Tisztelt latogato!

Az aldbbiakban néhany fénykép és pdf felvillantasaval valamint egy-egy kis magyardazattal szeretném bemutatni a
Fizikummajd’ negyedszazados torténetet (szimbolikusan igy képzeltem el). A Fizikum nagyon sok,de szamomra igen
kellemes munkdval jott |étre, a megoldas sikere mindennél tobbet ért. A |étrejott eredmény a tanitdsban nagyonsokat
segitett. Az Adyba vald megérkezésem dta megprébdltam betartani a fizikatanariéletem szavakban is megfogalmazott
Iényegét: , A kisérletek nélkiili fizika nem t6bb egy érthetetlen képletgyijteménynél!” A kis képekre kattintva kinagyi-
todnak, esetleg megmutatjak a tartalmukat.

A Fizikum épitésének kezdetei. 1987 tavaszan Pap Laszl 6, iskolank akkoriigazgatdja megkért, hogy segitsek egy modern
Fizikumlétrehozdsaban. Azonnal igent mondtam, szivesen elvallaltam. Megkezd6dtek ater-
vezgetések, az dlmodozasoka kor lehetGségei és anyagi keretei kozott. Mivel ez a keret igen
szlkdsnek bizonyult, sajat koncepcidju berendezéseket terveztem és készitettem, vasarlasrol
sz6 sem lehetett. A modern technikata szamitogép és a mar megépitett, de csak késSbb
(1989) szabadalmazottinterfész (PIO), meg a hozzdkapcsoltmindenfélesajat fejlesztés (i mérd-
eszkoz jelentette. A bemutatd, illetvea csoportos fizikai kisérletek vezérlGje és a mérGeszkozok
adatainak automatikus begy(ijt6je a szamitogép-interfész kettds volt. Az adatok értelmezése
azonbana didkok feladata maradt. A kisérletek vezérlésére és azadatok feldolgozasaraszamos
software-t irtam. Természetesen, a modern technika hasznalata melletta klasszikus kisérlete-
ket tovabbra is elvégezhettiik, a szamitdgépes mérések a pontossagotés a hihetetlenil gyors
mérési adatbegylijtést jelentették.

GIREP Konferencia. 2019-ben Budapesten tartottdk, a kovetkezd Vietnamban lett volna,dea
Covid elfujta, 2021-ben mégis ott tartottak meg. A GIREP egy nemzetkdzi, fizikatandrokat to-
moritd szervezet, afizikaoktatas kérdéseivel foglalkoznak. Agyenge angoltudasom miattnem
mertem elmenni a konferenciara, de a Fizikumrdl és a stroboszkdpos képeimrdl sz6l6 anyagokat elfogadtak, azéta is fenn
vannak honlapjukon.

Stroboszkopos fényképekkel tamogatott fizikorak az Ady Fizikumaban. A’70-es évek kozepén két teljes tanévben fizikat
tanitottam egy marokkdi francia nyelviarab liceumban. Hazafeléjovet, Spanyolorszdghanaz
Altamira-barlangsok ezer éves falfestményeit csodalva, egy nyolcldbu vaddiszndralettem
figyelmes. Rogton beugrott a stroboszkdpos képek alkalmazasaa fizikatanitdsban.Marazele-
miben és a kozépiskoldbanisfoglalkoztamelektronikaval, sok el ektronikai eszkozt készitettem,
igy a hazaérkezésem utan azonnal egy egyszer( elektronikus stroboszkdpot terveztem, és meg
is épitettem. Boldogan kattintgattam, mindent lefényképeztem, ami mozgott, de a képek nem
feleltek meg a ,Dolgozni csak pontosan, szépen, ahogy a csillag megy az égen, ugy érdemes”

altalamszentnek tartott kdvetelményrendszernek.

Az akkori stroboszkdépok villantasai a kisérletinditasiid6pontjatél fliggetlendl jottek |étre, ezért
azels@villantdstszinkronizdltama kisérletinditdsdnak pillanataval, azaz maga a stroboszkdép
indittatta el a kisérletet is. Masként szdélva, szinkronizaltam a két folyamatinditasi id6pillanata-
it, ezutdn minden ment a maga, ellendrizhetetlen Utjan. A kisérletnek ,joga volt” ehhez, de az
Onjardé stroboszkdp villantdsiid6kdzeinek pontossdga, a villantasi id6koz szabalyozasanak fi-
nomsaga,valaminta stabilitdsa sok kivdnnivaléthagyott maga utdn. A '90-es évek legelején az
1977-ben megépitett elektronikus stroboszkdp szamitdgép-vezérlést is kapott, ezutdn egyediil a PC felporgetett id6zitdje
(sikertiilt mintegy 55-szérésen gyorsabbd tettem) adta a villantasok és minden mas vezérlés kvarcpontossagu litemjel ét. A
palya viszonylagossagdnak a bemutatasara egy szamitégép-vezérelt fényképezbkocsit épitettem. Még nem létezett a
PhotoShop, ezért a tetszetds képkivagasokatfotokapukkal oldottammeg. Ezt a pontossagotcsakis azelektronikus fotd-
kapuk biztosithattak.

Stroboszkopos képeket bemutaté szordlapok. Az album egyes képeit igen nehéz elfogadni. Minden kép aljanvanegy
u- rovidke komment, a képen lathato jelenségrél, a kép egyes paramétereirél. A kommentek
. segitenek a kép lizenetének a megértésében.

Ot médon fényképezett szabadesés. Ez a képsor ugyanazt a szabadeséstmutatjaazallé és a
jobbra elmozdulé megfigyel 6 szemével. A ,szem” egy fényképez6gép, amely egy szamitdgép-
vezérelt fényképezdkocsiban van, és szinkronban mozog a szabadeséssel. Agyakorlatazt mu-
tatja, hogy szinte mindenki éppen forditva képzeli el a fényképez&kocsi elmozdulasat.

Egy fekete kerék peremén levé fehér petty pdlydja. Az egyenletes mozgdsu kocsi kerekén levé
pettyet azmegfigyel§ cikloisnaklatjaa veleszinkronban elmozdulé pedig egyenletes kérmoz-
gasnak. A gyorsuld rendszerben ugyanez mar nehezen magyarazhatd (pontosan forditva kép-
zeltem el, azt hittem rosszul tettem a filmet a nagyitéba). A szérélapon ott vana magyardzatis.
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Néhany sz6 a stroboszképos fényképeimrdl. A kezdeti nehézségek utdn azigen komplex szamitdgép-vezérelt
stroboszkdpos berendezéssel lefényképeztem azelemi mozgasokat, a tehetetlenséggel kapcsolatos alapveté kisérleteket,
az Utkozéseket, arezgéseket, a hulldmokat, a hulldmjelenségeket. Kiilonleges figyelmet forditottam a pdlya viszonylagos-
sdaganak bemutatdsdara.lgazi stroboszkdpos csemege a mozgasfiiggvény inverz-fliiggvénye szerinti villantdsiidékozzel valé
fényképezés, amelynek szigoruan egyenletes mozgdst kellene mutatnia, de azindité elektromdgnes remanencidja miatti
késés palyatorzuldstokoz. A palyatorzuldas mértékébdl visszaszdmithatjuk a torzulds okat.

