoér nem a statuszjel
jelatjdban van, igy magat a mérést nem lassitja. A
késleltetései a tapintd mozgatasdhoz sziikséges id6hoz
képest pedig jelentéktelenek. A szerepe végiil is az, hogy
kizarolag  akkor  prezentaljon  egyetlen,  korrekt
inditoimpulzust a monoflop szamara, amikor a mozg6 rész
mar nyugalomban van.

A gyari jelkondicionald rendszerek olyan felépitésiiek,
hogy a tapintasok soran mindig az els6 kontaktusbontasra
reagalnak, a tovabbiakat figyelmen kiviil hagyjak (hiszen
a hagyomanyos TTP is szépen prelleg), ezért a
jelkimenetet ezattal nem pergésmentesitettem.

Az elkésziilt ciklusid6zitd fényképét a 26. &bran
lathatjuk.

26. abra: A ciklusidézité fényképe

3.4 Hangjelz6 modul (MODUL B)

A koordinatamérégépek €s a szerszamgépekhez illeszthetd
gyari TTP-k jelkondicionaléi érintéskor rovid sipold
hangjelzést adnak. A hangjelz6 modul (kapcsolasi rajz:
27. abra) feladata ennek eldallitasa, ha netan olyan
berendezéshez csatlakoztatjuk tapintofejiinket, ami nem
general ilyen hangot. Az egyszerli aramkor alapja az
IC401, az R402, C402 idozit6 tag altal kb. 0,1 s-ra
beallitott kvazistabil idejii monoflop. Az IC bemenetét a
C401, R401 differenciald taggal ,,dinamikussd”
alakitottuk, igy a monostabil egy-egy tetszdleges
szélességli négyszogjel lefutd éElére aktivalodik. A
kimenetére kapcsolt aktiv (DC-r61 mitk6dd) piezoziimmer
ilyenkor 100 ms iddtartamu sipolé hangot ad. Ha erre
nincs sziikség, a Jp hiivelyhidjanak eltavolitasaval a
hangjelzést  kiiktathatijuk. A  modul -B  pontjat
természetesen a MODUL T T1B kimenetérdl vezéreljiik.

64



Palinkas Tibor (2025): OT-3 optoelektronikai TTP Bdnki Kézlemények 7(1), 55-68.

5
—10u C40i C404 [+

Ta 1onI 1u
TaI

: MODUL:H  Ic401: TLC505 :
i R401|j f]moz tL %goj |
£ 100 k 8k2

! 8 4 16V |

Reset
cC

! LI Disch Jpaot !
| 6 out |
i C401 P—Thres |
[ 470 ) R403
el Trig 20 | |
| GND CV |
i +|ca02T 1 |
! |
! |

GND +Ur (+6 V)

27. abra: A hangjelz6 modul kapcsolasi rajza

Az elkésziilt modul (28. abra) beallitast nem igényel.
Az ellenbrzése egyszerii: ha a tap rakapcsoldsa utan a -B
bemenetet egy pillanatra GND-re kotjikk, a sipjelzés
megszolal. Minden kovetkezd proba eldtt a C401-et ki kell
stitni!

Az egyszerli aramkdr a tapintdé mozgd részének
visszatérésekor keletkezé kimeneti tranziens hatasara is
generalhat jelzést. Ennek elkeriilésére az [1] 24. abrajan
szerepld komplex pergésmentesitd rendszert kellene
beiktatni a MODUL T T1B pontja és a kimeneti fokozat
kézé. A mintapéldanybol kihagytuk, de a MODUL T-t
kivalto mikrokontrollerben szoftverrel és a CLC-kkel
szimulalhat6 volna ez is.

28. abra: A hangjelz6 modul fényképe

3.5 Tapstabilizator modul (MODUL P)

A tapfesziiltségek megvalasztasanal els6 sorban a
meglevé kis 10 VA-es, névlegesen 2x9 V szekunder
fesziiltségli transzformatorbol (HAHN BV EI 481 1118)
indultam ki. Ennek a szekundereihez illesztett Graetz-
hidakat kdvetdé pufferelkokon iiresjaratban 14 V DC
mérhetd. A  szekunderek névleges terhelhetdsége
egyenként 450 mA, amit a mi rendszeriink fogyasztasa
meg sem kozelit. A legnagyobb fogyasztonk a harom,
pérhuzamosan  kapcsolt  jelfogd és az  ezekre
csatlakoztatott RS, LED3, de ezek egyiittes aramfelvétele
is csupan 40 mA korili, a névleges 12 V-rol. A tobbi
aramkori részlet és a jelfogok egyiittes terhelése valoban
12 V kortilire csokkenti a pufferfesziiltséget, ami persze
ilyenkor mar kb. 2 V¢s.cs hullamossaggal jellemezhetd. Ez
a terhelés is csak viszonylag ritkan €s rovid id6tartamokra
érvényesill, amit egy kelléen nagy kapacitasti pufferelko
jorészt ki is tud egyenliteni. A relék az adatlap szerint mar
8 V-tal gerjesztve meghuznak, és 1 V-ra csokkentett
tekercsfesziiltségnél engednek csak el!

MODUL: P
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29. abra: A tapstabilizator modul kapcsolasi rajza

Az eldzetes kisérletek soran ugy tlint, hogy a MODUL
T tokéletes miikddéséhez a +6 V-os tapfesziiltség mar
megfeleld, amit a MODUL B is kedvel. 4 leglényegesebb
szempont az, hogy a T2 kimeneti FET 6 V-os logikai
szinttel mar biztonsagosan kivezérelheté. A két analdg
modul tapellatdsdhoz negativ tapfesziiltség is sziikséges,
igy végill egy 6 V-os stabilizatorrendszer mellett
dontottem. Az otthoni alkatrészkészletemben még akadt
néhany fémtokozasti 723-as, igy ezeken alapuld
szimmetrikus tapegységet épitettem, a gyari ajanlasok
szerint (29. abra). A pozitiv agba az R503
driftkompenzalé ellendllast is beterveztem, mert a
MODUL K referenciaosztdja is a +Ut-bdl taplalkozik,
ezért érdemes mindent elkdvetni ennek stabilitasaért. A
723-asok minimalis bemendfesziiltsége 9,5 V. Szerencsére
a pufferfesziiltség a maximalis terhelés alatt sem esik le
ennyire.

A LEDI1 gerjesztéséhez az amatérkorokben elterjedt,
egyszerli és mégis meglehetdsen stabil aramgenerator-
kétpolust valasztottam (IC503, R508). Az adott IR-LED
adatlapja szerint a ra megengedett tartds aram 20 mA, de
az R508-cal ennek mintegy a felét, 12,5 mA-t allitottam
be — egy 100 Q/1%-os ellenallas akadt ugyanis a kezembe
—,  megelézve a LED paramétereinek id6beni
megvaltozasat, azaz az eszkOz ,0Oregedését”. Az
aramgenerator a pozitiv pufferfesziiltségre csatlakozik. Ezt
a pontot ki is vezettem (+Ug); a fesziiltségét a MODUL
A-k J+ labara kiildjiik.

Az érzékenység (azaz a fotoaram-erdsitok 1 pm-es
elmozdulashoz tartoz6 kimendfesziiltség-valtozas a
nullpont kézelében, amit a 3.1. pontban £50 mV/um-ben
allapitottunk meg) sok Osszetevotdl fiigg. Fiiggvénye
példaul az IR-LED példany ¢és a fotodiodak
paramétereinek, a tiikrok feliileti mindségének, fotodioda-
szerelvényeknek a tiikorpar peremét6l mért tdvolsdganak,
a LED-befogd fészekkialakitasanak és nem utolsosorban a
LED gerjesztéaramanak. Ez utdbbin a legkdnnyebb
valtoztatni: ha a mért érzékenység nagyobb, mint 60
mV/um, akkor az R508 novelésével csokkentsiik az
aramgenerator kimendaramat! Természetesen a harom
csatorna érzékenysége is eltérhet egymastol. A fenti
megallapitas az atlagérzékenységre értendd. Amennyiben
az érzékenység lényegesen nagyobb, pl. 100 mV (a
mintapéldanynal ez volt a helyzet), akkor az R101 vagy az
R102 helyére huzalathidalast tesziink, azaz a fotoaram-
erdsiték visszacsatolo ellenallasa csak 10 MQ lesz.
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A negativ tapfesziiltség terhelése csekély (a
prototipusnal 15,5 mA-t mértem), a stabilitdsa sem
kritikus. Csak megszokasbol stabilizaltam ezt is egy 723-
mal, e helyett egy 78L06, s6t egy 78L05 is megteszi. A
723-as alapu tapagak az R504-nek és az R507-nek
koszonhetéen mar lim = 0,65/5,6 0,116 A-es
kimendaramnal leszabalyoznak.

Ha a negativ tdpagba 79L05 v. 79L06 tipusu negativ
fesziiltségli stabilizatort tesziink, akkor az egyik Graetz-
hidat is megsporolhatjuk.

A LED4-et abbol a meggondolasbol kotottem be a
kisebb terhelésti negativ tapagba, hogy a késziilék
fesziiltség alatti allapotat akkor is jelezze, ha a tapintofej
nincs csatlakoztatva. Bar a kisérleti verzidban ez
kétségkiviil praktikus, miszakilag korrektebb lenne a
LED1-gyel sorba kapcsolni, azaz az aramgenerator
kimenéhurkaba iktatni. Egy végleges konstrukcioban igy
csak a csatlakoztatott tapintofej esetén jelezne, rdadasul az
elektronika dsszfogyasztasa tovabb csokkenne.

A tapstabilizator modul fényképét a 30. abran lathatjuk.

30. abra: A tapstabilizator modul fényképe

3.6 Alaplap

Az dsszesen 9 db modult, a halézati transzformatort és az
Osszefiiggési kapcsolasi rajzon szerepld tobbi, nem a
modulokon  talalhat6  alkatelemet, valamint a
csatlakozokhoz, eldlapi kezel6szervekhez és LED-ekhez
mend vezetékeket az alaplapba forrasztjuk be. Ezek koziil
a halozati transzformator korili alkatrészekr6l még nem
volt sz6. A két 0,5 A-es biztositdo, melyeket a trafd
adatlapja javasol, a szekundereket védi a terhelés tartos
zarlata esetére. A primer tekerccsel egy 275 V-nal letord
VDR-t kapcsoltam parhuzamosan. Manapsag a halozatra
szamos gyors aramiranyitot, kapcsololizemi tapegységet
csatlakoztatnak, amelyek hatalmas tranziens
fesziiltségtiiskéket is produkalhatnak. Zivataros idében a
légkori  sztatikus elektromossag is  veszélyes lehet.
Véleményem szerint a kompaktfénycsovek, LED-lampak
korai halalaért is elsésorban a felsorolt hatasok feleldsek,
hiszen a legtobb kereskedelmi termék semmiféle
tranziensvédelmet nem tartalmaz. A VDR az elektronikara
veszélyes impulzusokat eliminalja, mikozben nagy
aramcsucsok alakulnak ki rajta. A Bil az esetleges
tuldisszipalas ellen védi meg az eszkozt, és persze védi a
230 V-os halézatot is a VDR letorésekor eléallo zarlat
esetére.

3.6.1  Dobozolas

A szerelt alappanel kényelmesen elfér a
kereskedelemben kaphatd 150x150x60 mm-es aluminium
miszerdobozban (tipusa: M29, ill. M29/G). A doboz
belsejérdl késziilt fotdo a 31. abran lathato. A fotoaram-
erdsitd — komparator-parok feltiind sorszamozast kaptak.

* OPTO-TTP ==
L—@‘

31. abra: Elektronikadoboz, burkolat nélkiil

*

Felhivom a figyelmet arra, hogy a fotoaram-erdsitok
rendkivill zavarérzékenyek, igy a megfeleld arnyékolasuk
alapvetd fontossagu. Megfeleld6 mikodés csak zart
miiszerdoboz esetén varhatd. A tapintofejben a
mozgasérzékeld kabelét egészen a szenzor talppontjaig
arnyékolni kell! Ez jabb indok arra, hogy az erdsitoket
legjobb volna a tapintohazba szerelni.

4 BEALLITAS

4.1 A fotoaram-erositok atviteléenek beallitasa, a
rendszer jelkésleltetésének megmérése

A méréshez a 32. abra szerinti Osszeallitast hasznaltam.
Figgvénygeneratorként egy EMG 12574 miszert
hasznaltam, amelyen 100 Hz-es, 80% Kkitoltési tényezdjii
négyszogjelet programoztam be, ezt a TTL kimenetérdl
vezettem el. A mar megismert mikrométeres mérdpadba
befogott TTP mozgd egységben levé LED1-et a 2N2222-
bdl és a 220 Q-os ellenallasbol alld dramgenerator hajtja
meg nagyjabol 12...15 mA-es aramimpulzusokkal. Hogy
a tényleges lizemi viszonyokat minél jobban szimulaljam,
a mér6padba telepitett fotodioda-par és a MODUL A kozé
ugyanakkora kapacitasu arnyékolt kabeldarabot kotottem,
mint amekkora kapacitasa a végleges kabelereknek van.
Ekkor deriilt ki szdmomra, hogy a miiszertechnikaban
altalanosan alkalmazott kéteres teflonszigetelést (fehér,
tekercselt szalagburkolatu, kék-fehér érpart,
meglehetésen merev) arnyékolt kabelnek milyen nagy a
kapacitasa: az egyik eret az arnyékolassal dsszekdtve €s a
két ér kozott mérve, az kb. 500 pF/m-nek bizonyult!
Végiil egy nagyjabol 20 cm-es darabot vagtam le a
méréshez.
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32. abra: A jelkésleltetés mérési Osszeallitasa
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Ezzel szemben az elektronikai dobozhoz dugaszolt,
szerelt DVI kabel hdrom fotoaram-csatornajanak teljes
kapacitdsa egyenként kb. 100 pF, a huzalrendezd
nyakgylrli  csatlakozopontjaitol a fotoaram-erdsitok
bemenetéig értve. (Természetesen a kabelkapacias
mérésekor sem a fotodidda-parok, sem az erésitdmodulok
nem voltak csatlakoztatva.) A +Ur és a -Ur tapfesziitséget
kétcsatornas  labortdp  szolgdltatta. A jelalakok
vizsgélatahoz egy kétcsatornas digitalis oszcilloszkopot
hasznaltam, az abran kiilon nem feltlintetett 10 MQ-0s
mérofejekkel. A MODUL K 10 mV-os felsé komparalasi
szintre volt allitva.

