A FIZIKA TANITASA
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A barometrikus magassagformula, valamint a napneutrino-fluxus mérése

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat és a National Instru-
ments Hungary Kft. a 2018/2019-es tanévben is irt ki
palyazatot fizikatanaroknak. A munkiba immar ne-
gyedik éve didkokat is be kellett vonni. A palyazat a
LabVIEW programozasi feltlettel timogatott, kifeje-
zetten oktatasi célokra kifejlesztett myDAQ adatgyujts
eszkozre szabott mérési eljarasok kidolgozasat kove-
telte meg.

A Hévizi Bibo Istvan Gimndzium és Kollégium fizi-
katanaraként harmadszor vettem részt ezen a megmé-
rettetésen. Legutébb 2015/2016-ban  neveztem. Az
akkor kialakitott munkamodszert alkalmaztam idén is,
azaz tartottam magam a jol bevalt harmas szabalyhoz.
Egy mérést kimondottan 6nall6 tanari, egyet tanari ird-
nyitas mellett, de mar egytittmikodésen alapuld mérési
eljarasként, egyet pedig mar nagyfoku 6nallosagot fel-
mutatva, didkok altal kidolgozott munkaként kivantunk
bemutatni. Sajnos ez utdbbi célt nem sikertlt maradék-
talanul megval6sitani; ennek okairdl a tapasztalatok
ismertetésekor bévebben is beszamolok.

Jelen cikk nyelvezete igazodik az elvégzett munka
mogott allo kozremikoddk szimahoz: egyes szam
elsé személyben akkor fogalmaztam, amikor 6nallo
tanari munkaroél vagy tanari megjegyzésrdl volt szo6. A
kozos munkakat bemutato fejezetek tobbes szam elsé
személyben irodtak.

A csapat didktagjai

A részt vevé didkokat az el6ttink allo varhatd nehéz-
ségek és a korabbi tanoérai tapasztalataim alapjan va-
lasztottam ki. Felkérésemre azonnal igent mondtak,
orommel és nagy igyekezettel littak neki a szabadide-

A cikk a 2018-2019. évi ELFT-NI myDAQ pdlyazaton I. dijjal jutal-
mazott munka alapjan késziilt.

Fraller Csaba a Hévizi Bibo Istvain Gimna-
zium és Kollégium matematika-fizika sza-
kos tanira. Ot éve foglalkozik behatébban
a digitalis méréstechnikai eszk6zok tanodrai
alkalmazasinak lehetGségével. A myDAQ-
LabVIEW rendszerre alkalmazott oOtleteivel
tobbszor vett részt palyazatokon, fesztivalo-
kon. Kilonosen fontosnak tartja a modern
természettudomanyos eredmények model-
lez6 mérésekkel torténsd bemutatasat. Ki-
emelt érdeklGdési tertlete a csillagaszat.
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A hiaromfGs csapatunk két oszlopos tagja, a mindenes Voros Balazs
és programozasban kival6 Lutar Krisztidn.

juket alaposan igénybe vevé feladatoknak. A palyazat
irasakor mindketten tizenegyedik évfolyamosok vol-
tak, a fizikat attol az évtél kezdve emelt 6raszimban
tanultak. Lutdar Krisztiant inkdbb az informatika vila-
ga érdekli. Programozoi tapasztalatai voltak korabban
a C++ és C# nyelvekkel, valamint az Unreal Engine
fejleszt6i kornyezettel. Vords Baldzs inkabb ,minden-
evG”. Nagyon érdekli az elektronika, szivesen biity-
kol, forraszt, ugyanakkor a programozasba is belekos-
tolt: a C nyelvet, valamint az Arduino IDE fejlesztG-
kornyezetet is hasznalta mar. A kdzos munka soran
bebizonyosodott, hogy Krisztidn kivaldé kodold, ha-
mar atlatja az Osszetettebb programstruktarakat is, és
jo problémamegold6. Balazsrol hamar kidertlt, hogy
nalam jartasabb az elektronika gyakorlati részében. A
mérés elvéll szolgald formuliakat magabiztosan, jol
ultette at a LabVIEW grafikus feliletére. Mindketten
nagy segitségemre voltak a mérésekrdl készitett, ké-
s6bb videdmegosztod oldalakon is elérhetd felvételek
készitésében is.