A szabadesés merokozpontja A Fizikumemblematikus méréberendezése, 1989 6ta késziil. A szabadeséses kisérletei m-
2011 mércivsa nél azidémérést igen pontosnak hittem, mindiga tavolsagok meghatarozasanaka pontatlan-
saga volta baj, ezért az infratirea” szerszamgépgyarban dolgozé mérnok barattal egy
1500 mm-es tolomérét hoztunk létre. A nagyon lgyesen megoldott fénysorompadtartd néniu-
sza 0,02 mm-es volt. Késébb, igen sok pénzért egy 1400 mm-es optikai méréléc-intarzia kerilt
beszerelésre, a ndniusztfelvaltotta egy um felbontasu leolvasd mikroszkop. A két fénysorom-
po6s megoldas hibajatmarismertem, ezért harom fénysorompadval kezdtem, amelynél a szami-
. tasi képletben mar nem szerepel az elsG fénysorompod és a golyd ,,csucsa” kozotti tavolsag.
Kiderult, hogy annak mértéke erGsen befolyasolja a képlet pontatlansagat, ezért elvetettem. Maradtaz egy fénysorom-
pos megoldas, de bejott az elektromdgnes ismeretlen visszatartasiideje. Az Atomdrahoz kalibrdlt nagy pontossagu mér 6-
rendszert maga a szamitogép lizemelteti, igy pontosan tudhato az elektromdagnes kikapcsoldsarakiadott parancs szami-
tégép orajelben mért id6pontja. A fénysorompd metszési id6pontja is ismert, igy nagyon sok méréssel és egy matemati-
kai bravirral meghatarozhatd az a pont, ahonnan, és amikor elindulta golyé. Itt tartok most, de nincs Fizikum!

A mérdékozpont ejté eIektromagnese Ha elektromagnes, elvarjuk, hogy tartalmazzon egy ferromagneses magot. Mivel
mar jol ismertem az EM visszatartdsat, kinosan keriiltem mindenféle vasat, az egész egy alumi-
nium t6kére épult. A tartdszerkezet a fligg6leges helyzetet megtartva, igen finom vizszintes
bedllitdstengedélyez. A 39,866 mm atmérgji golyd egy 42 mm-es lyukaljanlevé 35 mm-es
érintd ferde csikba Utkozik, igy nem surléddhata lyuk falan. Ennyire pontos és elévigyazatos ter-
vezés utan mégis kicseréltemaz elektromdagnest. Egy tesztel§ kisérletben azt szerettem volna
megtudni, hogy a mechanikai bedllitdsok mennyirestabilakazidSben.Az els6 fénysorompoét
kozvetlenil a golyd ald helyeztem és sok szaz mérésben szerettem volna meghatarozni a két
fénysorompd kozotti esésiid6 atlagdtés szérdsdt. A négyszdzadik mérés koril a golyd mar ,,nem fért be” azaddigi helyé-
re. Kiderilt, hogy a tekercs annyira felmelegedett (kivil kéz-meleg, belil, a drétellendlldsalapjan 85°Ckoriili), hogy a vas-
rud megereszkedett. Ekkor késziiltel az uj elektromdgnes, amely komoly hiitést és hémérsékletmonitorozastis kapott.

Szuper-érzékeny fénysorompé. Egy nem mindig jelentkezé hiba egy tékéletesnél is jobb megolddshoz vezetett. Még a
’'90-es évek legelején az eredeti felépitésben a szabadesés utolsé fénysorompdja egyszer-
egyszer nem érzékelte a kb. 5 m/s-mal zuhand 40 mm-es golydt. Elmetszettem kézzel, és meg-
ismételtem a mérést. Asajatépitésd kis oszcilloszképommal kimértem a takarasiid6tés a
megjelent impulzustis.Kiderilt, hogy a telitésbe vitt fotdétranzisztor megvilagitas lassu csokke-
nése alattnem képes valaszolnia munkapontja megvaltoztatasaval. Sokkal jobb lett helyzet, ha
a fotdtranzisztor munkapontjatkiemeltem a telitésbél, akkor pedig instabil letta h6hatasokra.
Kitoltam vele: a megvilagitd ég6 fényerejét optoelektronikai visszacsatolassal igy szabalyoztambe, hogy néhdany mvV-tal
kertljon a billenési szintald. Ezutan nemcsaka 10 m/s-mal kering6 0,15 mm-es drétot, de a hajszédlatis érzékelte.

Miniszabadesés. Akdrmennyire is fejlesztettem a precizios méréseket a szabadeséssel kapcsolatban, a légellenalldssal
nem tudtam megbirkdzni. Ennyire valtozd sebességnél sem a k-v, sema cv’-es formajulég-
ellenallasieré nem tudta helyesen leirni a légellendllds hatasdtazegész esésre. Csupan mé-
réstechnikai szempontbél egy olyan er6t képzeltem el, amely valtozéan hataz esés sordn:
F(v) =AV +Bv. A mozgas egyenlet integraldsa sikeriilt,dea haromismeretienhez harom
egyenletet kellett felirnom azA, a B és a g ismeretlenekkel. Egy transzcendens egyenletrend-
szerhez jutottam, amelyet numerikusan sem tudtam megoldani, mert csak egy ismeretlen, a
g volt explicitalhatd. Reménytelennek tlint, lemondtam réla.Ateljes szamitas megtalalhaté a
Fizikumot bemutatd, megjelenés el6tt allo kdnyvemben.

Teljesen mas Uton indultamel ! Elvetettem az ok tanulmanyozasat, kisérletezd 1évén a mért
kovetkezményt prébdltamtovabb értelmezni. Feltételeztem, hogy a sebesség (csupdn meg-
fontoldsokbdl) nem linearisan, esetleg masod- vagy harmadfokd moédon fligg az id6tél:

v(t) = Pt*+Qt. APésaQ nagy pontossaggal meghatdrozhaté a szamtalan mérésre illesztett
masodfoku gorbe egylitthatdibdl. Ehhez az elképzel éshez épitettem egy sebességszondas
,miniszabadesést”, és azzal probalom meghatarozni a v(t) fuggvény numerikus formajat.

&3
. ) - . Ha derivaljuk a fenti sebességfliggvényt, akkor a szabadtagéppen a gyorsulas nyugalmi érté-
ke lesz,azaz éppen a nyugalmi nehézségi gyorsulas. Asiker titka abbanall, hogy nem egy

nehéz differencidlegyenletet integraltam, hanem sima derivaldssal leegyszerUsitettem a képleteket.
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Profi fonalinga. Itt is egy véletlen vezetett a tékéletes megolddshoz. A mérGszoftver otthoni tesztelésekor egy egyszerU
allvanyraallitottam 6ssze a fonalingatfotokapuval és megfogd elektromdagnessel. Féltem az
ellipszisingakialakuldasatdl, ezért az elengedés utdn hagytam lengeni néhanyat, csakazutdn
kezdtem mérni a periddusidét. Hirom periddus liresben és 7-8-10 periddus mérve. Ezeket
induldskor kellett megadnom. Nem szadmoltam tehetetlenségi nyomatékot, szogamplitudot, de
a periddust kicsinek talaltam. Egyszer ugyanazokat a szamokat véletlenil forditva adtam meg,
és a g értéke lényegesen megnétt. Megismételtem, ugyanaz. Kiderliilt,hogy az EM
remanencidja a visszaérkezés utani induldskor lefékezi a golyot, né a periddus, igy csokken a kiszamitott g. Elengedés utan
elforditottam az elektromdgnest, bebizonyosodott azEM visszatartasa. Ezutan egy csupa réz és aluminium EM késziilt, a

precizids beallitasokhoz fecskefarku, teljesen |6tydgésmentes megoldassal. Egy szalrbgzitével megecsapoltama fonal aktiv
hosszat, igy sikerilttizedfokperc pontossdggal bedllitanoma szégamplitudot.

Szam- és szamltogep-vezerelt impulzusiizem(i tap (1985). A Fizikum egyik alapkésziiléke, segitségével egy-egy egész
osztallyal szamtalan laborgyakorlatot végeztiink, de egyedi, bemutatd laborgyakorlatokbanis
sokszor szerepelt. Nagyon hasznos a #5 V és a +15 V tap, mindegyik 5 A aramot képes leadni. A
terhelés noévelésekor biztonsdgos dramgeneratoros izemmaddba kerll, pirosba valta megfelel 6
z0ld LED, és megszélal egy ti-td vészcsengd. Elharitjuk a hibat, és folytatddik a laborgyakorlat. A
szamitogép-vezérelt ta pot a voltamperes karakterisztikdkhoz, a szabadesés elektromagnesének taplalasahoz (progra-
mozhato az elengedés finomsdga), a felharmonikusok szintéziséhez és sok mashoz hasznéltuk.