A fotoaram-erdsitd nullkompenzalasat a mérés soran a
Jp101-gyel kiiktattam. A C101 helyére ideiglenesen
1,5...15 pF-os trimmerkondenzatort téve, és a szkoppal a
MODUL A kimenetét figyelve, a mikrométerrel kb.
20 mV-os amplitidoju kimendjelet beallitva, a trimmert a
kiforgatott helyzetébdl addig allitottam, amig a felfutd él
felso tallovése megsziint, az €l kissé lekerekedett. Ezutan
a kiforrasztott trimmert megmértem, majd a végleges
keramiakondenzatort {iltettem be a helyére. A
mintapéldanyban mindharom csatornahoz C101 = 6,8 pF-
os példany felelt meg.

A szkdpot végiil az abra szerint csatlakoztattam. A At
késleltetés az aramgenerator kimenete és a komparator
kimenete kozott a fenti mérési koriilmények mellett
kevesebbnek bizonyult, mint 50 ps. Emlékeztet6iil: az [5]-
ben bemutatott IR statuszatvitelii normal TTP atviteli
lanca is nagyjabol erre volt képes. Ha egy profibb
konstrukcioban az erdsiték is a tapintofejben, a
fotoérzékelok kozvetlen kozelében volndnak, akkor az
atviteli késleltetés valamelyest csokkenne, bar a két
antiparalel  kapcsolt, el6feszitetlen BPW34  eredd
rétegkapacitasa is szamottevd, kb. 140 pF! Megjegyzem,
hogy a harombemenetii kapu és a két kimeneti fokozat
nem szerepel a mérési lancban, mert azok sajat, Gsszesen
legfeljebb néhanyszor 10 ns-os  késleltetése
elhanyagolhato.

4.2 Az érzékelorendszer végleges bedllitdsa, ellendrzése

Ez a tevékenység bizony tiirelmet igényld, babra munka!
A finomallito mechanikékat felszereljiik és
allitdcsavarokkal kozépallasba helyezziik. (A harom
gylrtiszegmens Osszefiiggd sikban fekiidjon.) A mozgd
részt a helyére tessziik, de tapintdszarral nem szereljiik fel.
E helyett alatétekkel és egy nyomorugoval felszerelt M3-
as csavarral huzatjuk be a helyére. A golydk biztos,
hatarozott felfekvését a rugderd biztositja. A szerelt
tokfedelet a tapintohdzhoz csavaroztam, hogy a kiilsé
fényeket kizarjam, ill. a megfelel6 elektromos arnyékolas
is biztositva legyen.

A nyékra szerelt fotodidda-parokat egyenként allitottam
be, miutan a 29. abra szerinti mérdaramkorbe kotottem be
az éppen vizsgalat alatt allot. A MODUL K most
érdektelen, és a szkopot is egycsatornas modba allitottam.
A generatort ezittal DC modra kapcsoltam, mialtal TLL
kimenetén permanens DC szint jelent meg. A fotoérzékel
paneljét a helyére illesztettem, és a szkop Y1
csatornajanak 2 V/osztas fliggdleges érzékenysége mellett
megfigyeltem az eltérés irdnyat, ami — 1évén a panelt alul
kicsit hosszabbra hagytam — negativ iranyu kell hogy
legyen. Természetesen ilyenkor az érzékelérendszert a
kiilsé fényektdl el kell zarni! Aztan a helyérdl kivéve
lereszeltem a nyadk also ¢élébol egy kicsit, majd
visszaillesztettem. A miveletet mindaddig ismételtem,

amig a szkop fénysugara a nullvonalat jol megkdzelitette.
Ha a korabbrél ismert 50 mV/um érzékenységgel
szamolunk, akkor 1 V-os eltérés 20 pm-es nullhibanak
felel meg, ami a rendszer végleges Osszeszerelése utan a
finomallité mechanikéval konnyedén korrigalhat6 lesz.

Ezutan a panelt az itt is bevalt, gyorsan koté Metal
Epoxi Glue miigyantdval véglegesen rogzitettem. Ez a
beallitas kissé hosszadalmas folyamat az alsé tokfedél
allando ki-/beszerelés miatt, amit raadasul a tovabbi két
fotoérzékelovel is meg kell ismételni. Félhomalyos
helyiségben kdnnyebben, gyorsabban célt ériink, viszont
ehhez éles szem kell...

Bar mind az alkatrészek elkészitésénél, mind az
Osszeszerelésiik soran az elérhetd legnagyobb pontossagra
toreksziink, a fotodidda-parok lapkai kozotti eltérd
tavolsag, az allo- és mozgo rész elkészitési és szerelési
pontatlansagai jelentds eltérést okozhatnak a harom
csatorna ered$ atviteli tényezoi kozott. Ezek egyrészt a
fotoaram-erdsiték valamelyik visszacsatolé ellenallasanak
cseréjével, masrészt a komparatorok kiiszobszintjének
atallitasaval kompenzalhatok.

Végleges Osszeszerelés kozben a gorgds iilékparokat

vonjuk be vékonyan miiszerolajjal!
5 VARHATO ERZEKENYSEG

A kovetkezOkben a statikus érzékenységet probalom
meghatarozni a mechanika geometriai viszonyaibol
levezetve, mikdzben szamos egyszerisitd feltétellel élek.
Figyelembe vehetjiik ugyanis, hogy bar a tapintas soran a
tapintogdbmb akar millimétereket is elmozdulhat, a
tényleges érzékelbstatusz kiadasa az érintést kovetd
mikronos nagysagrendi elmozdulas kézben megtorténik,
a tovabbi mozgas szamunkra k6zombas.

Az 33. abran a mozgd rész kinematikai vazlata lathato,
er6sen eltorzitott aranyokkal. Az | mértékii kitérités
oldaliranyban torténik, a szaggatottan abrazolt helyzetbe.
Ugy tekinthetjiik, hogy a mozgd rész a bal oldali golyo
kozéppontja koriil fordul el. A valésagban a golyd kézben
gordiil és csuszik is a gorgdk kozott. Még bonyolultabbak
a viszonyok, ha ket golyot Osszekotd tengely mentén
torténik az elfordulas. Eppen a tapintogdmb mikronos
nagysagrendli elmozdulasat tekintve, ezekkel nem
érdemes foglalkoznunk. Szintén elhanyagoljuk a
tapintogdmbnek a rendszer szogelfordulasabdl kovetkezo
paranyi m elmozdulasat.

Fotodiéda-par

33. dbra: A mozgo egység kinematikai vazlata

Az elfordulés kdvetkeztében a két fotodiodat eredetileg
egyenld mértékben megvilagité fénysav h mértékben
folfelé elmozdul, el6idézve a nullanal nagyobb eredd
fotoaramot.

Leegyszeriisitve a viszonyokat egy szogemel6vel
szamolhatunk, amelynek karjai az a,tb, és a t, a
szogemel6 pedig az | elmozdulast transzformalja at h-ba:
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h = (ant+bn)l/t.

Az 34. abra az érzékel6rendszer geometriai viszonyait
mutatja, felilnézetben. Az O ponton megy at a
tapintdszarnak a rajz sikjara meréleges tengelye. A G1,
G2, G3 pont az r sugara koron elhelyezkedd
tamasztogolyok kozéppontja, az F1, F2, F3 pedig az R
sugaru kor mentén érintdlegesen felszerelt fotoérzékeld-
chipek sikjanak kozéppontja. A fenti pontok két, k6zos
sulypontil egyenl6oldali haromszog cstcspontjai. Az
érzékelot az X-, Y-tengelyekkel jelzett koordinata-
rendszerbe helyeztiik, melynek origoja az O; ezen halad at
a Z-tengely (tehat a tapintdszar tengelye).

A tapintogomb kitéritésekor fellépd elfordulasokat
harom evidens forgastengely mentén vizsgaljuk. Ezek az
X-tengellyel parhuzamos el, ill. e2, valamint az Y-
tengellyel parhuzamos €3. Eldljaroban leszogezhetjiik,
hogy a tapintd érzékenysége +Z iranyu elmozditasra a
legnagyobb, hiszen ez valtoztatds nélkiill adodik at a
mozgd részre. Feltételezve az 50 mV/pum-es atviteli
tényezot és a komparatorok 10 mV-os felsé kapcsolasi
kiiszobszintjét, +Z irdnyban a ,megszolalési kiiszob” 0,2
um. (Tudjuk, hogy -Z iranyban ez a rendszer nem
miikodik.)

&

34. abra: Az érzékelérendszer geometriai viszonyai

Az egyenldoldalu haromszdgekre vonatkozo kodzismert
elemi geometriai azonossagokbol (az O pont a
magassagvonalakat 1/3 — 2/3 szakaszra osztja, a
haromszogek oldalai pedig az 0 = 2m/N3 képlettel
hatadrozhatok meg), adédnak az 1. tablazatban feltiintetett
Szamitott tdvolsagok.

1. tablazat
Tengely [ an b an+bn
en, mm mm mm mm
€1 10 15 25
€2 5 7,5 12,5
€3 8,7 13 21,7
Ezeket egytizedes jegyre kerekitettem, az R

megadasanal pedig figyelembe vettem azt, hogy a BPW34
chipje par tized milliméterre van a tok homlokfeliiletétSl.
Az emlitett elkészitési/szerelési pontatlansagok ennél
nagyobb szamoldsi pontossagot nem indokolnak.
Nyilvanvalo, hogy a koordinata-rendszert 120 fokonként
elforgatva ugyanilyen érzékenységi adatokat kapunk, azaz
a rendszernek Osszesen 9 evidens tengelye van.

A fentiek, ill. a szogemeld képlete alapjan a kovetkezd
kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e a kiilonbdzé tamadasi iranyokban jelentds eltérés
adodik a tapintorendszer sugdrirany érzékenysége
tekintetében.  Legérzékenyebb az  esi-tengelyre
merdleges kitéritésre, éppen feleakkora érzékenységet
mutat az e;-re meréleges iranyban,

e a két irdny kozotti tamadasi szogeknél a fenti két
érzékenység kozotti barmely értéket produkalhatja,
pl. az ez koriili elfordulas esetén adodot is,

e minél rdvidebb tapintdszarat hasznalunk, annal
nagyobb az érzékenység (és tegylik hozza, annal
nagyobb a merevség €s annal jobbak a dinamikus
viselkedési jellemzdk).

Ezek a jellegzetességek hasonlok a hagyoméanyos,
kontaktusbontasos TTP-éhez.

Ha a legrosszabb esetben is 1 pum-es érzékenységet
tehat h = 0,2 um-t varunk el, akkor a képlet atrendezése
utan szamolhaté maximalis t tapintdszar-hossz:

tmax = (82+b2) I/h = 12,5-1/0,2 = 62,5 mm.

A ténylegesen hasznalt tapintdszarak ennél altalaban
joval rovidebbek, igy elvileg nem probléma a
szubmikronos oldaliranyi érzékenység elérése. Mindez
csupan a gondos, preciz kivitelezésen mulik!

A korrektség okan megemlitem, hogy ennél a
mérofejnél egy egyedi jelenség is tapasztalhatd: a
nullazasi ciklusok kozott a fotoaram-erdsitok nullszintje
vandorol, ami az érzékenység kismérvii ciklikus valtozasat
okozza.

A kisérleti optoelektronikai TTP-vel egyelére idaig
jutottam, de a sugariranyu érzékenység jelentds
ingadozasa a jelfeldolgozd aramkorok tovabbgondolast
kivanja. Az olyan, szintén harom analog jelatalakitot
tartalmazo nyulasmérdbélyeges tapintofejek, mint az [1]-
ben is bemutatott OMP400, a hivatkozott iras 7. abraja
szerinti, rendkiviil  kiegyenstlyozott  iranyfliggését
mutatja. Jelen TTP-nknél ehhez a harom fotoaram-er6sité
kimendjelének megfelelé OPA-alapi haldzattal torténd
tovabbi jelfeldolgozasara volna sziikség. A konstrukciot
tovabbgondolok batran kisérletezzenek vele!
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FecskendOpumpas infuzidadagolok terfogataram
kalibralasa infuzidoadagolo mérokeészilékkel

The flow calibration procedure of syringe pumps
with infusion device analysers

Zombory Péter
Orszagos Koranyi Pulmonolégiai Intézet, Budapest, Magyarorszag
zyzka74@gmail.com

Osszefoglaldis — Magyarorszagon a mindennapi gyakorlat
azt mutatja, hogy az egészségiigyben  hasznalt
orvostechnikai eszkozok Kkiilonb6z6 vizgalatainal, illetve
méréseinél nem jellemz6, hogy a mért értékekhez
meghatarozasra Keriiljon a mérési bizonytalansag. A
tanulmanyban konkrét példan keresztiil bemutatasra keriil
egy fecskendopumpas inflizidadagolé mérdokésziilékkel
végzett térfogatiram mérésekor milyen bizonytalansagi
tényezok veheték figyelembe, és hogyan lehet meghatirozni
a mért érték kiterjesztett mérési bizonytalansagat.