Mar szeptember elejétSl elGre egyeztetett munka-
rend szerint heti egy alkalommal talalkoztunk, jellem-
zG6en a ,nulladik” 6rakban. Decembertdl az egyre st-
rlsodé feladatok miatt ezek az alkalmak heti kettSre
emelkedtek.

Az alabbiakban a palyazatunkban is szereplé méré-
sek rovid leirasat ismertetem [1]. A masodik és harma-
dik mérés szoros egységet képez; részben didaktikai,
részben kényelmi okokbol dontdttem szétvalasztasuk
mellett.
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A barometrikus magassagformula vizsgilata

Onall6 tandri munka. Ezzel a méréssel kisérletet tet-
tem arra, hogy a myDAQ-LabVIEW rendszerben rejlé
lehet&ségek kozil minél tobbet megmutassak egyet-
len virtudlis méromiiszerbe (Virtual Instrument — VI)
zsufolva. Célom egy teljes mértékig automatizalt elja-
ras kidolgozasa volt, ami egy, a szertarunkban mar
régota megtalalhaté demonstracios eszkozt valtozta-
tott at mérdeszkozzé.

A kinetikus gizelmé-
let szemléltetésére hasz-
nalt kétdimenzios ,razo-
gép” fuggdleges sikban
rezget kicsiny csapagy-
golyokat (1. abra). Ha a
rezgés amplitiddja nem
tal nagy, szemmel is lat-
hat6, hogy a részecskék
a tartaly aljan stribben
helyezkednek el, mint
feljebb. Kivancsi voltam,
hogy az eloszldas meny-
nyire felel meg a baro-
metrikus magassagfor-
mulanak.

Elsésorban egy régi asztali szamitogép alkatrészei-
nek, két sajat készitésl szenzor, valamint egy keres-
kedelmi forgalomban kaphaté léptetémotor-vezérls
egység és relék felhasznalasaval épitett hardver segit
megszamolni az optikai szenzor latdterébe idSegység
alatt érkezd részecskéket. Az eljards teljesen automati-
zalt: a szenzor alaphelyzetbe allitasat, a hattérvilagitas
kompenzalasat, a szenzor mozgatdsat, a részecskék
szamlalasat, a mért adatok kiértékelését, majd a meg-
felelé gorbe illesztését — egyfajta mérSrobotként —
ugyanaz a VIvégzi. A VI egyszerre hasznalja az ana-
log és digitalis csatorndkat, mint ahogy vezérlési és
szabalyozasi folyamatok is taldlhatok benne. Ez a
mérés inkabb a hatékonysagra helyezi a hangsulyt,
kevésbé a didaktikara, ugyanakkor talan kozelebb all
az ipari alkalmazdsokhoz, azaz alkalmasabb arra,
hogy a mérnoki hivatas szépségeit és esetleges bukta-
toit bemutassa.

Amennyiben a légkort dllando 7"hémérsékletd, M
molaris tomegu idealis gazként kozelitjik, Ggy p nyo-
masa a felszin feletti méterben mért z magassag fligg-
vényében az aldbbi jol ismert exponencidlis formula
szerint valtozik (p, a felszini nyomas, R az univerzilis
gazallando, g pedig az dllandonak tekintett nehézségi
gyorsulas):

1. abra. A 2-dimenzids gaztartaly.

p(h) = p, exp(—% h) M

Léteznek ugyan ennél Osszetettebb, példaul a hé-
mérsékleti gradienst is figyelembe vevé leirasok, de a
kozépiskolaban is vizsgilhatd (1)-es Osszefliggés
munkahipotézisnek tovibbra is elfogadhatd. Ennek
egyszerd kovetkezménye, hogy az egységnyi térfogat-
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2. dbra. Az alkalmazott szenzorok kapcsolasi rajzai.

ban talalhato részecskeszadm hasonld exponencidlisan
csokkend fliggvény szerint valtozik:

N(h) = N, exp[—% h] @

Kérdés, hogy illeszthetS-e a (2)-hoz hasonlo fugg-
vény az eszkOz tartalyaban taldlhato csapagygolyo-
gaz részecskeszam-magassag tapasztalati gorbéjére?