A szabadesés kisérletes tanitasa a nagyvaradi Ady Fizikumaban. Még 1976-ban, a ferde torony kozelében sziiletett meg

* agondolat: otthon én is megmérem a nehézségi gyorsulast! Mivel a Fizikumban csak méternyi
magassagokrdl lehetett sz0, ezért azezredmasodperceket is mérni képes analdgkronométert
készitettem, és szabadalmaztattam (1981).Habar a mdszer igen jol mért, a g mégsem akarta
elérni a szabvanyos értéket, kiilonosen a kis magassagoknalvoltbaj. Lassan kideriilt, hogy két
fénysorompdval nem is lehet helyesen mérni, mert képtelenség pontosana golyd ala helyezni
az elsé fénysorompdt. A kimaradtnéhany tized mm-nek megfelel§ esésiidd végleges elveszté-
se ériasihibakatokozott.

Fedezziik fel az elektromagneses indukcidt (prezentdcio zenei aldfestéssel). Szeretném megmutatni azt az altalamelkép-
zelt gondolkoddsi utat, amelyet Michael Faraday jarhatottbe (mintegy 10 év alatt) az elektro-

5 magneses indukcid felfedezéséig (1831), majd a jelenség nagyon mély tanulmanyozasaig. Akor
Fedmak§é K‘ tudomanyos gondolkodasarajellemzé volt a gor 6goktdl szarmazd reciprocitasielv, amely fel té-

telezte, hogy minden jelenség ok-okozat rendszere forditva isigaz. Ebb&l a nem mindenre
alkalmazhaté elvbdl kiindulva, majd aztkijavitva, jutottel Faraday azelektromagneses indukcié
felfedezéséig. A bemutatdsra keril6 elemi kisérletek egyre tagitjak az ok fogalmi korét, de
mindigugyanazt a jelenséget, okozatot hozzak |étre. A mintegy harminc elemi kisérletlatszola-

¢lekfromagneses

indukciot!

gos hasonldsdgabdl szarmazé egyhangusagot, a mindignagyon hasonléan megszdlald, de mindig mas Bolero-val igyekez-
tem feloldani-mélyiteni. Fontos: a lejatszds elétt, kérem, olvassdk el és tartsdk be a bevezetGkép legalso sordt!

Fedezziik fel az elektromagneses indukciot (részletes magyardzat). A mindenkori, a témaval kapcsolatos fizikadrdimhoz
e ) hasonldan, hat kisérletsorozatban fogjuk tanulmanyozni a magneses tér és egy kis tekercs

' fizikai szempontbdl lehetséges kdlcsonos helyzeteibdl adddd jelenségeket. Egyre bévitve a
jelenséget létrehozo fizikai mennyiségek korét (okok), az addig mar ,felfedezetteket” allandd
értéken tartva, megvizsgdljukaz ijabb mennyiség valtozasdnak hatdsata jelenségre (okozat).
Mindigabbdl a helyzetbdl indulunkki, hogy a jelenséget okozé Ujabb mennyiség nem valtozik,
értéke dllando, és természetesen, nem észlellink semmit, pedig megvaltoztatjuk a magneses
tér irdnyatis (Faraday elsé tiz éve). Ezutan az Uj mennyiség nagysagatnovelve és csokkentve,
majdiranyatis megvaltoztatva (ezek vektorialis magneses terek) még négy elemi kisérletet végziink el. Minden esetben
megfigyeljik a tekercsben keltett fesziiltség nagysagatés polaritdsat,illetvea fizikai mennyiségvaltozasi sebességének
hatdsata keltett fesziiltségre.

Szamitogépes id6k6zmérés az Ady Endre Liceum Fizikumaban. Az évek sordn tobb tipusu (szamitdgépes) id6kdzmérési
lehet&séget dolgoztam ki, ebben a prezentacidban ezekrdl szeretnék réviden beszamolni. En-
gem mindiga meredek megoldasok kiprobalasaa hibak keresése és megtalalasa érdekelt, errél
sz6l ez az 6sszefoglaldis. Mar a kezdetekben a PC printerportjdnak belsé, us-os nagysagrendu
ciklusidejéthasznaltamidGalapként, ez tizszeres pontossagothozott az elektronikus id6kozmé-
résem szamitégépes masolasabdlsziletett 100 kHz-es id6alaphoz képest. Egyes mechanikai
kisérletekben mar nem volt elég ez a felbontas és pontossdgsem. Valtottam, mert sikerilt
kiolvasnoma mikroprocesszor (uP) drajelét,ami harom nagysagrenddel is jobb felbontast

igért. Mindkét mddszer eredete visszavezethet6 a uP érajelkvarcahoz, mégis Iényeges a mérési felbontdasuk éridsikilonb-
sége. Ezt az utdbbi mddszert ,,megfejeltem” egy kdzvetlen Atomords kalibralasi és felligyeleti kapcsolattal, igy a pontos-
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https://drive.google.com/file/d/1QxZp6zF0gEYC6CM3yU34L05YDku1i7qR/view?usp=sharing
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sagés astabilitas ténylegazelGbbiekének ezerszeresére nétt. Ezutan néhany ppb pontossaggal tudtam megmérni a Fizi-
kumban el 6fordul 6 mechanikai mozgasokbdl szarmazd rovid id6kozoket (szabadesés, szamitdgép-vezérelt ferdesik, ru-
galmas inga, fonalinga). Az évek soran tobb tipusu (szamitogépes) id6kozmérési lehetGséget dolgoztam ki, ebben a pre-
zentdcidban ezekrdl szeretnék roviden beszamolni.Engem mindiga meredek megolddsokkiprébaldsa a hibdk keresése és
megtalaldsa érdekelt, errél szdl ez az 6sszefoglaldis.

Az elektron fajlagos téltésének meghatarozasa a magnetron mddszerrel (14 méréhely). Egy
vakuumdidda katédjabdl kis sebességli elektronok |épnek ki, és egy gyenge elektromos térben
felgyorsulva azandd felé tartanak. Az elektronok az egyidejlitranszverzalis magneses térben a
Lorentz—erd hatdsara egy korivet irnakle. A palya gorbuleti sugara 0s szefliggésben all a mag-
neses tér intenzitasaval. Amagneses tér ndvelése esetén a gorbuleti sugar csokken, majd egy
kritikus érték felett az elektronok tdbbé mar nem érik el az anddot, az anédaramhirtelen le-
csokken. Az elektroncsd fizikai felépitésealapjan meghatdrozhato a legkisebb korpdlya mérete,
illetveinnen kiszamithaté aze/m. A fajlagos toltés meghatarozasdnak ezta mddjat magnetron-mddszernek nevezték el.

A szabadesés kisérletes tanitasa a nagyvaradi Ady Fizikumaban (8 mérGhely). Tébb évtizedes
fizikatandripalyafutdsomalatt mindig el 6nyben részesitettem az 6rdkon végzett fizikai kisérle-
teket. Egy-egy fejezet mélyebb megértéséhez nélkiilozhetetlen a témazard, azegész osztily
részvételével elvégzett laborgyakorlat. Agyakorlatbefejezése utdn a didkok utbaigazitastka p-
naka mérési eredmények értelmezéséhez, areferdtum elkészitéséhez. A csak kézzel irt dolgo-
zatok nemegyszer 15-20oldalas tanulmdnyokkd,dagadnak” és a tandr szdmara igazi élményt

4 B jelent az atnézésiik, javitdsuk. Ezek a dolgozatok sokszorosan jobbak és egyedibbek, mint az
osztalybanirttémazaro ellenérzédolgozatok nagy része.

Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa az Ady Fizikumaban (FSz 2010/7-8). Az el ekt-
ron fajlagostoltése meghatarozdsanakigen sok médszere ismert, a legtobb berendezés a ket-
tGs eltérités elvét alkalmazza egylttes elektromos és magneses terekben. Az elektron altal leirt
palyabdl,vagy egy ismert palyara kényszerités feltételeibdl kiszamithatjuk az e/m-t, a fajlagos
toltést. Az itt bemutatdsra kertilG kisérletnek abban rejlik az igazi szépsége, hogy ldtszélag
mindent jol mériink, de a kapott érték mégis, szinte egy nagysdgrenddel eltér az irodalmilag
elfogadott értéktdl. A jové fizikuspalantdinak, a mérések elvégzésén kiviil az a feladata, hogy
csak a kisérletek alapjan, talaljak meg a hiba okait. Az iskolailaboratériumigyakorlatel 6tt egy
sorrészkisérletet is bemutatok, ezek egy része nagyon munkaigényes, illetvenincs elég készi-
|ék azegész osztallyal vald kisérletezéshez. Itt mindegyik kisérlet bemutatasra kertil, a kapcsolasirajzokkal egyiitt (taldn
érdekesnek igérkezik, a kézépiskolai kériilmények k6zétt a tized uA-es dramok hdrom szdmjegyes mérése).

mr
A kisérleti berendezés timbviziata Bopr

Laborgyakorlat lencsékkel (8 mérdhely). Az évek sordn a Fizikumban szamtalan laborgyakorla-
tot végeztiink. Az egyik igen egyszer(, a diakok altal kedvelt kisérlet a lencsék képalkotasanak
tanulmanyozasa volt. Szemiveglencséket hasznaltunk, ezeket egy-egy négyzet alaki faramaba
helyeztiik. Nyolc mihely alakult ki, mindegyik csoportnak harom kilénbo6z6, szines szigetel 6-
szalaggal jelzett lencse jutott. Egy megfelel6 magassagra helyezett kicsi gyertya volt a targy,
egy doboz teteje pedigaz ernyd. A teljes sotétségben halk hattérzenét is engedélyeztem...

A kisérleti feladat tanari szintli megoldasa. A laborgyakorlatbantargykéntegy kis izzélampathasznalunk(6,3V,0,3A),
amelynek még a nappalivilagitds mellettis elegendd a fényereje a kontrasztos képek |étrehozdsdhoz. Az égének tovabbi
elénye, hogy maga azizzdszal igenkicsi, igy gond nélkil be tudjuk tartani a Gaussi approximaciokat, azizzészal forditott
V" alakjapedigsegit a kép iranydnak megallapitasdban. Az ég6 foglalatatugy allitottambe, hogy az izzészal sikja merdl e-
ges legyen alencsék kozos optikai tengelyére. Arendszert a célnak megfelel§ pontossdggal centraltam, igy megismétel-
heté méréseket végezhettem el. Egy professzionalisstabilizalttap segitségével sikerlltugy beallitanomaz égé fényerejét,
hogy a végsd kép kontrasztja megfelel 6 legyen. A meghatarozasok pontossdaganak novelése érdekében a végsé képet
mindigazizzoszalrafdokuszaltam. Ehhez a kisérlethez hasznaltszemiveglencsék fokusztavolsagait, még a ramakba vald
helyezés el6tt gy valogattamki, hogy a fényforras és a végsd kép kodzotti tavolsagkisebb legyen az asztal hosszanal.

Egyszerii kisérlet rugalmas ingaval (FSz 2016/7-8).A feladatkiirdsaban nemfogalmaztak meg
a kovetelményeket, de a kisérlet bemutatasakor mégis adtak egy Otletet: lehetséges, hogy az
iskoldban tanult elméletek itt nem alkalmazhatdk teljes mértékben, hiszen ezeket egyszerdsi-
tett modellek alapjdn vezették le. Mivel a jol ismert periodusképlet igen egyszer(, esetleg hia-
nyozhat bel6le egy eddig elhanyagolttag. Az elméleti szamitdsokbanazta tényt eddig nem
vettlik figyelembe, hogy a krugalmassdagidllandd a rugdétnem jellemzi teljes egészében. Egyen-
letes tekercselés esetében, arugd anyagi pontjai sebességének eloszldsa linedrisanvaltozika
rugé tengelye mentén. Ebben azesetben kiszamithatjuka rugd mindegyik pontjanaka sebességét. Meg kell taldlnunk
ennek az energidnak az eredetét, mert azenergiatranszfer befolydsolhatja a rezgés periddusdat. Mindezek ellenére a kép-
let az iskolailaboratériumok lehetdségeinek megfelel 6 pontossagu értéket ad, a papir meg ugyis mindent kibir.

| T/ A B
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Egy fekete doboz szerkezetének megfejtése (FSz 2017/7-8; 56-66 oldal). A fekete-dobozban, egy passzivaramkori el e-
mekb&l megépitett kétpdlust rejtettem el. Ennek voltamperes karakterisztikajaalapjan kell

R megfejteni a belsd kapcsoldsirajzot. Afeladatlatszélagigen egyszer(i, mert az adatokelsédle-
ges abrdzoldsakor a pozitivagban egy parabolaszerlgdrbét, a negativ agban pedig egy kezdeti
pici gorbilettel induld, de igen meredek egyenest kapunk.A ,megoldas” azonnali:a pozitiv
agbanegy nemlinedris elem, a negativ dghan egy félvezet6 diddavan!Mindkét allitds hibas, ez
csaka fellletes adatfeldolgozas eredménye. Ha fekete dobozt dipdluskéntfogjuk fel, és fel-
vessziik a voltamperes karakterisztikakat, konnyen el 6tlinik a fekete doboz szerkezete.

2xUT6IE

Kisérletek nemlinearis anyagokkal a nagyvaradi Ady Endre Liceum Fizikumaban (14 mérGhelyes laborgyakorlat). Aval-

] tozé el6magnesezésre helyezett gyenge valtéarammal (50 Hz, 20 ms) valéjaban végigderivaljuk
atranszformator vasanyaganak B =f(l;) magnesezési gorbéjét. A magnesezési gorbe valtozd
meredeksége okozta csokkend AB altal indukalt fesziiltségben benne van a magneses indukcid
: valtozasi sebességeis. Az el6magnesezéstdl fliggd fluxusvaltozassebess égének az integralja
g/ éppen a keresett magnesezési gérbe elsé szakasza. Egy kis fizikai-matematikai bravurral, a
s A@ derivalds és integralas szavakatki semejtve kdnnyen megszerkeszthet6 a magnesezési gorbe
eleje. Két pontban ,mértiik” a magnesezési gorbe meredekségét azegyendramu magneses térre szuperponalt+50 mA
szinuszos dramvaltozdsra. AméréGtekercsben indukaltfesziiltséga két esetben lényegesen kiilonbozik egymastdl, a na-
gyobb elémdagnesezd dramndl majdnema fele a gyengébb dramndl mértnél. Ez egyértelm(i kdvetkezménye a telit6dési
folyamat megkezdésének, a magneses indukcidlassubb névekedésének. Az el6magnesezés fliggvényében a mérdtekercs-
ben mért indukaltfesziiltségnagysdga egyértelml kapcsolatban dlla magnesezési gorbe formdajaval, vagyis bizonyara
kimutathaté a magneses indukcio telitédése. Az kiilén érdekesség, hogy a névekvé elmdgnesezési adram (az ok) egy ki-
sebb indukadlt fesziiltséget (az okozat) hoz létre. Semmi kiilénlegesség, itt nemlinedris elemekrél van szoé!

Laborgyakorlat intrinszik félvezetével (8 mérShelyes laborgyakorlatés adatfeldolgozasifeladata XXV. Schwartz Emlék-
- — versenyen). Néhany szubjektiv emlék a Fizikumban végzett laborgyakorlatalatti hangulatrdl.Bar

. | a mérések igen egyszerliek, de mégis nagyon farasztéakazallandd keverés,a h6méré figyelése,
arengeteg mér6pont és az ebbdl eredé6 monotdnia miatt. A laborgyakorlathangulata mégis
csodalatos! A sok flistélgs, és nemigen illatos, 120 fokos olajjal tele pohar, a leolvasasok meg-
kezdésére adott egyedi hangok, jelek, koppantdsok,az adatok kdzlése igazi munkahangulatotad.
Ezt, atandrnakoly kedves munkamorajt, egy-egy szép hattérmuzsikaval (Vivalditél Chopin-en atJean-Michel Jarre-ig)
még kellemesebbé lehet tenni. A volt didkok mindig pozitivan emlékeznek erre a nagyon munkaigényes, de szép labor-
gyakorlatra. Az emlékversenyen nincs lehet6ség azolajos mérések elvégzésére, az olajjo tulajdonsdgainak kihaszndlasara
(a viznél kevéshé parolog,igy sokkal lassabban hiil), delesz egy-két, otthon is megismételhetd kisérlet, az itt |athato kisér-
letek kozott. A kép alatti linken a feladat mellett megtaldlhatd a kisérlettanari szintli megoldasaiis.