Kulcsszavak: kalibralas, infuzidadagolo, orvostechnikai eszkoz,
bizonytalansag, infuzidadagolo-mérd

Abstract — Everyday practice in Hungary shows that it is
not typical for various examinations and measurements of
medical devices used in the healthcare sector to be
accompanied by a value of measurement uncertainty. In this
study, A specific example is used to illustrate which
uncertainty factors can be taken into account and how the
expanded measurement uncertainty of the measured value
can be determined in case of measuring the volume flow rate
of a syringe pump infusion dosing device.

device,

Keywords: calibration, syringe pump, medical

uncertainty, infusion device analyzer, IDA

1 BEVEZETES

Manapsag a kiilonb6zé mérémiiszerek kalibralasa az
ipar kiilonboz6 teriiletein széles korben elterjedt eljarasnak
szamit. A cégen kiviili kalibraldsok esetében sokszor
NAH altal akkreditalt kalibralo laborokat biznak meg, mig
a cégen belill végzet kalibralasokat gyakran metrologiai
szakember kozremiikddésével intézik. Vagyis a kalibralasi
eljarasokat tobbnyire metrologidban jaratos szakemberek
dolgozzak ki, valamint szakemberek végzik el.

Az  egészségligyben haszndlatos méréfunkcioval
rendelkezd miiszerek esetében hazankban ez még nem
terjedt el, ezt tamasztja ald az a tény is, hogy
Magyarorszagon nincs akkreditalt kalibralo laboratorium,
amely rendelkezne orvostechnikai eszkoz kalibralasanak
akkreditacidjaval.

A Dbonyolultabb orvostechnikai eszkdzok esetében
ugyan vannak kiilonb6z6, bizonyos idékozonként eldirt
ellendrzé mérések (QC), amelyet szoktak ,.kalibralasnak”,
vagy ,.hitelesitésnek” is nevezni, bar ezek a mérések nem

felelnek meg definicid szerinti [1] kalibralasnak, illetve
hitelesitésnek. Tovabba egyes orvostechnikai eszk6zok
esetében, a 4/2009. (III. 17.) EGM rendelet eldirja az
iddszakos feliilvizsgalatokat, amelyek nem csak kvalitativ
vizsgalatokat, hanem méréseket is tartalmaznak. Ezekrol,
az orvostechnikai eszkdzokon végzett mérésekrol
altalaban elmondhatd, hogy nem kotelezd, ¢és ebbdl
adodéan nem is szokds megadni sem a mérési
jegyzékonyvekben, sem a mérési eljarasokban a mérési
bizonytalansagot. Pedig a mért értékek értelmezhetdsége
szempontjabol, valamint a  kiilonb6z6  mérések
Osszehasonlithatosaganak érdekében alapvetd fontossagu
lenne, hogy tudjuk, a mérémiiszer altal mutatott mért érték
mekkora bizonytalansagi savjaban mekkora
valdszinliséggel talalhato a mérendd fizikai paraméter
valadi értéke.

A tovabbiakban bemutatasra keriil, hogy egy
orvostechnikai  eszkozfajta, a  fecskendépumpas
infuzidadagolok esetében a térfogataram kalibralasa soran
milyen bizonytalansagi tényezokkel lehet szamolni, €s
ezeket miként lehet felhasznalni a végsd Kkiterjesztett
mérési bizonytalansag meghatarozasahoz.

2 AZ INFUZIOADAGOLAS ALAPJAI

Infazidadagolaskor cél az, hogy hidratalas, ionhaztartas
fenntartasa, taplalas, vagy gyogyszerek szervezetbe
juttatasa céljabol, elére megadott térfogatarammal az
ember vérkeringésébe juttassanak  vizben  oldott
anyagokat. Tobbfajta miikodési elvii gépi infazidadagold
létezik, ezek koziil az egyik a fecskendépumpés
infuzidadagold, masnéven perfuzor. A fecskendépumpés
gépi infuzidadagold esetén a késziilékbe egy folyadékkal
feltoltott fecskenddét kell behelyezni. A fecskendd
dugattytijat a késziilék, az eldre beallitott paraméterek
alapjan nyomja, és a folyadékot egy, a fecskend6hoz
csatlakoztatott csovon keresztil a paciens véraramaba
juttatja.

Gépi  infuzidadagolok  kalibralasakor  elsddleges
referencia-mérési eljarasként a gravimetrikus mérési
modszert szoktak alkalmazni. Ezen mérési elv szerint a
gépi infuzidadagold adott ideig a desztillalt vizet egy
tartalyba adagolja, majd megmérik a tartalyban 1évo viz
tomegét. A viz tomegébdl és a viz siirliségébodl szamolhato
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a térfogat, majd a viz térfogatanak és az adagolasi idének
a hanyadosa megadja a térfogatdramot.

1. dbra: Fecskend6pumpas infuzidadagolod

Masodlagos referenciamérési eljarasként
Osszehasonlitds  elvén miikodé kalibralast —szoktak
alkalmazni, vagyis amikor az infizidadagolon beallitott
térfogataram értéket Osszehasonlitjadk a kalibrator altal
mutatott értékkel.

A most bemutatott példaban hasznalt kalibrator, egy
Fluke gyartmanya, IDA-4 tipusi infizidadagold mérd
késziilék (Infusion Device Analyser - IDA). A késziilékben
egy biiretta talalhatd, amelybe az infuzidadagolo adagolja
a vizet. A  biretta oldalan adott tavolsagonként
optoérzékeldk  sorakoznak, amelyek érzékelik a
folyadékoszlop meniszkuszat. A késziilék méri az egyes
érzékelok altal adott jelek kozti id6t, vagyis, hogy az adott
térfogatot mennyi id6 alatt érte el a késziilék. A térfogat és
idé hanyadosabodl szamolt térfogataram értéket jelzi ki a
késziilék.

- |
o]

Folyadék
tartaly

Folyadék kiaramlas

2. dbra: Az IDA-4 infazidadagolé mérérendszerének elvi vazlata és
fizikai megvalositasa

3 MERESI BIZONYTALANSAG SZAMITASA

A mérési bizonytalansag konkrét szamitasanal — amely
majd felhasznalasra keriil a Kkalibralasi eljarasban
megadott kiterjesztett mérési bizonytalansag
meghatarozasanal — csak 50 ml-es fecskendd, és csak az
adott infizidadagolo esetén maximalis 99,9 ml/h adagolasi
sebesség adatai lettek felhaszndlva. Ennek a példanak nem
célja minden fecskendéméret, illetve tobb térfogataram-
érték mellet megadni a pontos bizonytalansagértékeket.
Az ismertetett szamitdsi modszerek alapjan a fenti
paraméterek  valtozdsa  esetén mar  egyszerlien
kiszamithatok az adott paraméterekhez tartozd pontos
bizonytalansag érték.

A fecskendOpumpas infuzidadagold kalibralasanal az
alabbi bemeneti mennyiségek becslését és értékelését
végezziik el:

- A-tipusu bizonytalansag Kiértékelése: észlelésen
(mérésen), és a valdszinliség-eloszlas gyakorisagon alapul.
Mérési sorozatok (kalibralando késziilék, etalon) esetén a
sorozat korrigalt tapasztalati szords meghatarozasa utan az
atlag tapasztalati szorasanak becslésével hatarozzuk meg a
standard bizonytalansagot.

- B-tipusu bizonytalansdg meghatarozasa: az észlelési
sorozat statisztikai értékelésétol eltér6é modszerrel, a
rendelkezésre 4llo informdcion alapulé tudomanyos
megitéléssel torténik.

A mérés modellje:

H= (Qm + 5Qm + 5Qkal + 5Qferde) - (Qinfu + 5QR_infu +
5Qd + 5Qt_fecs + 5Qlivlz + 5Q¢ Jr5Qc_szelep + 5Qc_hidro +
5 Qcivlzm in)

H — A mérési hiba értéke,

Qm — A kalibrator altal mért atlag térfogataram értéke,

Qinu — Az infizidadagolon beallitott térfogataram
értéke.

A korrekcios tényezok megnevezése:
1. 60m — A kalibralando eszkoz ismétloképességébdl
szarmazo bizonytalansagi 6sszetevo.

2. 00w - Az IDA-4 kalibrator  kalibralasi
bizonyitvanyabol szarmazo bizonytalansagi
Osszetevo.

3. 00ferde - A kalibrator nem vizszintes elhelyezésbol
szarmazo bizonytalansagi dsszetevo.

4. O0rinmtu - Az infhzidadagold digitalis kijelzés
felbontasabdl adddo bizonytalansagi dsszetevo.

5. 004 - Gyartaskor a fecskendd névleges atmérgjétol
valo eltérésébol szarmazo bizonytalansagi 6sszetevo.

6. O0Qtfes - Kornyezeti hémérsékletingadozas miatt
bekovetkezett fecskenddatméré-valtozasbol szarmazo
bizonytalansagi 6sszetevo.

7. 00t i Kornyezeti homérsékletingadozas miatt
bekovetkezett viz hétagulasabol szarmazo
bizonytalansagi dsszetevo.

8. 00, - Kornyezeti paratartalombol  eredd

bizonytalansagi dsszetevo.

9. 0Qc selep - A szerelék rugalmassagabol és a szelep
elzarodasakor keletkez6 nyomasvaltozasbol eredd
bizonytalansagi dsszetevo.

10. 6Qc hidro - A szerelék rugalmassagabol és a biirettdban
létrejové  hidrosztatikai nyomasbol szarmazd eredd
bizonytalansagi 6sszetevo.

11. 00c vizmin - A méréshez hasznalt viz Osszetételétol,
vagyis a  slirliség  valtozasabol  szarmazd
bizonytalansagi 0sszetevo.

A bizonytalansagi 6sszetevoket okozo6 fizikai hatasokat
valosziniiségi  valtozokkal — képezzik le.  Ezen
valoszinliségi valtozokat siiriiségfiiggvényiikkel, varhatod
értékkel, valamint szorassal jellemezhetjiik. A bemeneti
valtozo becsléssel meghatarozott mérési bizonytalansagat
szords becslésével hatdrozzuk meg, ¢és standard
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bizonytalansagnak nevezziik. A varhatd értékeket (a
véletlen hatasok miatt) 0-nak feltételezzilk, vagyis csak a
meérési bizonytalansagot novelik.

3.1 Standard mérési bizonytalansagok meghatdarozasa

311 A kalibralando  eszkoz
szarmazo bizonytalansag

A mérés befejeztével a kalibrator altal kinyomtatott
mérési adatok rogzitésre keriilnek egy Excel-tablazatba. A
tablazatba beirt adatok, a mérési ciklusonként rogzitett
térfogataram csusztatott atlag értékek. A csusztatott atlag
értekekb6l az Excel szamolotablaja visszaszamolja
mérésenkénti cstsztatott atlagbol a mindenkori mérési
ciklus térfogataram-értékét. Az A-tipusi becslés soran a
térfogataram-értékekbdl a szamitotabla kiszamolja a
szorast, valamint a standard bizonytalansagot.

Az alabbi képlettel hatarozzuk meg a csusztatott atlag
eredményébdl a mérésenkénti eredményt:

Q= (Ql - Zﬁ-.;lle) -1,

ismétléképességeébol

i-1

ahol Qi az i-edik mérési ciklus mérési eredménye, Q; az i-
edik mérési ciklus kalibrator altal kinyomtatott csusztatott
atlag eredménye, i a mérési ciklusok sorszama.

A mérési ciklusonkénti térfogatdram értékekbdl a
SZORASA() fiiggvénnyel kiszamoljuk a korrigalt
tapasztalati szorast. A korrigalt tapasztalati szoras képlete:

s = Z?:l(Qi_Q_)z

n-1 '
ahol s a korrigalt tapasztalati szoras; Q; az adott mérési
ciklus térfogatarama; Q a mért térfogatiram atlaga; i
futoindex, a mérési ciklus szdma, n az Osszes mérési
ciklus szama.

A kalibraland6 eszkoz ismétloképességébdl szarmazd
standard bizonytalansag meghatirozasa:

- S
u(Qm):S_\/E’

Példa
Az infuzidadagolon a maximalis 99,9 mlh
térfogataram van beéllitva. Egy mérés altalaban 200
mérési ciklusbol all, vagyis: n=200. Az Excel altal

kiszamitott szoras: s = 4,64616 ml/h.
464616 _
u(Qm) = § = =7 = 0,32853 [ml/h].

3.1.2 Az IDA-4 kalibrator kalibradlasi bizonyitvanyabol

szarmazo bizonytalansag
A kalibrator kalibralasi bizonyitvanyaban szerepld
kiterjesztett mérési bizonytalansag, U=1,20 ml/h. A
kalibralasi bizonyitvanyban k=2 kiterjesztési
bizonytalansag szerepel, ezért a standard bizonytalansag
eloszlasat normalisnak feltételezziik és az értéke:

u(Quar) = 7 =2 = 0,60 [ml/h].

3.1.3 Az infuzioadagolo digitalis kijelzés felbontdsabol

adodo bizonytalansag
Az infizidadagolo digitalis kijelzésének felbontasa,
Rinu = 0,1 ml/h. Egyenletes eloszlast feltételezve, a
bizonytalansag:
0,1

R nfu ’
u(Qr.npu) = 55 = 5= = 0,02887 [ml/h].

Gyartaskor a fecskendé névleges datmérdjétol
valo eltérésébdl szarmazo bizonytalansag

3.14

A fecskend6pumpas infuzidadagold egyenletesen tolja
a fecskendé dugattygjat egy elére meghatarozott
sebességgel. Ha valtozik a fecskend6henger belsd
atmérdje, valtozik a folyadék térfogatarama is, azonos
beallitasok mellett.

A fecskendépumpas infuzidadagold kalibralasakor nem
hasznalunk egyedileg kalibralt fecskend6t, hanem az
altalanosan hasznalt fecskenddkkel torténik a kalibralas. A
fecskendd gyartoknak az ISO 7886-2:1996 szabvany
szerinti tlréssekkel kell gyartaniuk a fecskenddket.

Az ISO 7886-2:1996 [2] szabvany eldirja a kiilonb6zd
térfogatu fecskenddk belsé atmérdjének névleges értéktol
valé megengedett legnagyobb eltérését (1. tablazat).

1. 1SO 7886-2:1996 szabvany szerinti fecskendok,
névleges belsé atmérdjének tlirése

Névleges térfogat Névleges bels6 atmérd tiirése
ml +%
10 1
20 1
30 0,5
50 0,5
Meg kell hatarozni, hogy a fecskend6 belsd

atmérdjének valtozdsa mekkora bizonytalansagot okoz a
térfogataramlasban.