A szamlaloberendezésnek elsGsorban megfelels szen-
zorokra volt sziiksége. A mérSrobot ,szeme” egy fény-
érzékeld szenzor (QSE113 fototranzisztor), ami az elGtte
elhalado részecskéket érzékeli. Még egy kozelségszen-
zort is alkalmaztam (CNY70), ami a fényszenzor alap-
helyzetbe allitisinak szabalyozasi folyamatat tette lehe-
t6vé — ez biztositotta, hogy minden egyes mérés azonos
magassagban értelmezte a nulla szintet (2. dbra).

A megfelels érzékelSk kivalasztasit kovetSen a
szenzorok mozgatasat és az alkalmazott léptetGmotor
vezérlését kellett megoldanom. A [éptetGmotor vezér-
lését reléken keresztil a myDAQ, kozvetlentil azon-
ban egy modositott [éptetGmotor-vezérls kartya oldja
meg (3. dbra). A fényszenzor mozgatasat egy kiore-
gedett DVD-meghaijt6 stabil, pontos mozgatast lehets-
vé tevé mechanikdjara biztam (4. abra).

A mérés menete igy foglalhatd 6ssze: a megfelel
frekvenciaval és amplitadoval rezgésbe hozott, és
kiils6 fényforrassal megvildgitott gizmodell csapagy-

3. abra. A modositott vezérlGkartya.
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4. abra. DVD-mechanika a szenzorokkal.

golyoi a fényszenzor el6tt elhaladva kicsiny fogyatko-
zasi jelenséget, mérhets jelcsokkenést okoznak. A
mérés kezdetekor a fototranzisztor elfoglalja a kozel-
ségszenzor altal kijelolt helyét. A V7 ebben a helyzet-
ben néhiany miasodpercig szamolja az elhaladasokat,
majd adott értékkel (x cm) feljebb mozgatja a szen-
zort, ott Gjra végrehajt egy szamlalociklust és igy to-
vabb. A VI 6sszegydijti, abrdzolja és 6nalldéan elemzi a
beérkezd adatokat, amelyekre a gimnazistaknak (2)-
nél érthetébb, a bomlasi torvényhez hasonlo

X
N(.X') — ]VO 2 h(1/2) (2b)
alakban gorbét is illeszt. Ez esetben /(1/2) paraméter
a cm-ben mért  felezési magassig”. Az 5. dbrdn a VI
kezel6felllete, valamint a mérési adatokra illesztett
gOrbe tanulmanyozhato.

A mérdrendszer kialakitdsa (6. dabra) nagy kihivast
jelentett, de a VImegirasa is tartogatott nehézségeket.
ElsGsorban a léptetémotorok vezérlése, illetve a na-
gyon éles, rovid cstcsok szisztematikus hibatol men-
tes szamlalasa okozott gondot, mivel a tartily alsobb
régidiban masodpercenként akar 20-25 elhaladast is
kellett regisztralni.

5. dbra. A mérés kezeldfelilete és a mérési adatokra illesztett exponencialis gorbe.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a gizmodell ré-
szecskeeloszlasa tlrhetGen megfelel a barometrikus
magassagformulanak. Akkor sem lettem volna nagyon
csalodott, ha a mért értékekre sokkal gyengébben
illeszkednének a (2.b)-nek megfelel6 exponencilisan
csokkend gorbék. Azt, hogy az illesztés altalaban el-
fogadhatd eredményt ad, ajandéknak tekintem. A
mérés legfeljebb 3-4 percet vesz igénybe. Tokéletesen
alkalmas arra, hogy tanéran vagy szakkori keretekben
bemutassuk.