Rendhagyo fizikadra az Ady Fizikumaban. A postds-kutya uborkaszezoni sztoribanazazérdekes, amikor a postas harapja
e Meg a kutydt. Ittis ez torténik. Megforditjuk a felallast, egy kivalasztottdidk honapokkal a
tananyagbemutatdsa utdn azosztaly és a meghivott tanarok, didkok és az Ujsagird el 6tt 6ssze-
6”6’ “ll’OSthélg f’ogla Ij? a specialis rtallativitésj(?lryél c?t?c,a.r,klféveit, a gyéker’ektél Hi,ro?irpéig.. Mi nt.ha vé/gFeIen ,
*~  életet élne, a XIX. szdzad elejétdl végigjarja az elképzelt éter fejlGdését, hittel bizonyitja az éter
Elsadsttart: NAGY Zsolt, | |étét, oril a Fizeau-kisérletsikerének, de kétségbeesik a Michelson-kisérletsikertelensége
P 0 st masussseeses Miatt. RAadasul azegy olyan, mindenféle eredmény nélkiili kisérlet,amelyben semmi setorté-
nik, de ez azt jelenti, hogy a teljes akkori Fizika hibas. Einstein két, egymashoz képest elmozduld viszonyitdsi rendszerben
|étrejové események egyidejliségek viszonylagossagabol kiindulva megfogalmazza aztérkoz és az id6kdz viszonylagossa-
gat. Ebben azelképzelésben a tér és azid6relativ, a masik szemében a tér zsugorodik, és azidé kitdgul. Megismétlem,
csak a masik szemében! Az el6adasbana didk|épésrél |épésrefeloldjaazellentmondas okat, és felépiti az uj Fizikat,
amely kis sebességeknél megegyezik a klasszikus Fizika kisérleti eredményeivel. Igen sikeres el6adas volt! A végered-

mény: a Fizeau-kisérlet, amely az éter |étét igazolja, egyben afél évszazaddal késébb megsziiletd relativitdselmélet elsé
sikeres kisérlete is. Csak azeredmények azonosak, az okok teljesen masak!

Fekete dobozos laborgyakorlat az Ady Fizikumaban (14 méréhelyes laborgyakorlatés FIRKA — 2020-21/1). Mivel mérg-
mUszert is kaptunk a kisérlethez, feltételezziik, hogy a fekete-dobozban valamilyen
= o aramforras van. A letakartdoboz két vezetékét egy ,ellendllaslétrara” kotjik, és egy
o ) makacng-man kozépkategoriaju digitalis mérémiszerrel allanddan mérjik a két vezeték kozotti

b e | Upa fesziltséget. Az ellenallaslétra elemei 12 Q-os ellenallasokbdl allnak, de minde-
- gyiket kiilon-kilon bemértiik, és az értékeket felirtuk az elvi kapcsolasirajzra. A két
végén csipesszel ellatottrovid vezetékkel (Rovidzar)rendre révidrezarhatunkellendllasokat, ellendllascsoportokat. Egy
komplex, eddig szavakban nem meghatdrozott feladat van kialakuldban. A kozépiskolai fizikdban sok feladatvanaz
aramkorokkel kapcsolatban, ezeket — amennyiben elég adat 4ll rendelkezésiinkre—, a Kirchhoff-térvényekkel meg is old-
hatjuk. A helyes megoldas utan csakis egy eredményt kapunk, a feladatmindigegy tobb ismeretlenes egyenletrendszer
megoldashoz vezet. Ez az egész nem tdbb egy matematikai feladatnal, hidnyzik bel6le azaramkor mikodésének megérté-
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se, de a kiszamitott eredmény leirja azaramkor viselkedését. Ezt aramkor analizisnek nevezziik. Most az daramkor anali-
zisnek a forditottja fogalmazddik meg: ismerjlk egy elrejtett aramkor viselkedését, hatarozzuk meg annakteljes szerkeze-
tét. Ezt a feladatot daramkér szintézisnek nevezziik. Kikell taldlnunkaztazdramkort,amely a méréseink szerint viselkedik.
Itt van a buktatd! A kozlemény bemutatja a rejtett buktatét és a helyes megoldastis.,Gonosz médon” tugy vdlasztottam
meg az alkatrészek értékeit, hogy az elvileg hibds megoldds is jonak tind szdmszerli eredményt produkdljon.

Szamltogep -vezérelt konduktometrias titralds (bemutatd laborgyakorlat). A kisérletlegelsd valtozata még 1987-ben jott
i |étre, a ZX Spectrum idejében. Azéta tobbszor kicseréltem a szamitdgépet és allanddan fejlesz-
tettem a mér@szoftvert, a kisérlet elve azonban nem valtozott. A mellékelt tdmbvazlatrél ko ny-
nyen leolvashatjuk a mérés elvét. Atitralandé folyadéka poharban,atitralé folyadéka biret-
tabanvan, onnan csepeg a poharba. A cseppeket egy fotdkapu segitségével szamlaljuk,a mé-
részoftver azonnal mL-be konvertdlja a mar lecseppent folyadék 0ssztérfogatat. A mérés indi-
tasakor a szamitégép bekapcsoltatja a magneses keverdt, majd minden csepp utdn a mérg-
szonda segitségével megméri a folyadék vezetését, és abrazoljaa G[mS]=f(V[mL]) mérGponto-
kat. A titral6folyadék 6ssztérfogatanak kiszamitasakor egy kalibrdlasi gorbe alapjan figyelembe veszi a folyadék egyre
csokkend nyomasa miatti térfogatvdltozastis. A magneses keverS csak 3-4 csepp/s csepegési sebességet képes feldolgoz-
ni, ezért nem az Analég-Digitalis atalakitd (A/D) frekvencidjat mérem 200 ms-ig,hanem az altala kibocsajtott TTL jelsoro-
zat a pillanatnyiid6kozeit, ez csak néhdany ms-ig tart. Eddig az Gjabb mérés akkor kezd6dott el, ha egy leesé csepp a foto-
kapun és az Elektronikus kronométer interfészen keresztil jelzett a szamitogépnek. Most nyugodtan varhatunk 120 ms-
ot, addigelkeveredik az Uj csepp. A mérés felfliggeszthets, vagy megallithatd a biiretta elzarasdval. Az egyenértékpontnal
a folyadék elszintelenedik, a vezetési gérbének minimuma van. A méréseket elmentjik a program altal visszaolvashato
formaban és az Excel altal elfogadhaté formatumban is.

zérelt konduktor

A szamitogép-vezérelt fizikai kisérlet elve (sajatfejlesztési mérérendszer). Ez egy 1985-ben megfogalmazott, 1989-ben

: "ﬂ\ \l szabadalmazott majd azodta fejlesztett mérérendszeren alapuld fizikaikisérlet. A kivalasztott Ut

-l egyedi és azakkori viszonyoknak felel meg, a mérés+bediktalds helyett magat a szamitdgépet
Jkértem fel”, hogy felligyelje-értelmezze a kisérletet és végezze el a mérést. £z valds idében
térténik. A komplett, kilsé mérSeszkozt logikailag ,kettévagtam”, azegyszer(ibb, a fizikai
mennyiséget érzékel§ elektronikai rész kivil maradt, az alkatrészigényes (kvarcok) értelmezé
és szamito részt pedig Assemblyben a szamitdgépre biztam, hiszen abban minden rendelke-
zésre allt. Az elsGrész jeleitnem sikeriiltegybdl bevinnem a szamitogépbe, mert a személyi
szamitogépek elterjedésének kezdetén — a’80-as évek kdzepén —az akkori PC-ket csak soros kommunikaciéra tervezték,
igy nem rendelkeztek parhuzamos portokkal. Mivel mar a ZX81 is tdmogatta a szamitdgép konzoljdhozvald kdzvetlen
elektronikai hozzaférést, 1987-ben egy kétiranyu, egyportos interfészt épitettem, majda sikerén felbuzdulva hétportosra
bdvitettem, |étrejott a PIO! Az addigi mérGkésziilékeim jeleitimmar be tudtam vinni a szamitdgépbe. Az elsG, valdsidejl
mérések 6romét nem lehet leirni! Egy teljesen uj vildg nyilt meg el6ttem!