A bizonytalansag az alabbi értékektol fliigg:

—  Fecskendd névleges térfogata
—  Fecskendd belsé atmérdjének névleges értéke
—  Bedllitott térfogataram névleges értéke

50 ml-es fecskendd bels6 atméréjének hibaja,
he =+0,5%. Atméré valtozasa a hibasav félszélességére
vonatkoztatva:

Ad=d-
100
Egyenletes  eloszlast  feltételezve, az  atmérd

. , _ Ad
bizonytalansaga u(d) = NeR
A fecskend6 henger térfogatanak képlete:
2
V= a. - h,
4

ahol V a fecskend6 henger térfogata; d a fecskendéhenger
atmérdje; h a fecskendéhenger magassaga (50 ml-ig).
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A térfogataram Q = %’ ahol Q a térfogataram; V a
térfogat, t az id6.

A fecskendd6  henger  térfogatanak
behelyettesitve a térfogataram egyenletébe:

képletét
d?
h-m—
— 4 —
Q= =

A h-t megkaphatjuk fecskendé henger térfogatanak
képletét atrendezve:

h-m-d?
4t

h=-";

T —
4

A t értékét megkaphatjuk a térfogataram képletet
atrendezve:

A fecskend6 belsé atmérdjének valtozasa altal a
térfogataramlasban okozott bizonytalansag:

ate = (59wt = ()

ahol V a térfogat, vagyis a fecskend6 névleges értéke [ml];
d a fecskendd belsé atmérdjének névleges értéke [cm]; Q
a beallitott térfogataram névleges értéke [ml/h]; h a
fecskendé henger magassaga az aljatél a maximalis
névleges osztasig [cm]; t az id6 [h]; u(d) a fecskendd
henger atméréjének bizonytalansaga, ami a gyartas soran
eléfordul6 hibabol adodik [cm].

Példa

u?(d),

Kalibralasnal az 50 ml-es Braun Perfusor fecskendot

hasznalva, aminek a névleges belsd atmérdjére
28,1 mm [3], és 99,9 ml/h adagolasi sebességet
beallitva a térfogataram bizonytalansag szamitasa:
Ad drd o=
—Ad _ %00 _ “® 700
u(d) = N \/§ 0,00811177 [cm],
hm2d
(@) = (22 wx(a) =
\/(M) -0,00061822 = 0,5768 ml/h.
4:0,5005
3.15  Kérnyezeti homersékletingadozas miatt
bekovetkezett fecskendbatmeérd-valtozasbol

szarmazo bizonytalansag

A labor hémérséklete 20 °C + 2 °C tartomanyban
ingadozhat. Temperalds céljabol a kalibralas eldtt a
kalibratort, a kalibrdlandé infuzidpumpat, szerelékeket és
a méréshez hasznalt vizet is az ajanlasoknak megfelelden
legalabb 12 6rat a laborban kell tarolni [4]. Ezért a viz és a
fecskendd homérséklete is biztos, hogy 20 °C + 2 °C-0s
tartoményon beliil lesznek. Altalaban a fecskendéméret
névleges értékét 20 °C-ra szoktdk megadni. Vagyis, a
hémérséklet valtozasaval valtozik a fecskend6 mérete is.

A fecskend6 méreteinek valtozasai kozil, csak a
fecskenddhenger belsé atmérdjének valtozasa van hatassal

a térfogataramra. A fecskend6k henger része, valamint a
dugatty szar, polipropilénbél késziilnek [5,6].

A polipropilén lineéris hétagulasi egyiitthatdja 20 °C-on
apot = 1,1-10* K1 [7]. Ebbdl kiszamithaté a fecskendd
henger bels6 atmérdje 18, illetve 22 °C-on. Ezen két érték
kozott egyenletes eloszlast feltételezve kiszamithatd a
térfogataram bizonytalansaga.

A homérsékletvaltozas értéke AT = +2 °C. A fecskendd
belsé atmérdjének valtozasa a hémérséklet tartomany
félszélességére:

Adps = do'apol' At,

ahol Adn; a fecskend6 belsé atméréjének valtozasa,
hémérsékletvaltozas hatdsara; apo a fecskendd hotagulasi
egyiitthatoja; At a hdmérséklet valtozasa.

eloszlast atmérd

Egyenletes feltételezve, az

bizonytalansaga:
Ad
u(dps) = 7

A kornyezeti homérsékletingadozasa kovetkeztében, a
fecskendd bels6é atmér6jének valtozasa miatt, egyenletes
dugattyt sebesség mellett, a térfogataramlasban okozott
bizonytalansag:

u(Qt fecs) ( ) ‘u?(dyg) =

[ v

ahol V a térfogat, vagyis a fecskend6 névleges értéke [ml];
d a fecskendd belsé atmérdjének névleges értéke [cm]; Q
a beallitott térfogataram névleges értéke [ml/h]; h a
fecskend6henger magassaga az aljatdl a maximalis
névleges osztasig [cm]; t az idé [h]; u(dw) a
hémérsékletvaltozasbol eredd fecskend6henger
atmérdjének bizonytalansaga [cm].

Kalibralasnal az 50 ml-es Braun Perfusor fecskendot
hasznalva, aminek a névleges belsé atmérdje 28,1 mm, és
99,9 ml/h adagolasi sebességet beallitva a térfogataram
bizonytalansaganak kiszamitasa:

Példa
Adys = do - oot - At = 2,81 - 1,1-10% - 2 = 0,0006182
[em],
u(dng) = = w = 0,00035692 [cm],

u(Qt fecs) \/ hnZd uz(dhé) =

J(M) £0,000356922 = 0,02538 ml/h.
4-0,5005

3.1.6  Kornyezeti hémérsékletingadozds miatt
bekévetkezett  viz  hétdgulasabol — szarmazo
bizonytalansag

A hémeérsékletvaltozas hatasara valtozik a viz térfogata,
valamint a siirisége iS. A mérés elvébol kovetkezik, hogy
térfogatmérés bizonytalansaga fiiggetlen a folyadék
stirliségétdl, amennyiben az a mérés soran allando.
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A kalibralasi eljards szerint, a labor hoémérséklete
20°C + 2 °C tartomanyban ingadozhat. Vagyis a mérés
kezdetén ezen a tartomanyon belill kell lennie a labor
hémérsékletének. A mérés ideje alatt ugyan par tized
fokot valtozhat a kdrnyezet hdmérséklete, de a kalibrator,
a szerelékek és a viz hoétehetetlensége miatt a viz
homérséklete sokkal kisebb mértékben valtozhat. Ez a
nagyon kismérték viz-hémeérsékletvaltozas
elhanyagolhatoan kicsi térfogataram bizonytalansagot
eredményez, ezért nem vessziik figyelembe.

Vagyis a kornyezeti hOmérsékletingadozas miatt
bekdvetkezett viz hotagulasabol szarmazd térfogataram
bizonytalansaga:

u(Qt_viz) =0 ml/h.

3.1.7  Koérnyezeti paratartalombol eredd

bizonytalansag

A kornyezeti relativ paratartalom hatassal van a viz
parolgasi sebességére, és a mérés soran parolgassal
elvesztett folyadékmennyiség hatassal lehet a mért
térfogataram értékre.

A megfeleld mérési Osszeallitassal, és kalibralasi eljaras
betartdsaval a mérdbiirettaban 1év6 folyadékoszlop felett
mindig 100 %-os paratartalmt levegé alakithatd ki,
fiiggetleniil a kornyezeti relativ paratartalomtol, igy a
parolgasbol eredd folyadékveszteség kikiiszobolhetd.

Ezért a kornyezeti paratartalomboél eredd térfogataram
bizonytalansagot nullanak tekintjiik, vagyis:

u(Q,) = 0 mi/h.

A 3. abran lathatd, hogy a kalibrator vizzel vald
feltoltése utan a folyadék kivezetd csé vége allanddan
vizben van, ezért a mérGbiiretta folyadékoszlop feletti
levegbje egy id6 utan telitetté valik, és kialakul a 100 %-
0s paratartalom.

3. abra: A mérési Gsszeallitas a kifolyasnal

3.18 A szerelék rugalmassagabol, és a szelep
elzarodasakor  keletkez6 ~ nyomdsvaltozasbol
eredo bizonytalansag

A folyadék viszkozitasa és a surlodasok miatt a viz
aramlasakor az egyes cs6szakaszok atmérdjével aranyosan
nyomas keletkezik a fecskendében és az 0Osszekotd
csében. Az Osszekotd csé €s a fecskendd is rugalmas,
ezért a nyomas hatdsara kitdgulnak, ¢és megnd a
térfogatuk, vagyis ez a plusz térfogatnyi folyadék nem jut

a mérdbiirettaba, ezaltal valtozik a mért térfogatdram. A
szerelék rugalmassdganak nagyon fontos szerepe van a
valdsagos infuzidadagolasndl, mert a vénas vérnyomas
véltozasa, a kanill véralvadék miatti beszlkiilése, vagy
parhuzamos infizidadagolas soran fellépd jelenségek
soran jelent6sen valtozhat a beadni kivant gyogyszer
mennyisége. Viszont kalibralds soran a térfogataramlas
mérés esetében elhanyagolhatéan kicsi a jelentdsége.

Alland6 aramlast feltételezve, a fecskendére és a
szerelékre hatd nyomas allando, vagyis a rugalmassagbol
eredé térfogatvaltozas nulla.

Az IDA-4 Kkalibrator esetében, a mérési metodikabol
adododan az aramlads nem egyenletes, mivel a mérdbiirettat
bizonyos id6kozonként ki kell iriteni, és a kilirités idejére
a kalibrator lezarja a fecskendd fel6li aramlas utjat. Mérés
sordn a magnesszelep zarasa és nyitdsa hallhato is. A
biiretta  kiliritési  folyamata  szubjektiv ~ becsléssel
meghatarozva kb. 1 s ideig tart. Vagyis a pumpa
folyamatosan adagol, és az elzaras kozbeni egy masodperc
alatt adagolt térfogat, a rugalmas szerelékben tarolodik. Ez
a tobblettérfogat, maximalis 100 ml/h adagolas esetén (1
masodperc alatt), kb. 0,028 ml. Az elzards megsziinése
utan a nyomas lecsokken az eredeti szintre, a rugalmas
szerelék visszanyeri eredeti alakjat és a tobblettérfogat
bearamlik a biirettaba. Iddszakos feliilvizsgalatok soran az
okkluziés nyomason (elzarodasi nyomas, max. 150 kPa)
megmért tobblettérfogat esetén az tapasztalhatd, hogy a
szerelék maximum 4-5 masodpercen beliil visszanyeri
eredeti  alakjat. Mivel az IDA-4  kalibrator
aramlasmérésekor egy mérési ciklus legalabb 10
masodpercig tart, feltételezhetd, hogy ez alatt az id6 alatt
lezajlanak az elzarddasbol adodd atmeneti jelenségek.
Ezért az aramlas megzavardsa nincs hatdssal a mért
térfogataramra, vagyis:

U(Qc_szeIEp) =0 ml/h.

3.1.9 A szerelék rugalmassagabol és a biirettaban
létrejovo  hidrosztatikai  nyomdasbol — szarmazo
eredo bizonytalansag

Mérés soran a mérébilirettaban a folyadékoszlop

nyomasa nyomoeroét fejt ki a szerelékre, ami igy kitagul. A
mérébiiretta pontos méretei nem ismertek, de fénykép
alapjan kb. 9-10 cm-re becslem a mérési tartomany
hosszat, ahol az optoérzékelok talalhatok. 10 cm-es
folyadékoszlopot feltételezve a hidrosztatikai nyomas
értéke kb. 1 kPa. A szerelék rugalmassagara vonatkozolag
nincsenek pontos adatok. Az ISO 7886-2:1996 [2]
szabvany azt hatarozza meg 50 ml-es fecskendére, hogy 7
kPa nyomason maximum 0,4 ml térfogatot tagulhat. A
European Society of Intensive Care Medicine (ESICM)
[8] Infusion Pumps cimii e-learning anyagaban az
talalhatd, hogy a fecskendd rugalmassagabol szdrmazo
térfogatnovekedés a dominans az Osszekotd csdvel
szemben. Ezek alapjan megbecsiilhetd, hogy a biirettaban
10 cm vizoszlop nyomasa kb. 0,06 ml térfogatnyi
tagulatot okoz a szerelékben.

Egy masik becslést alkalmazva a HLTO7 MeDD [9]
kiadvany 19. oldalan talalhato egy tablazat, amely szerint
egy atlagos fecskendének masfél méteres csével egyiitt a
rugalmassaga 1,54 ml/bar, vagyis 0,0154 ml/kPa. Ezek
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alapjan a 10 cm vizoszlop nyomdsa kb. 0,02 ml
térfogatnyi tagulatot okoz a szerelékben.

Figyelembe kell venni azt is, hogy a biiretta kiiiritése
utan a folyadék oszlop nyomasa altal okozott
tobblettérfogat a kovetkezd6 mérési ciklusban kiiiriil, és
tobb mérési ciklus alatt az egyes mérési ciklusokban mért
térfogataramok hibaja kiatlagolodik.

A mérési eredményben csak az okozhat hibat, hogy a
mérés ledllitisakor nem lehet tudni a biirettdban 1év6
folyadékoszlop magassagat.

A hiba becsléséhez, a legrosszabb esetet feltételezem,
vagyis amikor a maximalis hidrosztatikai nyomas 0,06 ml
térfogatnyi tagulatot okoz. A szerelék térfogatnovekedése
csokkenti a mért térfogataramot, vagyis a hiba negativ
lesz. A térfogat aram hibéaja:

HQc_hidro =- 0,06 ml/h.

Ezt a hibat a végeredményre vonatkoztatva:

_ HQc_hidro
HEc_hidro - n ’
ahol, n a mérési ciklusok szama. 200 mérési ciklus esetén

ez a hiba:
-0,06
Hge higro = - — = —0,0003 [ml/h].