Termisztorhdmérd kalibralasa

Tanari irdnyitassal végzett, de mar egyuttmikodésen
alapulé munka. A hémérséklet mérése a legtobb elér-
hets, myDAQ-kal kapcsolatos segédanyag részét ké-
pezi. Valoban: ha elfogadjuk a termisztor gyartdja
altal kozolt paramétereket és a LabVIEW-ba beépitett
segédprogramokat, akkor nem nagy kihivas a hémeér-
sékletet megjeleniteni, csak éppen az eredmény nem
lesz elég pontos. Szerencsére nem kellett messzire
nyulnunk megfelels timpontért.

Az emelt szintd szobeli érettségi mérések kozott
tobb éve szerepel a termisztorhémérs vizsgalata [2].
Felismertiik, hogy ennek digitalizalisa kozelebb visz
tavolabbi céljainkhoz. A programkod kidolgozasakor
torekedtiink arra, hogy az teljes egészében megfelel-
jen a vizsga mérési utasitisanak. Ezzel a lépéssel ko-
zépiskolaban szokatlanul hosszadalmas és kényelmet-
len procedurara vallalkoztunk: megprobaltunk ,sajat
kézzel” kalibralt termisztor hémérdket késziteni.
Részben a pontossagot tartottuk szem el6tt, részben
pedig szerettiik volna mélyebben is megismerni azt a
rendszerint automatizalt mdveletsort, ami egy egysze-
rd fesziltségmeérésbdl szamtalan lépésben a hémér-
séklet kijelzéséig vezet.

Ismert, hogy egy NTC termisztor R, ellenilldsa a
hémérséklet novekedésével szigortan monoton csok-
ken. A pontos Osszefiiggést a Steinhart—Hart-egyenlet
irja le [3]. Ennek gyakorlatban elterjedt alakja a kovet-
kez&:

6. dbra. Az Osszeszerelt mérés.
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7. dbra. Egy végrehajtott kalibracio; B = 4463 K.

T;

R, = Vmexp(?], ahol 7, = R, exp(_—B]. 3
0

A kifejezésben R; a termisztor ismert hdmérsékleti pont-
hoz, jellemz&en 7, = 298,15 K-hez tartozo6 ellenallasa, 7,
hataritmenetben a termisztor végtelen nagy hémérsék-
lethez tartozo (elmélet) ellendlldsa, ami jellemzGen na-
gyon kicsi. A gyartok altalaban az R, és a B paramétere-
ket tintetik fel termékeiken. Az altalunk hasznalt ter-
misztorokra példaul B= 4450 K és R, = 68 kQ.

A termisztorral valé hémérsékletméréshez (3) in-
verzébdl kell kiindulni:

S 4
InR,~1Inr,

A hémérséklet meghatiarozasihoz tehiat hirom meny-
nyiséget, R, R, és a B értékeket kell ismerni. Az ellen-
allasok kellGen preciz mérése nem okoz gondot, a
pontossagot a B paraméter bizonytalansaga korlatoz-
za. A gyari adat csak kozelits jellegd, és a termisztor
oOregedésével valtozhat is. Kovetkezésképpen mérés-
sel, amit kalibracionak neveziink, kell meghatarozni.

Ennek soran egy referenciaként kezelt folyadékho-
mérdt felhasznalva minél tobb 6sszetartozd Ry —
értékpart mértiink ki, majd ehhez a karakterisztikdhoz
a lehetS legjobban illeszke-
d6é és a (3)-nak megfelel6
gorbét rendeltik hozza (7.
abra).

Tref

feszaltség (V)
kalibraciés hémérséklet
pontok (celsius)

8. dbra. Az elkészilt hémérdk.

pillanatnyi ellendlldsat. A termisztort €s egy vele sorba
kotott R = 4,73 kQ ellenallasra [}, = 5 V fesziiltséget
kapcsoltunk. Ez utobbin mért Ufesziltség fliggvényé-
ben a termisztor ellenillisa az alabbi kifejezéssel
egyenld:

6

Ezzel fesziiltségmeérésre sikerilt visszavezetni R, vég-
s soron pedig a hémérséklet mérését. Megjegyzen-
dg, hogy a fesziltségjel a myDAQ egyik analdog beme-
nete; mig a referencia-hémérsékletet manualisan kell
a programba beirni.