Az Electronics + Assembly képletii mér6rendszerem kompetitivitasa. Ezt a mérGrendszert magam magamnak fejlesztet-

Peot: Etectronics + Assembly tem ki, sohasemkonkurdltama masok altal elGallitottakkal. Amikor kideriilta ,maradisagom”,
Time §tamp Counter (TSC) + foEO ugyanis én a DOS alatti kornyezetben a pP-hoz legkozelebb allé Assembly nyelvet hasznalom,
Number of simultaneously countersitimers x5/(8+4)

Pachin: cotacy: des ) eoe azonnal elitéltek, 6sdinak tartottak. Probaltamvédekezni, de hogyan érveljek olyanokkal

Base clock accuracy (only GPSDO) £0,01 ppm . s ez . . . ey e P .
Base clock curcy o Cock 000, £01 00 szemben, akik csakazoperdcids rendszer sorszdmatnézik, nem annakkiilonleges lehetdségeit.
Maximum counting rate (kmited by LPT) s . , L. ., e

Dratensters e e A7 Assemblyrél nem hallottak, legfeljebb azt tudtak, hogy nagyon régi. Vert, s6t kittott hely-
Calculated value: 21352 Gz =5 20 52 8075 zetbe kerlltem. Nekem szegezték a kérdést: miért DOS és miért nem Windows, vagy akarmi

Maximum measurable time interval 166 years

mds, amirdl 6kis hallottak. Miértnem hasznaloma modern (j6é drdga) USB-s eszk6zoket? Vég-
re valami,amibe belekapaszkodhattam. Lassam, mit tud a konkurencia! Nem a sorszadmokat, hanem legjobb USB-s eszkoz
(az ajanldskor fizikailag az orrom ald dugott) paramétereit hasonlitottam 6sszeaz én rendszerem paramétereivel. Az
eredményeket ebben a tdbldzatban foglaltam 6ssze. Megallapitottam, hogy ameddig a nekem ajanlotteszkézok nem érik
el azén eszkézeim performance-dnaka 20%-at, addig meg se hallgatoma sok hozza- nem-érté véleményét.

Egy véletlen kisérleti eredmeny igen pozitiv kovetkezményekkel. Megint a véletlen segitett! Komolyabb mérésekhez

vt készliltem, ezért meg kellett hataroznom a szamitégépem oérajelét. A szokasos mdédona
GPSDO-val szolgaltattamaz 1PPS (1 PulsePar Second) szabvanyos id6kozetalon jel eket, és
tizenként leolvastama TSC id6kozoket, majd kiszamoltam 3200 MHz-es gép orajelfrekvencia-
jat.Nem szamoltam grafikonra, hiszen ez egy aligvaltozo frekvencia, éppen ez a stabilitasa
lényege. Mar a szamadatokbdl is kitlint, hogy egy szisztematikus novekedés cstkkenés jelent-
kezik a mérések vége felé. A mérések alattegy Chopin-CD-t hallgattam, szinte meg se mozdul-
tam. A grafikon nem ezt mutatja! Ekkor jutott eszembe, hogy a parom hivott, majd nemsokara
visszajottem, és a ldbamnal levd gépet Ujbdl ,melegiteni” kezdtem! Ennek a minimalis melegitésnek a hianyat ,érezte”
meg a processzor drajelkvarca, és ,,6sszezsugorodva”, gyorsabban rezgett, ezért lattam megndni frekvencidjat. Atapasz-
talatotrogton ,leforditottam” a kisérleti lehet6ségekre. Nem érdekel té6bbé a processzor hémérsékletstabilizaldsa, dllan-
doan mérni fogom a frekvencidjat és a pillanatnyi értékkel fogok szamolni! Létrejott a tokéletes id6k6zméro-eszkoz!

6


https://drive.google.com/file/d/1b_FZw4j34aBBITmOFq1J8XgrLtre6OwX/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1UGyDLkDZndZp2_m2CbHz48I04I9UcaUb/view
https://drive.google.com/file/d/1uMVv7O7nz_2vmZoq6Ynw1zpx-wPPCK8h/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1jLc3g70yeBh-1qnCRFRwLKtGnuUY0HKP/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/14Xe24o4C5ioxhjTSptHg2PN_QDZecSvK/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1uMVv7O7nz_2vmZoq6Ynw1zpx-wPPCK8h/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1sfx6MMOEfMDEiGxrSRM_-1BxemBC0Rhv/view?usp=sharing

Az Atomérahoz szinkronizalt id6kézmérd. Egyaltalan nem id6kozmérdérdl van szé, hanem egy nagyon gyorsan jaro,
valdsagos orardl, amely a toronydérahoz hasonléan mindig leolvashaté. Nincs kapujel, nincs
kimaradds, nem szdmldlom az eltelt kettyenéseket, kérésre mindet készen kapjuk a pro-
cesszortdl. Eza TSC (Time Stamp Counter) szolgaltatas, id6bélyegnek is nevezhetjik. A
szerepe nagyon egyszer(, a benne tarolt id6pontok alapjan léptetédik a processzor, vagyis
egy olyan idépontjelz6 dérahoz jutottunk, amely a processzortdl fliggetlen, kilsé eszkoz,
egy 64 bites, binaris szamlalo, amely masodpercenként tobb milliard (nem millid) 1éptetést
kap. A szamlaldkat épiték rémalma a telitédés, a ,,mindent kezdink ujbdl”. Ennek az 6ra-
nak atelitédése elvileg csak évszazadok mulva johet létre (a 3520 MHz-es gépemnél, ez 166 év). A naptaros oraktol
eltéréen, a gép Ujrainditdsakor kinulldazddik a 64 bites binadris szdmlald, és az ujbdli bekapcsolastdl eltelt idét méri.
Gyakorlatilag, ez a szamldlé sohasem telitédhet!

Id6kézmérésrél volt szd, tehat egy megfigyelendé esemény kezdetekor leolvassuk a StartTSC id6pontot, majd min-
den esemény megjelenésekor az ActualTSC id6pontot. A leolvasas és az adatkimentés egyiittesen 88 drajelbe kertdil,
vagyis a leolvasas idGigénye (ez 3520 MHz-nél kb. 25 ns) nem befolyasolja a dTSC = ActualTSC - StartTSC idGpontok
kilonbségét, az eltelt id6t. A pontossdg novelése érdekében egy GPS-vezérelt, az Atomdrahoz kalibralt id6kozeta-
lont (GPS Disciplined Oszcillator - GPSDO) hasznalok. A pontossag néhany ppb (Parts Per Billion - millidrdod) szint(
lett! Olyan eszement kisérletet is el mertem végezni, amit egy normalis fizikus sohasem merne megtervezni. Ezta
mérérendszeremet — ,igen szerényen” — nagyon sikeresnek tartom.

Szamltogep vezerelt légparnas ferdesik (demonstracids mérékisérlet). A szamitdgép-vezérelt l1égparna egyidés a Fizi-
kummal, még a mindentudd ZX81 és Spectrum idején késziilt, el 6szor porszivoval miikddott,
majd 1989 6szén a megépliilt 6 atm nyomasu sdritettlevegé-rendszerre kotottik. Az elmoz-
dulasérzékel 6n atvetett zsineg segitségével egy elektromotor allorészébél kivettlemez takara-
saitegy fénysorompd érzékeli. A véges hosszlsdagul palya miatta takardsok szama korlatozott.
A fénysorompd jelei az elektronikus kronométer interfészbe kerllnek. Megmérjiik a takarasok
TSC id6pontjait, majd kiszamitjuk a takardsok kozotti id6t, és abrazoljuk a mozgastorvényt.