200

Azért, hogy a tovabbi szamitasokat jelentGsen
egyszerlsiteni lehessen, az egyoldala hibat kiterjesztem a
masik oldalra is, amivel tilbecslem a hibat. Vagyis a

tovabbiakban a hiba:
0,06

200

Hg¢ pigro = T 40,0003 [ml/h].

Egyenletes eloszlast feltételezve a bizonytalansag:
HEc nid 0,0003
u(Qc_hidro) R =

V3 V3
0,00017 [ml/h].

Vagyis a szerelék rugalmassiagabol, és a biirettaban
1étrej6vé hidrosztatikai nyomasbol szarmaz6 térfogataram
bizonytalansag:

U(Qc_nigro) = 0,00017 mli/h.

3110 A kalibrator  nemvizszintes
szdrmazo bizonytalansag

Az IDA-4 kalibrator megdontésével a mérdbiirettaban
1év6 viz meniszkusza megvaltozik, amely hatassal lehet a
mert értékre.

A kalibratort a kalibralasi eljaras szerint, stabil
vizszintes feliiletre kell helyezni. A vizszintestdl valo
kismértéki eltérés (ami szemmel nem érzékelhetd), nincs
hatassal a mérésre, mert a mérés soran a térfogatot mérd
optoérzékeldk a folyadék meniszkuszat mindig ugyanott
fogjak érzékelni, fiiggetleniil attol, hogy a folyadék
felszine milyen szoget zar be biiretta falaval. A Kalibralasi
eljarast betartva, a mérés ideje alatt a folyadék
meniszkuszanak alldsa nem valtozik a biiretta faldhoz
képest. Ezért a kalibrator nem vizszintes elhelyezésbdl
szarmazo  térfogatdram  bizonytalansagat  nullanak
becsiiltem:

U(Qferde) = 0 ml/h

elhelyezésbol

3.1.11 A méréshez hasznalt viz dsszetételétdl, vagyis

suriiség valtozasabol szarmazo bizonytalansag

A méréshez desztilldlt vagy ioncserélt vizet kell
hasznalni. A kiilonb6z6 Gsszetételil, valamint a kiillonb6zd
vezetOképességli vizeknek mas €s mas a térfogatuk és a
stirliségiik.

A mérési elv szerint, amennyiben a mérés alatt nem
véltozik meg a viz térfogata, vagyis a slrlisége, a viz
stirisége nem befolyasolja a mért térfogataramot. Vagyis
a méréshez hasznalt kiillonbdzo ioncserélt vagy desztillalt
vizek minésége nem Dbefolydsolja a térfogataram
bizonytalansagat, vagyis:

U(Quizmin) =0 ml/h

3.2 Mérési bizonytalansag meghatarozdsa

Feltételezzik, hogy bizonytalansagi
fiiggetlenek és nincs kozottiik korrelacio.

A B-tipustt  értékeléssel  megkapott  standard
bizonytalansagok ereddje, 1 érzékenységi egyiitthatokkal,
illetve feltételezve, hogy azok egymastol fiiggetlenek, :

2
(6Qm)? + (8Qra)* + (SQRinfu) +

+(60d)2 + (6Qt_fecs)2 + (6Qc_hidro)2;

w - J 0,32853% + 0,602 + 0,028872 + _
¢~ \+0,5768% + 0,025382 + 0,000172
0,896 [ml/h]

Osszetevok

A Kiterjesztett mérési bizonytalansag:

U=kwuc

Feltételezziik, hogy az U eredd mérési bizonytalansag
egyenletes eloszlasu, ezért a kiterjesztési tényezot effektiv
szabadsagfokbol hatirozzuk meg. Az U eredd mérési
bizonytalansag effektiv szabadsidgfokat a Welch—
Satterthwaite-képlettel hatarozzuk meg. A Welch—
Satterthwaite-képlet altalanos alakja:

ut )
Veff = w30y
i=1 v,
Mivel B-tipusi becslések alapjan meghatarozott

bizonytalansagok esetén a v szabadsagfok oo-nek

tekinthetd, ezért esetiinkben igy néz ki a képlet:
4

— _Ye
Veff = 22 0m)"
Vm
ahol verr effektiv szabadsagi fok, U. az eredd mérési
bizonytalansag, u(Qm) a  kalibralandd  eszkéz
ismétloképességébil szarmazo bizonytalansag, illetve vy a
mérési sorozat szabadsagfoka. A képletbe behelyettesitve
200 elemi mérés esetén:

ub  _ 0896%

Veff = —u4(Qm) = 0328538 = 10991.
Vm 199
Ehhez az effektiv szabadsagfokhoz tartozd k

kiterjesztési tényezd értéke 95 %-os megbizhatdsagi
szinten k = 2.

Vagyis a kiterjesztett mérési bizonytalansag:

U = kue=2-0,896 = 1,8 [ml/h]
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2. tablazat: Mérési bizonytalansag jegyzék

Bemend Standard Erz. Eredd

Bemend mennyiség . bizony- .| egyitt- bizon)f—
Jel. mennyiség Becslés Tip talansag Eloszlds hato talansag
[ml/h] [ml/h] [mi/h] [mi/h]
Infazié adagolon beallitott
Q térfogatiram 998
Qm Meért érték 99,80 A | 0,32853 Norm. 1 0,32853
Kalibrator kal.
8Qul | bizonyitvanyabol szarmazo 0 B 0,6 Norm. 1 0.6
biz. dsszetevd
Infaziadagolo kijelzés
8Qrintu | felbontasabol adodo 0 B | 002887 | Egyen. 1 0,02887
bizonytalansagi 6sszetevd
Gyartaskor a fecskendd
< névleges atmérdjétél vald 0,5768
3Qs eltérésébol szarmazo 0 B 0.5768 Egyen. !
bizonytalansagi 6sszetevd
Kornyezeti
hémérsékletingadozas
BQuiws | Ut 5 ROYetkeret 0 B | 002538 | Egyen. | 1 0,02538
véltozasbol szarmazo
bizonytalansagi sszetevé
A szerelék
rugalmassagabol, ¢és a
N biirettaban létrejovo 0,00017
3Qehieo | pidrosstatikai  nyomdsbol 0 B | 000017 | Egyen. L
szarmazo eredd
bizonytalansigi dsszetevé
Ue Eredd standard mérési bizonytalansag 0,896
u Kiterjesztett mérési bizonytalansag 179
4 KONKLUZIO
’ : 2
A tanulményban  bemutatott  bizonytalansagok

meghatarozasanal két fajta elvi megkozelités koziil is
lehetett volna valasztani. Az egyik, amikor a kdrnyezeti
feltételeket, és a méréshez felhasznalt szerelékeket, mint
példaul fecskend6t, pontosan megmérjik, és ebbdl
szamoljuk a bizonytalansagokat. Ez tobb gyakorlati
problémat is felvet. Példaul a fecskenddk belsd atmérdjét
nem lehet egyszerlien megmérni, mert a hengerpalast
tetején van egy perem, amely szlikiiletet képez, hogy
kihtizadskor a dugattylt megakadjon a végén. A pontos
méréshez draga és bonyolult méromiiszerek lennének
sziikségesek. Mivel a milanyag fecskend6t csak egyszeri
hasznalatra tervezték, és a méretei mechanikai kopasokbol
és egyéb torzuldsokbol eredben gyorsan valtozhatnak,
ezért a mechanikai méretek ellendrzését gyakran kéne
elvégezni. Ha pedig kalibralasonként 0j fecskend6t
hasznalnank, akkor minden kalibralas el6tt le kéne mérni a
méreteket.

Ezért én a korhazi laborok igényeihez igazodva, inkabb
a masik megkozelitést valasztottam. Vagyis a fecskendd
paramétereit a szabvanyi hatarértékeken beliilinek
feltételeztem, ¢és a kornyezeti hOmérsékletre is egy
tartomanyt hatdroztam meg, amelyen beliil kell tartani a
labor hémérsékletét, igy biztositva, hogy a felhasznalt
anyagok és szerelékek homérséklete is definialt legyen. A
mérési bizonytalansagokat pedig ezen tartomanyokra
hataroztam meg.

A mérések soran egy metodikai hibéra is fény dertilt,
amely a mérémiszer mérési elvébodl szdrmazik. Errdl a
hibarol a 3.1.8. pontban, ,,A szerelék rugalmassagabol, és
a szelep elzarodasakor keletkezé nyomasvaltozasbol eredd
bizonytalansag” szamolasanal emlitek. A hibat az a
jelenség okozza, hogy az aramlas nem egyenletes, mert a
mérdbiirettat bizonyos idékozonként ki kell iiriteni, és a
kitirités idejére a kalibrator lezarja a fecskendd fel6li
aramlas utjat. Mivel a régebbi, fecskend6pumpas
infuzidadagolok maximum 100 ml/h-val tudtak adagolni,
ez nem okoz problémat, mert a hiba kicsi. A B-tipusu
becslés soran az ebbdl addédd  bizonytalansagot
elhanyagolhatéan kicsinek becsiiltem. De ez a teszter
alkalmas nagyobb térfogatairamok mérésére is, a

hasznalati utasitdsa alapjan, akar 1000 ml/h térfogatdramra
is [10]. A mai fecskend6pumpds infazidadagolok, illetve a
volumetrikus pumpak tobb szaz ml/h-s térfogataram
adagolasara is képesek. Ekkora térfogataramok mellett a
metodikai hiba jelentdsen megndhet, ami mar nem
hanyagolhato el.

KOSZONETNYILVANITAS
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IRODALOMIEGYZEK

[1] VIM3 Nemzetkdzi Metrologiai Ertelmezé Szétir — Alapvetd
fogalmak, kapcsolodo szakkifejezések (2018)

[2] MSZ EN ISO 7886-2:2000 Steril, egyszer hasznalatos injekcios
fecskendok. 2. rész: Energiaval miikodtetett fecskendépumpaval
hasznalhato fecskendék

[3] Syringe Drivers: incorrect selection of syringe type from the
syringe menu may result in significant errors in drug delivery -
Anaesth Intensive Care 2014; 42: 467-472

[4] Metrology in Health: Good Practices Guide, Part Il, Chapter IlI,
20. old.

[5] https://www.bbraun.com/en/products/b/original-
perfusorsyringe50ml.html

[6] https://www.sigmaaldrich.com/labware/labware-
products.html?TablePage=17216053

[71 Molgroup, Polipropilén Termék Kataldgus:
https://mol.hu/images/mol_hu/pdf/vallalati_ugyfelek/polimer-
termekek/termekek/pp-
polipropilenek/termekkatalogus_pp_2018.pdf

[8] https://academy.esicm.org/course/view.php?id=210

[9] HLTO7 MeDD: Metrology for drug delivery

(https://drugmetrology.com/ )

[10] Fluke Biomedical, IDA-4 Plus Infusion Pump Analyser, Operators
Manual

75


https://www.bbraun.com/en/products/b/original-perfusorsyringe50ml.html
https://www.bbraun.com/en/products/b/original-perfusorsyringe50ml.html
https://www.sigmaaldrich.com/labware/labware-products.html?TablePage=17216053
https://www.sigmaaldrich.com/labware/labware-products.html?TablePage=17216053
https://mol.hu/images/mol_hu/pdf/vallalati_ugyfelek/polimer-termekek/termekek/pp-polipropilenek/termekkatalogus_pp_2018.pdf
https://mol.hu/images/mol_hu/pdf/vallalati_ugyfelek/polimer-termekek/termekek/pp-polipropilenek/termekkatalogus_pp_2018.pdf
https://mol.hu/images/mol_hu/pdf/vallalati_ugyfelek/polimer-termekek/termekek/pp-polipropilenek/termekkatalogus_pp_2018.pdf
https://academy.esicm.org/course/view.php?id=210
https://drugmetrology.com/

BANKI KOZLEMENYEK --- BANKI REPORTS
VII. EVFOLYAM 1. SZAM --- VOLUME VII No. 1

A metrologia szerepe az Al altal tamogatott

digitalis biomarker-kutatasban ¢s -fejlesztésben
The role of metrology in Al-enabled digital biomarker
research and development

Palhalmi Janos
DataSenseLabs Kft. https://datasenselabs.net/, Budapest

janos.palhalmi@datasenselabs.net

Osszefoglalis — A tanulmany a metrologia szerepkorét
elemzi a digitdlis biomarker Kkutatas-fejlesztésében,
kiilonésen a mesterséges intelligencia és nagy nyelvi
modellek integracidja kapcsan. Ramutat arra, hogy a
digitalis biomarkerek technologiai fejlédése ellenére
hidnyoznak az egységes szabvanyok és értékelési
protokollok, ami hatraltatja a klinikai alkalmazhatésagot. A
metrologiai szemlélet alkalmazasa segitheti a validalast, a
nyomonkaévethetdséget és a szabvanyositast, igy tamogatva a
digitalis biomarkerek ipari hasznositasiat és egészségiigyi
elfogadottsagat.

Kulcsszavak: digitalis biomarkerek, mesterséges intelligencia,
validalas, adatmindség, egészségiigyi technologia

Abstract — The article explores the role of metrology in the
research and development of digital biomarkers,
particularly in the context of artificial intelligence and large
language model integration. It highlights the lack of
standardized evaluation frameworks as a major barrier to
the clinical adoption of digital biomarkers. By introducing a
metrology-driven approach, the study proposes systematic
methods to ensure traceability, validation, and
standardization, thereby fostering trust, interoperability,
and industrial scalability of Al-enabled digital biomarker
solutions in healthcare.

Keywords: digital biomarkers, artificial intelligence, validation,
data quality, healthcare technology

1 BEVEZETES

A digitalis biomarkerek (DBM) kutatas-fejlesztése —
objektiven mért fizioldgiai, viselkedési, biofizikali,
altalanosan  biologiai adatok, amelyeket digitalis
eszkozokkel és miszerekkel gyljtenek és elemeznek —
izgalmas hatarteriilett¢é valt az egészségligyi ¢és
bioinformatikai innovacio terén. A tudomanyos, klinikai
és kereskedelmi stakeholder-ek novekvd érdeklodése
ellenére a teriilet fejlddését tovabbra is hatraltatjadk a
széttagolt szabvanyok, az inkonzisztens terminologidk és
az egységes ¢értékelési protokollok hianya. Ez éles
ellentétben all a jol strukturalt szabalyozasi és modszertani
keretrendszerrel, melyet a hagyomanyos klinikai
vizsgalatok teriiletén hoztak létre, (szabalyozé testiiletek
pl. FDA és az EMA [1, 2]) ahol a molekularis
biomarkerek (pl. vérb6l mérheté markerek) egyértelmiien

definialtak, mind fogalomkériik, mind az értékelési és
érvényesitési modszertanuk tekintetében.