Két teljesen egyforma szerkezetld hdmérét készitet-
tink. A termisztorokat nagyjabol 1-1,5 m hossza két-
eres vezeték végére forrasztottuk, majd zsugorcsd,
illetve szigetel6 epoxigyanta alkalmazasaval védébe-
vonatot, egyfajta tokot kaptak. A véddellenallast a
banandugodaljzatokkal egytitt dobozba épitettik (8.
abra).

Igyekeztiink nagy gondossaggal eljarni. Hémérén-
ként 4-4 illesztést végeztiink, alkalmanként 12-20
adatparral vettik fel a karakterisztikikat. Az alabbi

9. dbra. A kalibraciot végzs VI kezeldfelilete.
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eredményre jutottunk. Az 1. (késébb csak ,pirosként”
emlegetett) hGmérdre: B, = 4489124 K, a 2. (,kék”)
hémérdre: B, = 4471136 K. Csak emlékeztetSil: a
gyari érték mindkettSre 4450 K.

Ekkor mar latszott, hogy a két hémérs azonos ko-
rilmények kozott sem fog hajszalra megegyezs érté-
ket mutatni. A termisztorok szobah&mérséklet kor-
nyékén egymashoz képest példaul =0,2 °C eltéréssel
mikodtek. A tokéletes egyezésre nem szamithattunk,
de arra igen, hogy ugyanakkora referenciahémérsék-
let-valtozasra nagy pontossiggal a termisztor hémeé-
rok is ugyanakkora valtozassal reagaljanak. KésSbbi
céljaink szempontjabol masra nem is volt sziikséglink.

A kidolgozott VIelsédleges feladata tehat a kalibra-
ci6, azaz Bmeghatarozasa volt (9. dbra). Ugyanakkor
a programot azzal a képességgel is felruhaztuk, hogy
a kalibralt értékkel a kornyezet hémérsékletét azon-
nal meg tudja mérni. Ezt a programrészletet késébb a
neutrinoprojektiink koédjaba is beépitettiik és alkal-
maztuk.

Napneutrind-fluxus becslése a napallando
mérése alapjin

Az elején célszerl tisztazni, hogy mi a kapcsolat a
napalland6 és a napneutrinok fluxusa kozott. A Nap
fizikajat a standard napmodell irja le. A napmodellbél
kovetkezik a napneutrindk fluxusianak varhat6 értéke
is. E szerint a foldpdlya tavolsigaban a fluxus nagyja-
bol 710" em™s™.

A Nap magjdban szoba johetS fuzids folyamatok
98,3%-at a pp-ciklus, a maradék mintegy 1,7%-at a
CNO-ciklus teszi ki. A hidrogénfizié Osszesitett reak-
cidegyenlete (a y-fotonokat nem feltiintetve) mindkét
ciklus valamennyi csatorndjara egységesen az alabbi:

47H — 3He + 2V, + 26,73 MeV. ©

Szerencsés tény, hogy minden csatornan ciklusonként
2-2 elektronneutrind keletkezik, mas leptoncsaladba
tartoz6 nem. Mar csak az a kérdés, hogy a keletkezé
energia mekkora hianyada alakul 4t sugdrzasi energia-
va. Barmilyen furcsa, nem az osszes. Eppen a hagyo-
manyos anyaggal nem szivesen kolcsonhato neutrindk
azok, amelyek a felszabadul6 energia egy részét elve-
szik a Nap energia-hdztartisabol. Mivel szamottevGen
csak a gyenge kolcsonhatdasban vesznek részt, gyakor-
latilag energiaveszteség nélkul tudjak elhagyni a Napot.
Kiderul, hogy mindkeét ciklus 6sszes csatorndjara vetit-
ve a neutrinok dtlagosan mintegy 0,63 MeV energidval
rendelkeznek, azaz ciklusonként a (6)-ban feltiintetett-
hez képest ennyivel kevesebb, koriilbelil €= 26,1 MeV
energia vesz részt a termikus egyensuly kialakitdsaban,
és alakul 4t végiil hémérsékleti sugarzassa (4, 5]. Ha
elfogadjuk, hogy a Nap alland6 luminozitasa, akkor
keztiinkben van a recept: a 1égkodron til minden egyes
26,1 MeV elnyelt sugarzasi energiara 2-2 neutriné jut.
(A részecskefizika torténetének egyik érdekfeszits feje-
zete, a napneutriné-probléma éppen abbol eredt, hogy
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a foldi detektorok nem a
napillandonak  megfelel
szamu elektronneutrinét de-
tektaltak.)