@ Ezutan alegkisebb négyzetek elve alapjanraillesztiink egy masodfoku kozelit6fliggvényt, és a
ketszerl derivalassal megka pjuk a sebesség- és a gyorsulasfliggvényeket. Mélyebb tanulmanyozaskor a negyedfoku
illesztéfuggvény egy anomdlidanak hittjelenségetis kimutatott. Az Gjonnan kifejlesztett elmozduldsérzékel § beszerelése
és a TSC alapu nagy felbontdsu méréseim tobb mint két évtizednyi érthetetlenség utdn, a tavaly meghoztdk a magyardza-
tot az ,anomaliara”, a kisérleti eredményekkel egylitt ez is bemutatasra keriil. A tovabbiakban —b& magyarazatokkal —
még négy mdodon dolgozzuk fel az adatokat: CNC FullM.pdf, CNC FirstN.pdf, CNC SkipN.pdf, CNC Anomalia.pdf.

Szamitogép-vezérelt mérdrendszer a Planck-allandé meghatarozasara (demonstrdciés mérékisérlet és 6 méréhelyes
laborgyakorlat). Az alkalmazottkis |ézerdidda voltamperes karakterisztikaja igen meredek, a
didkok eddig ilyennel nem taldlkoztak. A méréstechnika kiilonos, elsére, segitség nélkil nem
tudndk elvégezni. A LED didda beinduldsaig,,semmi sem torténik” a kialakultaramjoval a mér-
hetdség alattvannak. Illyenkor nagy (kb. 25 mV) fesziiltséglépésekben haladunk. A didda bein-
duldsakor nema fesziiltséget, hanem a korlatozd ellendllas segitségével azaramlépéseket
allitjuk be. nemsokara beindul a Iézer is, ekkor még meredekebb lesza gbérbe, még finomabban
kell 1éptetniink a fesziiltséget, igy elég aramérték mérépontot kapunk. A szamitdgép-vezérelt
mérdrendszer programja ezt kénnyen megoldja,az dbrazolasszinteazonnali,a laborgyakorlat el 5tti fizikadran szoktam
bemutatni. Ugyanekkor latjak a spektroszkép kalibrdldsdt azetalon Hg szinképvonalak segitségével, benne a He-Ne |éze-
rink erds szinképvonalaval (Ayene=632,5 nm), a kis |ézerdidda voros fényének a hulldmhossza pedigAp=649,9 nm.

A F|Z|kum profl fonalmgaja mérdprogramjanak otthoni tesztelése (az Atomdra-kapcsolatvalddi) Afonal aktiv része ko-

| =1 r{lbeltl 1300 mm hosszu, a kis golyo térbeli helyzetét harom toldméré segitségével hataroz-
hatjuk meg. Az inga hosszategy optikai méréléc segitségével mérhetjik meg, a beosztasokat
(szabad szemmel nem Idtszanak) egy erre a célra kiképzett mikroszkdéppal olvassukle. A+l um
pontossaggal leolvashato optikai-mérdléc intarzia feliletét annyira simara munkaltak meg,
hogy tokéletesen |latszanaka Fizikumszembeni falanlevé stroboszkdpos felvételek tiikorképei.
A golyot egy ferromagneses anyagok nélkil megépitett elektromdagnes tartja. A fénysorompé-
S—— tarto és az elektromagnes-tartd is aluminiumbdl késziilt, igy elkeriilhet6 a magneses kor létre-
jotte a tolomérdkon keresztill. Ez a rendszer tizedszogperces pontossagu szogamplitudot képes beallitani. Afonal teljes
hossza nem allithato, de egy szamitégép-vezérelt elektromdgnes azindulds elSttautomatikusan ,lecsiphet” a szalbdl, igy
beallitédik azaktiv hossz. Az eddig bemutatott mérési modszerek mind a fondlinga mérési programjahoz késziiltek, egyre
jobbak lettek, de élesben nem tudtam kiprébdalni, mert azinga mechanikai 6sszeszerelése és bedllitdsa csak hetek alatt
lehetséges. Maradt a félszimulacié |ehet6sége, minden Ugy torténik, mint a valdsdgban, deazinga jeleitegy professzio-
nalis flggvénygenerator szolgaltatja, amelynek termikus stabilitdsa’5 ppm/°C. A j6l bemelegedett késziilék altal kiadott
TTL jel frekvencidja vagyidGkoze aligvaltozik. T6kéletesen megfelel az ingajelszolgdlatnak!
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https://drive.google.com/file/d/13ch5Cv3Aq_IeivE2Qm8pLNuoQloBrJTI/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Jqtvv9lNYgQj32Idu-Tdw79KOedMCsQ5/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1wr6Bvv2lkdG2DMYe9wDwWwKnW3die3FK/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/12JpXGJ5reiwzulY2Pd6WgI8EDcmv9S9g/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1sfx6MMOEfMDEiGxrSRM_-1BxemBC0Rhv/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1i5jKL8GQOZv09ckt9Xg3VEhRWkS-EjL3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pfLl4NMzD82eoz-30YaXOKv_1EWxhvSj/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1WrgrmWv1Mcn44StIG4kdqpyu0PNJhPVZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1xWGpcldyxBXEzTF-BS6Y7fflz3rduwXI/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1f8y8w2Uk1XNLpDU7YvuTyXYinrNgWaK9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1VwQoY4i2PH3shi708oJ7wnhHvajwDm86/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13ch5Cv3Aq_IeivE2Qm8pLNuoQloBrJTI/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13ch5Cv3Aq_IeivE2Qm8pLNuoQloBrJTI/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/104LJaKOWpOBa_6UEc-CyDGSsOb52smEE/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1gJo4Lk0_wXy3iX3A7iwLb8MPGOeZYeOt/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1MEO1rDlhCqC7BKd-nItEid9FKiKs1tV-/view?usp=sharing

A GM cs6 holtidejének meghatarozasa (el6adds a Magyar Fizikus Vandorgylilésen — Debrecen 2013, dr. Raics Péter a
szerzétarsam). A radioaktivbomlas és a hattérsugarzas belitési id6kozei meghatarozasara egy CNC id6kozmérét épitet-
tem, és egy gyari Geiger-Miiller-csoves sugdrzasméréhoz csatlakoztattam. Az id6kézmérés alapegységea belsé ciklusidd
(<1 ps), ezt a PC a GM csé altal adottjelkozok figyelési ciklusarahaszndlja. Amért id6kozt (tfms]) a belsé ciklusok szama-
val fejezziik ki, egy DWord-0s vektorban taroljuk, és id6nként elmentjiik egy dllomanyba. Az
eseménynek a megfigyelés kezdetétél szamitott t[h] idépontjatazaddigi DWord-6k 6sszege
adja meg. A tobbmillids belitést rogzité méréseket abrazolva,a t[ms] = f(t[h]) ,eseménynap-
tart” kapjuk, de ez nem jé semmire. Ha az eseménynaptart nagyon keskeny, vizszintes id6koz-
M ek A csikokba ,vagjuk”, és meghatarozzuk az ott taldalhaté események szdmat, az id6kdzok Poisson-

eloszlasigorbéjéhezjutunk. A 0,25 ms korili ,letorés” a GM csé holtidejealattbecsapddott
részecskék elvesztése miatt van, ebbél a ,hidanybdl” meghatarozhaté a GM csé holtideje. A
méréseket a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén végeztem el.