A ,digitalis biomarker” kifejezésnek jelenleg még nincs
koherens és széles korben elfogadott meghatarozasa. Mig
bizonyos esetekben a DBM-eket a hagyomanyos
biomarkerek digitalis helyettesitdinek tekintik, masok a
szenzorokbol szarmazo bizonyos mintazatokra jellemz6
azonositasra vagy kategorizalasra alkalmas értékeket is ide
soroljak, standardizalt értékelési vagy érvényesitési
definiciok nélkiil [3]. Ez a zlirzavar kovetkezetlenségeket
eredményezhet a  tudomanyos irodalomban, Uj
technologiak bevezetésben és az értékesitési stratégiakban,
ami akadalyokat gordithet a reprodukalhatosag, az
interoperabilitas elé.

Ebben az innovacios értelemben pozitivan dinamikus,
de egyben kaotikus kornyezetben a metrologia — a
méréstudomany — rendszerszintli megoldast kinal a K+F-
folyamatok szabvanyositasara és harmonizalasaira a DBM
fejlesztésében. A metrologiai szemlélet az alapkutatas és
az ipari fejlesztés kozotti  hidként funkcionalva
optimalizalhatja a koltséghatékonysagot, a
nyomonkoévethetdséget és a miiszaki megvalodsithatésagot
a K+F-ciklus mind a négy fazisaval vald
egylittmiikodésben [4]. A metrologiai modszertani
megkozelitések ¢és protokollok szerepe szabvanyligyi
szinten megalapozott a hagyomanyos egészségligyi
terlileteken, példaul a laboratériumi diagnosztikaban és a
képalkotasban, de a még csak kialakuloban 1évd DBM-
teriilethez vald adaptacioja szamos Uj lehetdséget rejt
magaban.

A DBM-innovacié soran gyakran figyelmen kiviil
hagyott kulcsfontossagti elem a klinikai vizsgalatok el6tti
vagy a technologia-specifikus fejlesztéssel kapcsolatos
megvalosithatosagi értékelés. A metrologiai szemléletl
kisérlettervezéssel tamogatott megvaldsithatosagi
értékeléssel megalapozott pre-klinikai K+F-keretrendszer
nem csak a zavard-befolyasold tényezOk azonositasara és
a mérési bizonytalansagok szamszer(sitésére alkalmas,
hanem tamogatja az er6forras-optimalizalast ¢€s
megalapozza mind az alapkutatasi, mind az ipari fejleszt6i
és a hasznositasi oldal kozotti bizalmat [5, 6, 7].
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A mesterséges intelligencia (AI) és a nagy nyelvi
modellek (LLM) integraldsa a DBM K+F-be még
szigorubb metrologiai feliigyeletet tesz sziikségessé. Noha
ezek a technologiak oriasi lehetdségeket hordoznak a K+F
szabvanyositasi megosztottsaganak  athidalasara a
protokollgeneralas és a valdos idejii adatfeldolgozas,
dokumentalds  automatizalasaval [8], kimeneteiket
miszakilag  validdlni, kalibralni és  metroldgiai
protokollokon keresztiil szabvanyositani kell, hogy
biztosithatd legyen az interdiszciplinaris szakért6i
bizalom, az atlathatosdg és a reprodukéalhatosag az
egészségiigyi alkalmazasok teriiletén [9].

Ebben a tudomanyos véleményjellegli  rovid
attekintésben a teljesség igénye nélkiil keriilnek
bemutatdsra olyan sarkpontok, melyek révildgitanak a
klasszikus metrologiai szemlélet sziikségességére egy
teljesen Ujszerli, interdiszciplinaris K+F-kdrnyezetben.
Bemutatasra keriil tovabba, hogy a klasszikus metrologiai
megkozelités miként katalizalhatja az Al-alapi DBM-ek
kisérleti prototipusokbol klinikailag is hasznosithato
végfejlesztéssé atalakulasat.

2 MODSZEREK

A vonatkozé tudomdnyos irodalomelemzés, a
szabvanyértékelés, az ipari szabvanyok és az iizleti
forrasokbol szarmaz6  technoldgiai attekintések
eredményeinek rovid, véleményjellegli kivonatai keriiltek
Osszesitésre. A PubMed, a Scopus és a Google Scholar

adatbazisokban  tortént  lekérdezésekhez  hasznalt
kulcsszavak példaul ,Digitalis biomarkerek”,
,Metrologia”,  ,Ertékelés”, ,Validalas”, Al az

egészségligyben”, ,,Al szabvanyok” és , Klinikai vizsgalati
szabvanyok”. A jelenlegi szabalyozasi Okoszisztéma
értékeléséhez az FDA, az EMA, az IMDREF, az ITU, az
ISO és az IEEE szabalyozasi dokumentumai ¢és
tanulmanyai keriiltek felhasznalasra.

Mint véleményjellegli rovid attekintés, a kézirat nem 1j
kisérleti vagy elemzési adatokat mutat be, hanem a
jelenlegi  ismereteket ¢€s  szakértéi  meglatasokat
szintetizalja. Az  interpretaciok és a  javasolt
keretrendszerek a szerzé kritikai elemzését tikrozik a
meglévé irodalomrol, szabvanyokrdl és technoldgiai
gyakorlatokrdl, céljuk pedig az interdiszciplinaris
parbeszéd 0Osztonzése és a jovobeli kutatasi iranyok
felvazolasa.

2.1 Adatforrdasok

A vélemény formalas soran kiilonos figyelmet kaptak a
DBM-fejlesztoi, -tesztelési €s -validacios adatbazisok:

e  Open mHealth, szenzoradat-standardizaciohoz [10]

e PhysioNet, validalt fiziologiai jeladatbazisokhoz [11]

e Digital Biomarker Discovery Project (DBDP) [12]

2.2 Sztenderdek és protokollok

e |EEE 11073 and P2413 (10T sztenderdek)

e ISO/MTEC 17025 (teszteld laboratériumok
kompetenciéja)

e ISO 14155 (orvostechnikai eszkdzok klinikai
vizsgalata)

e Az EMA mindsitési dokumentumok, segédanyagok
[18]

3 EREDMENYEK ES TARGYALAS

3.1 Fragmentalt szabvanyok

A DBM széles kori elterjedésének elsddleges akadalya
a protokolltervezés, az adatfeldolgozas és a validacios
modszerek harmonizacidjanak hianya. Ellentétben a
molekularis biomarkerekkel, melyek a nemzetkdzileg
elfogadott bioanalitikai modszerek iranyelvei alapjan
keriilnek fejlesztésre, tesztelésre, validalasra [13], a DBM-
ek gyakran technoldgiai szempontbol esetspecifikus,

szellemi-tulajdonjogi ~ szempontbol — pedig  egyedi
kornyezetben keriilnek fejlesztésre. A harmonizacio
elosegitésére az EURAMET olyan egészségiigyi

metrologiai keretrendszerek bevezetését kezdeményezi -
a vonatkoz6 mérésibizonytalansag-elemzés, a
referenciaprotokollok nyomonkovethetsége, valamint az
eszk6zok és mérési, szamitasi moddszerek kozotti
Osszehasonlithatésag érdekében -, mely keretrendszerbe
foglalhatja mind az Al-timogatott, mind a klasszikus
szamitastudomanyi alapokon nyugvé DBM K+F-
folyamatokat [14].

3.2 Metrologiai értékelés altal tortend preklinikai
validalas

A DBM-fejlesztés jellemzden az adatgyiijtésre és az
Al-tamogatott vagy klasszikus modellezésre sszpontosit,
gyakran figyelmen kiviil hagyva a bemeneti adatfolyamok
szigoru miiszaki, informatikai €s mindségkontroll szinti
validacigjat. A mérési modszerek és  szamitasi
algoritmusok értékelése  jellemzben statisztikai
teljesitménymutatokra fokuszald megkdzelitéssel torténik,
nem pedig szenzor-specifikus precizios kiértékelésekkel,
kalibraciés rutinokkal vagy bizonytalansagbecslési
keretrendszerekkel [15].

A metrologia szerepe itt a legkritikusabb: segit
azonositani a mérési vagy szamitasi folyamatbol adodo
torzitasokat, a mintavételi problémakat, a nemcsak
miszaki, hanem akar biologiai hattérzajbol szarmazo
jeltorzuldsokat és az algoritmikus inkonzisztencidkat —
mindezt még a klinikai tesztelési, validacios
munkafolyamatok elétt. A preklinikai metrologiai
értékelésnek a DBM K+F-munkafolyamatok kotelezo
szakaszava kellene valnia ahhoz, hogy az alapkutatasi és
ipari hasznositasi folyamat megfeleléen optimalizalhato

legyen.

7



Palhalmi Janos (2025): A metrologia szerepe az Al altal tamogatott digitalis biomarker-kutatasban és -fejlesztésben
Banki Kozlemények 7(1), 76-79.

3.3 Az adatbazisépités és adatmindség probléemdja az
Al-tamogatott DBM K+F teriiletén

A mesterséges intelligencia  altal  tdmogatott
algoritmusok tobb rétege képes feldolgozni akar
strukturalatlan, szenzorokbdl szarmazd nyers adatokat,
akar eléfeldolgozott, szarmaztatott adatokat, melyekbdl
egészségligyi indikatorok keriilnek definialasra. Egy ilyen
komplex = munkafolyamatban  keletkez6  eredmény
megbizhatosaganak interdiszciplinaris elfogadottsaga csak
akkor alakulhat ki, ha a fejlesztés, tesztelés, értékelés,
érvényesités  iterativ  folyamatanak  tdmogatasara
specifikus adatbazisokat hozunk 1étre. Az
adatbazistervezés és adatbazis generald keretrendszer
kialakitasara a metroldgia robusztus eszkozoket kinal,
melyek implementalhatdbak mind a szimulacios és
laboratoriumi mérési folyamatok szintjén [19].

Akar szimulacioval 1étrehozott, akar szakértoi
vélemény alapjan annotalt mérési adatbazisrél van sz, a
kevesebb az tobb” elv alkalmazasa lehetdvé teszi, hogy
célorientalt, felhasznalasi teriilet szerint tervezett és
adatmindség-kontrollmetrikaval ~ asszocialt — adatokkal
tanitott algoritmusok teljesitménymutatdi feliilmuljak az
akar nagysagrendekkel nagyobb, de mindségben
alacsonyabb értéket képviselé adatbazisokkal tanitott
algoritmusok képességeit. Egy lehetséges adat- ¢és
jelmindségkontroll moédszer a bioszignal metrologiai
eljaras, amely a fizioldgiai, biolégiai jelek heterogén
kornyezetben torténd mérésének, osztilyozasanak és
integralasanak kihivasaival foglalkozik [6], és biztositja a
digitalis biomarker-szamitashoz hasznalt adatok alapvetd
integritasat. A megfeleld adatbazisépitési stratégia és az
azt tamogatd adat-jelmindség-kontrolleljaras DBM-
munkafolyamatokba valé beépitése megerdsiti  a
nyomonkdovethetdségi lancot, igy noveli az Al-tdmogatott
algoritmusok altal Iétrehozott egészségiigyi indikatorok,
markerek elfogadottsagat, megbizhatosagat.

A viselhetd elektronikai ¢és ,,0kos” egészségligyi
szenzor- és algoritmusfejlesztések teriiletén gyakran
hasznalt periodikus kardiovaszkularis biojelek szamos
esetben nem keriilnek adat- és jelmindségi vizsgalat ala.
Az igy keletkez6 mérési bizonytalansagi komponens
hatasa nehezen szamszeriisithet6 és csokkenti a bizalmat
mind a tarsadalom, mind a professzionalis felhasznalok
(orvos, egészségiigyi szakemberek) felé. Egyik lehetséges
megoldas az Osszehasonlito bioszignal metrologiai
eljarassal  képzett, frekvencia specifikus Wavelet
koherenciaanalizis [6], mellyel lehetdség van az adott
kardio-vaszkularis biojel (EKG, PPG, stb.) esetleges
mindségi problémaibol szarmazé mérési bizonytalansag
hullam- (frekvencia-)specifikus szamszerisitésére, mely
tampontot jelent az akar Al-tdmogatott, akar klasszikus
jelfeldolgozasi és jelkomponens-detekcios algoritmusok
megbizhatosagi intervallumainak definidlasa terén (1.
abra).
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1. abra: Wavelet koherenciaanalizis [6]

A nagy nyelvi modelleket egyre gyakrabban hasznaljak
az adatharmonizaci6, a protokolltervezés ¢és az
irodalomszintézis segitésére a DBM-kutatasban. Bar
eredményesek, kimeneteikben hajlamosak a
hallucinaciokra, a kontextualis eltérések generaldsara és a
valodi osszefliggések feltarasanak hianyara. A metrologiai

validacios szemlélettel alkotott keretrendszerek és
adatbazisok alkalmazasa segitheti célorientalt
alkalmazasukat a vonatkozo egészségiigyi

munkafolyamatokban [16].

3.4 Iparositas: a felfedezo DBM-ekt6l a szabalyozott
eszkozokig

A metrologiai moédszerek, protokollok DBM K+F-
munkafolyamatokba valé integralasa lehetévé teszi a K+F
életciklus-mindségellendrzését,  nyomonkdvethetdséget
biztositva az érzékeld kalibralasatél az algoritmikus
kimenetvalidalason 4t a szabalyozasnak valo megfelelésig.
A metrologia altal vezérelt gondolkodasmod egyesiti az
akadémiai innovaciét az ipari robusztussaggal és a

szabvanyositasi  torekvésekkel, mely serkentheti a
harmonizaciot az EU Al-direktivai és az orvosi
eszkdzokre vonatkozo szoftverfejlesztési
keretrendszerekkel [17].

4 KONKLUZIO
A DBM K+F forduléponthoz érkezett: az Al-
tamogatott  technoldgidk  forradalmi  lehetdségeket

kindlnak, de egyben kockazatot is jelenthetnek. A
metrologia-vezérelt eljarasokat a DBM K+F kozponti
pillérekeént sziikséges ujrapozicionalni, mely nemcsak a
miszaki-informatikai megvalosithatésagot tamogatja,
hanem az érdekelt felek bizalmat is meger6siti, valamint
felgyorsitja az innovaci6 befogadasat és tamogatja a
fenntarthat6 értékteremtést a digitalis egészségiigyben.
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Fifty years of Obuda University in surface roughness
measurement
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Osszefoglalis — A feliileti érdességmérés torténete mindossze
néhany évtizedes miiltra tekint vissza. Ennek az idészaknak
az elmult 50 évében az Obudai Egyetem jogelédje, a mai
Banki Donat Gépész és Biztonsagi Mérnoki Kar (,,Banki”)
aktiv szerepet vallalt. Az itt folyd mérések, kutatisok
megalapoztak annak a szakmai miihelynek a létrejottét, ami
szamos ipari szakembert, PhD fokozattal rendelkez6 kutatot,
valamint hazai és nemzetkozi szinten is elismert szakmai
eredményt produkalt. Jelen munka attekinti és dsszefoglalja
azokat a mérfoldkoveket, amik a nemzetkozi életben és a
Bankin meghatirozé mérfoldkovei voltak ezen szakteriilet
fejlodésének.

Kulcsszavak: feliileti érdesség, hullamossag, mikrogemetria,
mikrotopogarfia, feliileti sajatossagok

Abstract — The history of surface roughness measurement
dates back only a few decades. In the past 50 years of this
period, the legal predecessor of Obuda University, the
current Banki Donat Faculty of Mechanical and Safety
Engineering (“Banki”), has played an active role. The
measurements and research conducted here laid the
foundation for the establishment of a professional workshop
that has produced numerous industrial specialists,
researchers with PhD degrees, and professional results
recognized both domestically and internationally. This work
reviews and summarizes the key milestones in the
development of this field both internationally and at Banki.

Keywords: surface roughness, waviness,
microgeometry, surface features

microtopography,

1 BEVEZETES

A feliileti érdességmérés a metrologia teriiletén beliil a
geometriai  méretek meghatarozasanak témakoréhez
tartozik. Az ISO 14638 [1] szabvany az érdességmérést a
GPS (Geometrical Product Specification — Geometriai
Termékspecifikaciok) modell szerves részeként kezeli.

A feliiletek érdességének, hullamossadganak vizsgalata
szorosan  kapcsolodik a  gyartdsi  és  muikodési
folyamatokhoz. A feliileti érdesség egyben jellemzdéje a
gyartasi folyamat feliiletalakito-képességének, masrészt
meghatarozdja a feliileten lejatszodo  tribologiai
jelenségeknek. Ezért a feliileti érdességmérés fejlodése is
szorosan Osszefiigg ezeknek a szakteriileteknek a
fejlodésével, és szorosan kapcsolédik azokhoz az
igényekhez, amit a gyartastechnologia és a tribologia

indukal. Az 1. abra attekinti azokat a miikddési teriileteket
— fontossagi sorrendbe is allitva o6ket — ahol a
felilletmindség valamilyen forméban meghatirozza a
lezajlo folyamatokat.

Erintkezési
feladatok

Adhézidé

Hoatadas

A feliileti mindség
relativ fontossaga

Sarlédas Kenés Kopés Faradas
1 Il 1l Il

1. dbra: A feliiletmindség szerepe a kiilonbozé miiszaki
folyamatokban

Eppen a fenti szakteriiletek rendkiviil dinamikus és
folyamatos fejlédése igényli és eredményezi azt, hogy a
felilleti érdességmérésrél is mint dinamikusan fejlédo
szakteriiletr6l beszéljiink, ahol még a vonatkozo
szabvanyok tekintetében is megfigyelhetd, hogy a
korabban hasznalt, jol bevalt paraméterek mellett egészen
ujszeri modszerek jelennek meg.

A méromiszerek fejlodésével pedig a klasszikus
mikrométeres nagysagrendii egyenetlenségek vizsgalata
mellett megjelennek a szubmikro ¢és nanométer
nagysagrendi mérések.

Jelen munka réviden bemutatja a szakteriilet nemzetk6zi
fejlodésének fobb allomasait, azokat a mérfoldkoveket,
amik meghataroztak és jellemezték a méréstechnika ezen
teriiletének torténetét, valamint felméri azokat a jelenlegi

iranyokat, amik a szakteriilet jovobeni fejlodését
jellemezhetik.
A nemzetkozi fejlodés mellett kiilon hangsulyt

szeretnénk szentelni annak a hazai fejlédésnek, aminek
egyik vezetd kutatohelye a mai Obudai Egyetem Banki
Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kara, avagy
a ,,Banki”.

2 AZ ERDESSEGMERES NEMZETKOZI FEJLODESE

A metszettapintds érdességmérés elvét Abbot és
Firestone dolgozta ki a Michigani Egyetemen [3]. A
kidolgozott elvet kovetve 1939-ben a Taylor Hobson cég
bemutatta a berendezés kereskedelmi valtozatat Talysurf 1
néven az angliai Leicesterben. A cég optikai lencsék
gyartdsaval foglalkozott és ezek feliileti mindségének
ellendrzésére készitette a berendezést, de az hamar olyan
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érdeklddésre tett szert, hogy az 1940-es években a vallalat
mar ennek a mérOmiiszernek a forgalmazasaval is
foglalkozott (1d. 2. abra). A vallalat napjainkban is vezet6
szerepet tolt be az érdességmérd berendezések teriiletén.

2. dbra: Talysurf 2-es modell az 1940-es évekbdl [4]

Ezutan igen gyorsan megjelentek Németorszagban és
Angliaban az elsé analdég berendezések, melyek képesek
voltak atlagos érdességi értéket szamolni, valamint 2CR
szlirés segitségével szétvalasztani az érdességet és a
hullamossagot [5].

1954-ben megkezdte miikodését az ISO (Nemzetkozi
Szabvanyliigyi Szervezet) TC 57 bizottsaga ,,Metrology and
properties of surfaces” néven. Ez a bizottsag 1996-ban
beolvadt az ISO/TC 213-ba, mely a GPS szabvanyok
gondozasat, feliilvizsgalatat, megujitasat végzi azota is. A
bizottsag altal megalkotott elsé érdességmérési szabvany
1966-ban jelent meg, ISO/R 468-1966 , Feliileti érdesség”
cimmel. A szabvany bevezet6jében hazankat is megtalaljuk
a jovahagyo testiileti tagok kozott (3. abra).

This first Draft ISO Recommendation (No. 221) was circulated to all the ISO Member
Bodies for enquiry in September 1958. As the results of this consultation were not considered
atisf: y, the Technical C: i d a second Draft ISO Recommendation, which

was circulated to all the Member Bodies in April 1962 and which was approved by the following
Member Bodies:

Austria Grecece Poland

Belgium Hungary Republic of South Africa
Brazil India Romania

Bulgaria Israél Switzerland

Burma Italy US.A.

Czechoslovakia Mexico U.S.S.R.

Denmark New Zealand Yugoslavia

3. abra: Részlet az ISO/R 468-1966 szabvanybol [6]

Az érdességmérés kovetkezd mérfoldkdve Greenwood
¢s Williamson nevéhez flizddik. Munkassaguk az érdes
felilletek érintkezési viszonyainak feltardsara fokuszalt.
Ismertté és széles korben hasznaltta valt modelljiiket [7]
1966-ban publikaltak. Ezzel egyibében fejlesztették ki
,-mikro-kartograf” névre elkeresztelt berendezésiiket, ami
képes volt 3D-s mikrotopografia rogzitésére egymas
mellett felvett érdességi profilokbol. Bar ez a technoldogia
mar a ’60-as években megjelent, nagy eréforrds igénye

miatt valodi fejlédése csak a szamitastechnika rohamos
fejlodésével, az 1980-as évektdl kezdddott meg.

A nemzetkozi szakmai kdzosségben felmertilt az igény
arra, hogy tapasztalataikat, szaktudasukat megosszak,
megismertessék egymassal. A feliileti érdességméréssel
foglalkoz6 szakemberek els6 0ndlld konferencidja
Oxfordban: Properties and Metrology of Engineering
Surfaces cimen 1968-ban keriilt megrendezésre. A masodik
alkalomra egészen 1978-ig kellett varni, onnantol kezdve 3
évente szervezddik ez a konferenciasorozat, melynek a
vilag szamos orszaga, tobbek kozott Franciaorszag, Japan,
Lengyelorszag, Svédorszag, USA, Németorszag vagy
éppen Tajvan vagy Marokkd biztositott mar helyszint. A
témakorok az érdességmérés miiszertechnikdja, a mért
értékek kiértékelés-technikéja és a feliileti érdességmérés
alkalmazastechnikéja koré szervezddnek.

1. tablazat: A mérés-, kiértékelés-, és alkalmazastechnika arany a The
Properties and Metrology of Engineering Surfaces konferenciakon [8, 9]

1988 2004
Meéréstechnika 25% 20 %
Kiértékelés-technika 42 % 37%
Alkalmazastechnika 33% 43 %

Az 1. tablazat az 1988-ban és 2004-ben megrendezett
konferenciapublikdciokban mutatja a harom teriilet
aranyat. Az adatok mutatjak, hogy miként tolodott el a
hangsuly miiszer- ¢és  kiértékelés-technikardl az
alkalmazastechnika iranyaba.

A XX. szazad végét a 3D-s, topografiai technika
fejlesztése dominalta. 1994-ben megjelent az EUR 15178
EN eurdpai ajanlas a feliiletek 3D-s kiértékelésre
vonatkozéan. Ez felgyorsitotta az egyébként is
dinamikusan fejléd6 szakteriilet kutatasait. 1998-ban
beindult a SURFSTAND nevii eurdpai program, mely az
eurdpai egyetemek, kutatohelyek egyiittmiikodését, a
feliileti érdességgel foglalkozé kutatasok 6sszehangolasat
célozta. Ennek eredményeit foglalta 6ssze az un. ,,z61d
konyv” [10], ami megalapozta a 2008-ban megjelent els6
3D-s érdességméréssel és kiértekeléssel foglalkozo
nemzetkdzi szabvany, az ISO 25178 [11] megjelenését.

Second Edition

Surface
Topography

K J Stout & L Blunt

Penton
Press

4. abra: A ,,zold konyv” boritélapja [10]

A szakmai kozosség Surface Topography: Metrology
and Properties cimen 2013-ban inditott folydiratot, ami
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kizarélag a feliileti érdességmérés teriileté¢hez szorosan
kapcsold publikaciokat fogad. A szikitett szakteriileti
meghatarozassal ¢és az igen magas, 2500 EUR {0lotti
publikacios koltséggel miikodd folyodirat népszeriiségét
jelzi, hogy mindezek ellenére az elmult 2 év impakt faktora
2.0, és a folyoiart dsszes hivatkozasi szama 1770.

Osszefoglalva  elmondhatjuk, hogy a feliileti
érdességmérés 2D-s, érdességi profil alapt
mikrogeometriai vizsgalata az 1930-as évekkel indult,
fejlodése az 1950-es, *60-as években valt intenzivvé, mig a
3D-s, mikrotopografiai vizsgalatok az 1960-as években
kezdbdtek, de a szakteriilet dinamikus fejlodése csak az
1990-es évekre teheto.

3 AZ ERDESSEGMERES FEJLODESE A BANKIN

Az érdességmérés nemzetkdzi fejlodésének intenzitasa
az 1970-es években érte el intézménylinket. Az
érdességmérési  vizsgalatok kezdetét az 1975-ben
beszerzett, szovjet gyartmanyid KALIBR-211 tipusu analog
érdességmérd jelentette (I1d. 5. abra).

i B

5. abra: A KALIBR 211 érdességmérd a Bankin

A berendezést Palasti Kovacs Béla és csapata forgacsolt
feliiletek érdességének vizsgalatara hasznalta. Elso
publikacidjuk 1978-ban jelent meg magyar nyelven [12].

A kutatdsok  elsdsorban  forgacsolt  feliiletek
mindsitésére, a forgacsolasi folyamat és a feliileti érdesség
Osszefliggéseinek feltarasara vonatkoztak. A, bankis
csapat”, felismerve a kiértékelés-technika korlatait,
szamos, a szlréstechnikaval és a feliiletek jellemzésével
Osszefliggd kutatast is megkezdett ebben az idében.

A miszerezettség bovitése, fejlesztése 1982-ben indult
meg, amikor karunk kapcsolatba keriilt a gottingeni
(Németorszag) székhelyli Mahr céggel. A cég azéta is a
német érdességmérési technika vezeté képviseldje. A
szoros partnerkapcsolat a cég és egyetemiink k6zott mind a
mai napig stabilitast nyujt a kutatasi teriiletnek. Az 1982-es
kapcsolatfelvétel elsd realizalodasa a Mahr S6P
érdességmérd berendezés beszerzése volt (1d. 6. abra). Ez
még analdg modon, ugyanakkor széles tapintovalasztékkal
és a kor ipari igényeit minden szempontbol kielégitd
kiértékeld rendszerrel rendelkezett.

6. abra: A Mahr S6P berendezés vezérldegysége a Bankin

Az intenziv kutatasok elsé nemzetkdzi megjelenésére a
rendszervaltas utani iddszakban keriilt sor. Horvath Sandor
és Palasti Kovacs Béla mutatta be a bankis miihely kutatasi
eredményeit német nyelven [13].