5 Magyar Fizikus Vandorgyiilés
Wednesday, August 21, 2013 - Saturday, August 24, 2013

A GM e holtidejének meghatérozasa CNC iddkozmérvel

Carmecponding - Aathe: bletvangiyaico.com

Debreceni Egetem - MTA Atommagkutats ntézet

Analég kronométer a fizikai laboratériumok szamara - Szabadalom - 1981.A napdran kivil az idGintervallumok mérését
valamilyen id6fligg6 eseménysorozat szamldalasaval végzik. Ahomokodra az alsé tartdlyba érke-
26 homokszemeket ,szamlalja”.Enis hasonléd médon szamléltam meg a kondenzatorba jutott
elektronokat. A toltés allandd aram-mal tortént. A talalmanytkilenc orszdgban publikaltak. A
legkisebb mérhet6 id6koz 1 ms (a teljes skalan). Csak azalkalmazasakor jottemra, hogy két
fénysorompoval nem lehet szabadesésttanulmanyozni, mert azels6 fénysorompdt néhany
tized mm-nél nem lehet kdzelebb helyezni a golyd csicsdhoz. Akimaradtidé pedigigen nagy
id6hibdkatokoz! Mégis talaltam egy megolddst, |dsd ezt a |eirdst!

Szamitogép-vezérelt berendezés a kiils6 fényelektromos hatas tanulmanyozasara. A berendezés legfontosabb eleme

' A | \I‘ egy fotocella, pontosabban egy fotdel ektron-sokszorozé, az #3Y-2, amelyet valamikor a mozi-

N " filmek hangcsikjanak leolvasasara fejlesztettek ki. Itt fotocellaként hasznaljuk, mert egyetlen

dinéddjatazanddhoz kotottik. A kisérlet célja a kiilsé fényelektromos hatas torvényeinek
kisérleti igazoldsa, a kiilonlegessége pedig a latszélagos sikertelenség, ugyanis a masodik tor-
vény latvanyosan nemjonki. Ha jobban odafigyeliink a kisérlet korilményeire, akkor éppen ez
a sikertelenség igazolja a masodik torvényt. Az évek soran szintemindigakadtegy-két diak, aki
észrevette a konstrukcios ,hibdat”,a magyardazatért pedig egy tizes jart! A magyardzatutan
kiszamitjuk a kiiszobhullamhosszatis: 562 nm (z6ldessarga).

Parallel Input-Output (PIO) - OSIM Szabadalom - 1989.A PIO (szamitogép interfész) megteremtette a uP adatbuszahoz
valé hozzaférést, ezért a megépitése utdn sikeriilta PC-hez csatlakoztatnoma mar elkésziilt
kisérleti berendezéseim nagy részét. Egy végtelen lehetdségekkel teli uj vilagnyilt meg el 6t-
tem! Ha két egymdsutdni éran volt kisérleti bemutatd, akkor a sziinet nem volt elég az Uj kisér-
let biztonsagos beinditasara. A kétszer P10 hét, nyolcbites két A PIO mintegy tizenkét éven at
vezérelte-mérte a Fizikumkisérleteit, még aziskolacseng6tis a PIO vezérelte. Ha két egymas-
utani oranvolt kisérleti bemutatd, akkor a sziinet nem volt elég a kisérlet biztonsagos beinditasara. llyenkor a mas csa-
tornakra telepitettem a mérGeszkozoket, és a programba beirtam azUj csatorna szamat.

A fénysorompd jeleit szimulalé id6kozkvarcetalon. A fénysorompok szolgdltattak azelmetszésikkor létrejott TTL jeleket,
ezek id6kozeit mérte a szamitdgép. A szamitdgép nominalis frekvenciaadataicsaka vasarlaskor
jok, azok pontossaga nem elég a fizikai kisérletek id6kdzeinek meghatarozasahoz. Ehhez ké-
szlilta hdrom csatornas kvarcetalon,amely fénysorompodk jeleitszimuldlta, sorrendben kil d6tt
jeleket a szamitdgépnek. Ez az etalon sajatvagy kllsé kvarcjeletfogad, egy binaris osztéval
kivalaszthatdéan 12 |épcsbben 2118l 212-ig leosztott frekvenciajujeletszolgaltat, amelyek meg-
jelennek a hatoldalonlevd 12 BNC csatlakozdébanis. Az el6lapon levé harom BNC csatlakozd

~  egyszerre harom fénysorompd helyett szolgaltatsorrendijeleket, csakigy volt kalibralhatd a

¢ .. velevalo mérés. A megépités gondossagara csakegy mondat: ahhoz, hogy ne jéhessen létre
véletlen jel a kiilbnb6z6 logikai utakon érkezett jelek talalkozdsakor, mesterségesen egyenlitettem ki az elkeriilhetetlen
késéseket. A frekvenciaméré azidGkozkvarcetalon bels6, 32768 Hz es jel ébdl (a digitdlis rak kvarcdnak a frekvencidja,

2" Hz. Tizenét bindris osztéval 1 Hz-et hozhatunk létre, innen szabad az Ut a naptdrig is) szarmaz6 32768 Hz/25 = 1024 Hz-
es jel periédusat méri, amely valdjaban 0,9765625 ms lenne, de a miiszer kerekit. A kvarcetalon Q12 kimeneten megjel e-
nd jelet osztjukzu-nel :1024 Hz / 2= 0,25 Hz, vagyis egy 4000 ms-os jelet mériink meg 10-15 alkalommal, és ebbdl jon
létre a gép printerportjanakatlagoltbelsd ciklusideje. Eza ciklusid6 egy 1 us alatti érték, sok mindentdl fiugg, de a kalibra-
I4s utan a feltételeket tarolni szoktam. A kalibrdldseredménye a PC belsé ciklusdnakazideje, amelynek stabilitdsacsaka
PC érajelkvarcahémérsékletének a fliggvénye. Ez az idéalapja az id6kézmérésnek.

Mdra mdr okafogyott lett ez az egykor egyediildlldan fontos eszkdz, hiszen a printerport mindigkalibralasraszoruld 1 ps
alatti ciklusideje helyett a szamitdgép 3520 MHz-es érajeléthasznaljuk mérédrajelkéntés mérés kozben az Atomdérdhoz
kalibraljuk a GPSDO id6kozetalonnal.
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Professzionalis fliggvénygenerator és gyari frekvenciamérd ellenérzése. Mindkett6 igen fontos eszkdze a Fizikumnak,
ezért szerettem volna megtudni a pontossagukat. Bar nagy felbontdsunak hirdetik a szamlalot,
de a bevallott10 Hz a 10 MHz-es skaldncsak+1 ppm-et jelent, ami eléggé kevés a mi mérése-
inkhez. A GPSDO altal szolgaltatott, és az Atomdrdhoz kalibrdlt10,000000000 MHz-es, + 0,01
ppb pontossagu szinuszjel a frekvenciamérén 10,00002 MHz-nek latszik. Bekapcsolaskor
9,999995 MHz-cel kezdte, nemsokdara felment 10,00003 MHz-re, de késGbb megallapodott a
most kijelzett értéknél. A GPS kapcsolatrendbenvan, ezt a kozépsd LED és a termosztat piros
LED-jének kialvasa jelzi. Afliggvénygenerator 10,000000 MHz-es jel ét mértem, de az mar régen
be voltkapcsolva,a kdrnyezet 23 °C-os h6mérséklete pontosan a megadott hatarok kozepén
van. A frekvenciamérd azt is azonos értékiinek mérte. Ez aztjelenti, hogy fliggvénygenerdtor és
a GPSDO jeleinek frekvencidi legaldbb azelsé nyolc szamjegyig megegyeznek. Megjegyzés: Bekapcsoldskor a frekvencia-
méré ,tiz" mdsodperces idGalapja révidebb volt (hidegen gyorsabban rezeg az idéalapforrds kvarca), ezért kevesebb (csak
9.999.995) mérendé periddus fért bele. Kovetkeztetés: Az idGalapkvarcra érdemes raszerelni egy hémérsékletmérd ter-
misztort, és a GPSDO-val kalibralt szamitd-géppel felvenni a mért v[MHz]=f(t[°C]) karakterisztikat, majda megfelel hé-
mérsékletre véglegesiteni egy termosztatot.
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