Az 1990-es éveket dinamikus fejlédés jellemezte. A
forgacsolaskutatasban sziikséges mérések intenzitasat
segitette az 1996-ban beszerzett Mahr Perthometer
C3A/C40 kisberendezés (Id. 7. abra). A miszer lehetové
tette a hatékony és gyors érdeségmérést kozvetleniil a
megmunkalas helyén, a gépmiihelyben.

7. abra: A Mahr Perthometer C3A/C40 berendezés

A kiértékelés-technika fejlesztése terén megindult
erdfeszitések eredménye is ebben az iddszakban nyert
gyakorlati format. Az 1998-ban elkésziilt 2D-s profilok
kiértékelését szolgald szoftver a maga koraban kiemelkedd
képességekkel rendelkezett.

pe - a0 saatarviter [ vwvonr " [posion] (@] ] (e ] o5 ]
=] (2] wf [] [eemer]

mt pos (A [ E

S P TR

8. abra: Bankis fejlesztésii kiértékel6 rendszer

A digitalis kiértékelés-technika eszkozeit hasznélva
SZ4mos sziirési lehetéséggel, széleskor
paramétervalasztékkal és olyan extra funkciokkal
rendelkezett, mint példaul az autokorrelacios kiértékelés. A
rendszer  képességeit jol illusztralja, hogy az
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autokorrelaciés fliggvény és annak jellemz6 paraméterei
csak 23 évvel késobb, 2021-ben keriiltek be a ma aktualis
érdességi szabvanyba. A szoftver grafikus képességeit
mutatja be a 8. abra.

1999-ben a miiszerpark megujult/kiegésziilt a kor
igényeinek megfeleld, szamitégépes vezérlésti, nagy
pontossagu kutatomiiszerrel a Mahr Perthometer Concept
érdességmérdvel. A beszerzett tapintokészlet gyakorlatilag
az Osszes akkor létezO tapintofajtat tartalmazta, igy a
berendezés képes volt mély furatok, fogaskerekek
fogfeliiletének, kis sugari henger és gomb jellegli
alkatrészeknek a mérésére. A specialis tapintok lehetdséget
biztositottak  forgacsold  szerszdmok élérdességének
mérésére. A csuszkds tapintok 2 um-es lekerekitési sugara
az akkori (és mai) szabvanyos el6irasok legfinomabb
feliiletek mérésére vonatkozo kovetelményét is teljesitette.
A rakovetkezd években a hagyomanyos forgacsolt
fémfeliiletek mérése mellett repiilégép-alkatrészek, papir-,
milanyag-, s6t gylimdlcsfeliiletek mérése is megvalosult a
miszerrel kiilonb6z6é kutatdsok keretében. A specialis
tapintokészlet olyan egyedi ipari feladatok kivitelezését is
lehetévé tette, mint vasuti fékekben megtalalhato
mozgatoorsok menetprofil-érdességének mérése,
golydsorsok  futopalya-érdességének  mérése, vagy
csapagyfutopalyak érdességi és hullamossagi vizsgalata.

9. abra: Mahr Perthometer Concept érdességmérd a Bankin

A XXI. szazadba 1épve — kovetve az 1990-es évek
nemzetkdzi trendjeit — a Bankin is megindultak a 3D-s
topografiak mérésére és kiértékelésére iranyulo kutatasok.

A Mahr Perthometer Concept kutatomiiszer kiegésziilt a
keresztirdnytl mozgasokat biztositd mozgatdasztallal, ami
3D-s topografidk mérését is lehetdvé tette. Ezzel
parhuzamosan 2000-ben elkésziilt a kutatocsoport (Palasti
Kovacs Béla, Horvath Sandor, Kovacs Kalman, Wiezl
Csaba) altal az akkori 3D-s érdességmérés minden
fellelhetd paraméterét és kiértékelési lehetdségét magaba
foglalé Surf3D szoftver. A rendszer képességeit jol
jellemzi, hogy tobb mint 30 topografiai paraméter
kiértékelésére volt képes, melyek koziil tobb még ma is
kuriézumnak szamit a topografiai érdességméres terén, és
a szabvany vagy az ipari szoftverek szamara ismeretlen. A
szoftver olyan mélyrehatd elemzésekhez biztositott
hatteret, mint a mintavételi 1épéskoz hatasanak vizsgalata,
vagy a 3D-s autokorrelacios kiértékelés. Képes volt a
moddon, hogy a feliileteket ,,csonkolta”, azaz eltavolitotta
egy adott szint felett az érdességet, majd azt sikfeliilettel
potolta. A szoftver késdbb angol nyelvii modullal is boviilt.
Grafikus képességeit mutatja a 10. abra.

5 3D analysis of engineering surfaces
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10. abra: A Surf3D kezeldfeliilete (fent) és topografiai megjelenitési
modulja (lent)

Az intenziv kutatomunka eredményei a 2005-2015
idészakban értek be. Tobb PhD értekezés (Czifra Arpad,
Farkas Gabriella, Horvath Sandor, Baranyi Istvan, Horvath
Richard) késziilt el, szamos hazai és nemzetkozi publikécid
latott napvilagot (1d. 11. abra).
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11. 4bra: OE-BGK feliiletminéség kompetenciateriiletén sziiletett
publikacioi 2004-2013 kozott

Ebben az iddszakban a Banki mar tobb hazai és
nemzetkdzi egyiittmiikodés része volt. Szoros kapcsolat
alakult ki a BME (Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem) és a SZIE (Szent Istvan
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Egyetem; ma MATE: Magyar Agrar és Elettudomanyi
Egyetem) kutatomiihelyeivel. A forgacsolaskutatas mellett
megjelentek a tribologiai vonatkozasu vizsgalatok és a
Banki mint a feliiletminéség kompetenciateriilet gondozoja
jelent meg ezekben az egyiittmikodésekben. A
feliiletvizsgalatok szélesebb korét biztositotta a Kar

anyagvizsgalati laborjainak miiszerallomanya:
sztereomikroszkopos vizsgalatok, elektronmikroszkopos
mérések, keménységmérések, mikro-keménységi
vizsgélatok.

Az eredmények mellett ebben az id6szakban
megérkeztek a hazai és nemzetkozi elismerések is. 2005-
ben a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet jutalmazta Miiszaki
Irodalmi Dijjal a kutatbcsoport munkajat [14], elismerve a
hazai szaknyelv 4polasaban elért eredményeinket, melyet
2018-ban egy ujabb Miiszaki Irodalmi Dijjal erdsitett meg
[15].

2009-ben a felilleti érdességméréssel foglalkozo
szakemberek 12. nemzetk6zi konferenciajan, a XII.
Metrology and Properties of Engineering Surfaces
rendezvényen, Rzeszowban a Best Poster Award
elismerésben részesiilt kutatocsoportunk munkaja (1d. 12.
abra).

12. abra: A MetProp2009 Best Poster Award dija

A 2005-2015 kozotti idészakban a miiszerpark

fejlesztése is kiteljesedett. A 2006-ban beszerzett Mahr
gyartmanyu MahrSurf PS1 hordozhato kismiszer gyors és
hatékony mihelymiiszerként allt rendelkezésre a kor
igényinek megfeleld kiértékelés-technikaval, adatgyijtési
és csatlakozasi lehetéségekkel (Id. 13. abra).

Lo R Y

13. abra: MahrSurf PS1 miiszer a Bankin

A kozépkategorias, ipari mérdlaboratoriumi miiszereket
a Mitutoyo cég 2009-ben beszerzett SJ 301 tipusu miiszere
képviselte. A konnyen kezelhetd, allvanyos, stabil kis
miszert a TDK-z6 hallgatok is eldszeretettel hasznaltak,

hasznéljak. Tobb szakdolgozat, TDK-munka, ipari
megrendeléshez sziikséges mérések elvégzését tette
lehetdve.

14. abra: Mitutoyo SJ 301 mérdlabori érdességmérd miiszer

A kutatasokat a Mahrtol 2012-ben beszerzett GD 120-as
vontatoegysége ¢és a hozza kapcsolodd XCR és XT
szoftvercsomag segitette. Ennek hazankban elsdként része
volt a VDI akkori ajanlasat kdvetd dominans hullamhossz-
kiértékelé modul is. Ezek a paraméterek a legujabb, 2021-
es érdességi ISO-szabvanyba (1SO 21920) is bekeriiltek.

15. abra: Mahr GD 120-as vontatoegység az allvanyon a Banki
érdességmér6 laborjaban

A kutatasokat a méréstechnikai lehetéségek mellet a
kiértékelési lehet6ségek folyamatos fejlesztése jellemezte.
2005-ben késziilt el a feliileti érdességesticsok és karcok
azonositasat és jellemzését lehetové tevd szoftver, az
StbView. Ez az eszk6z mar olyan feliileti jellemzoket
azonositott, mint az érdességcsucsok vagy -volgyek
gorbiilete. Ezek a jellemzék a 2008-as topografiai
szabvanyban is helyet kaptak. A 2009-ben kifejlesztett
PSDforSurfaces szoftver a mikrotopografiak
teljesitménystiriség-spektrumanak  kiértékelését  tette
lehet6vé. A 2010-es években a kiértékelés-technikai
modszerek  mellett megjelentek a  kutatdocsoport
kiterjesztette tevékenységét a szimulacios eljarasok
iranyaba is. A kidolgozott moddszer abrazidos kopasi
folyamatok érdes feliileteinek eldrejelzését célozta.

4 FEJLODESI IRANYOK A FELULETI ERDESSEGMERESBEN

A hazai és nemzetkdzi kutatasok a feliileti

érdességméres terén tobb iranyban jellemezhetdk.

Az egyik fontos teriilet az alkalmazastechnika fejlodése.
Itt a legnagyobb kihivas a miikodéshez optimalizalt feliileti
mindség meghatarozasa és annak legyartasa. Az ehhez
kapcsolodé kutatasok keresik azokat a feliileti jellemzoket,
amivel a miikddési, triboldgiai folyamat legjobban leirhato
(Id. [16-18]). Masrészt fontos, hogy képesek legyiink
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ezeknek a feliilleteknek a legyartasara. A hagyomanyos
gyartastechnolédgia eljarasokban megjelend fejlesztések és
az Uj technologiak egyarant kihivast jelentenek ezen a téren
(Id. [19, 20]). A gyartastechnologiai paraméterek és a
feliileti érdesség jellemzdi kozotti kapesolat vizsgalata
intenziv kutatasi teriilet napjainkban. A jovobeni kutatasok
egyik fontos teriilete, hogy a mérés- és kiértékelés-technika
nyujtotta lehetdségek megjelenjenek az alkalmazéasok
teriiletén. A triboldgia és a gyartastechnoldgia teriiletén
dolgoz6 szakemberek és kutatok felismerik, hogy néhany
hagyomanyosan alkalmazott paraméter hasznalata nem
elégséges a felilletek komplex leirasdhoz, ennek
kovetkeztében egyre tudatosabban fordulnak a ma mar
szabvany altal is biztositott széleskorti kiértékelési
lehetdségekhez, ezaltal komplex modon irjak le a
felileteket (Id.: [21, 22]).

Ezzel egyiitt a kiértékelés-technika teriiletén ujabb és
ujabb modszerek latnak napvilagot, amik a feliiletek egyre
részletesebb jellemzését teszik lehetévé. A 2021-ben
megjelent ISO 21920 szabvany mar a paraméterek
besorolasaban is érvényesiti azt a szemléletvaltast, ami az
elmult éveket jellemezte ezen a teriileten. A paramétereket
mez0 (field) és sajatossag (feature) kategoriakba sorolja. Ez
a felosztas hiien tiikkr6zi azt a két irdnyvonalat, amerre a
feliiletek (2D-s profilok és 3D-s topografidk) kiértékelése
fejlodik. A teljes mérési adathalmazra épuld, ,,globalis”
eljarasok koz¢é tartoznak a fraktal alapt kiértékelések [23],
az autokorrelacios és a wavelet-transzformacios analizisek
[17]. Ezek célja olyan, az egész feliiletet jellemz0, s6t azon
talmutato Gn. teljes spektrumu (full-range) vizsgalatok
biztositasa, ami atfogdan képes jellemezni a feliiletet. Sok
esetben ezek emelt szintl matematikai ismeretek
alkalmazasat és a kiértékelési eljarasokba torténd
beépitését igénylik. A masik dominans irany a feliilet
geometriai sajatossagaira fokuszalo modszertan [24].

A fejlesztések a miiszertechnika teriiletén is
folyamatosak. Az 1ij technologiak, példaul a CT (computer
tomografia) alkalmazasa az érdességmérésben folyamatos
kihivast jelent. Hasonlo kihivas a berendezések alkalmassa
tétele specialis, foként nagy pontossagi, preciziés mérések
végzésére [25].

5 KOVETKEZTETESEK

A feliileti érdességmérés az 1930-as évek oOta jelentds
fejlodésen ment keresztiil. Az atlagos érdességet (Ra) és
érdesség magassagot (Rz) szamolo tapintos profilométerek
vilagabol napjainkra a nanométeres nagysagrendii
érdességet mérni képes atomi eré-mikroszkopok és optikai
elven mikodd berendezések altal biztositott 3D-S
topografidk feliileti sajatossagokkal, autokorrelacios
figgvényekkel vagy éppen fraktalokkal — torténd
jellemzéséig jutottunk.

A Banki ennek a dinamikus fejlédésnek az aktiv részese
volt az elmult O6tven évben. A forgacsolt felilletek és
forgacsoloszerszamok geometridjat jellemzd, valamint a

surlodé feliiletek tribologidjat meghatarozo feliileti
vizsgalatok  mellett  komoly  kiértékelés-technikai

fejlesztések zajlottak és zajlanak ma is a karon. A kutatési
teriileteknek egyarant része a paraméterek gyakorlati
alkalmazhat6saganak vizsgalata, az Osszetett
paraméterkombinaciokon, autokorrelacios viselkedésen,
vagy ¢éppen fraktalokon nyugvo kiértékelés-technika
fejlesztése. Mindezek eredményeként az érdességmérés
egyik legjelent6sebb hazai mithelye miikodik karunkon.
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