Napdllandonak a Nap su-
garzasanak a Fold légkore
felsG hatirira egységnyi idé
alatt egységnyi feltiletre me-
rélegesen érkezs részét ne-
vezzik. Ebben az értelem-
ben felileti teljesitménysird-
ség. Mértékegysége W/m? A
gimnaziumi fizikatanulma-
nyok logikajabol adodddan
P/A-ként kellene rd hivat-
koznunk; az egyszerlség
kedvéért a tovabbiakban el-
hagyjuk a felilet jelolését, és
az indexeléstdl fuggben ko-
vetkezetesen P, P, ... stb.
jeleket fogunk hasznalni. Ez-
zel a megallapodassal a nap-
allando ma elfogadott kdzép-
értéke P, = 1367 W/m?* Ezt
elséként C. S. M. Pouillet
francia fizikus mérte meg
1837-38-ban sajat tervezésu eszkozével, az tgynevezett
pirheliométerrel [6]. Ebben egy korong alaka fémtartaly
kormozott feliletén elnyelt hé melegiti a benne 1évé
folyadékot (70. abra). Az eszkodz 1ényegében kalorimé-
terként mikodik. Gondosan kivitelezett mérése megle-
p6 pontossaggal adta vissza a ma elfogadott kozépérté-
ket. Pouillet szerint a napalland6 nagyjabol 1228 W/m?,
ami alig 10%-os relativ hibat jelent. Kitizott célunk az
volt, hogy sajit pirheliométer készitésével ismételjik
meg ezt az Gttdoré mérést, és ha lehetséges, megkozelit-
stik mérésének pontossagat.

Csapatunk folyadék helyett szilird anyagot, tomor
aluminiumhengert alkalmazott. A henger egyik alap-
lapjat matt fekete h6all6 zomanccal befestettiik, és ezt
tettiik ki a Nap sugarzasanak. Az A feliileten £idé alatt
felvett h6bdl szamithatd a mért direkt, azaz a feltiletre
mer6legesen érkezé sugarzasi teljesitmény:

10. dbra. Pouillet pirhelio-

métere (forras: https://en.
wikipedia.org/wiki/Claude_
Pouillev).

Pyon = AT )
. méri ¢

Ez egy alapvetGen hétani mérés, kulcsa a hémérsék-
let-valtozas meghatarozasa. A pontossag kedvéért két
termisztorh6mérst alkalmaztunk, azokat a henger
hossztengelyének harmadolopontjaiba helyeztik (77.
abra). Feltételeztiik, hogy allando besugarzas esetén
a hossztengely mentén linedris lesz a hémérséklet-
eloszlas. A furatok bejaratat a hGszigetelés miatt para-
fa- és szivacsdarabokkal betomtik. Az aluminium-
tombot tobb rétegben (parafa, purhab, PVC-cs6) vas-
tagon szigeteltik, rogzitettiik, és a szigetelt feltletek-
re kivulr6l tukorfoliat ragasztottunk (12, dbra). A
,csomagolasbol” csak a fekete feltlet latszik ki, amit
mérés kozben allanddéan a napkorong felé forditva
tartottunk.
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11. dbra. A kaloriméter tengelymet-
szete.

Mivel a két h6méré még azonos korilmények ko-
zOtt sem mutatott egyenlS értékeket, a mérés elején
kiilon-kilon kellett definidlnunk a kezdeti hémérsék-
leteket (73, és T,y). A teljes aluminiumtombre vonat-
kozo pillanatnyi hémérséklet-valtozast az alabbi mo-
don vettiik figyelembe.

L-T+ - T

AT = =iy ®
2

A hémérsékletek és az eltelt id6 mérésével a felszinen
mérhetd, a feliiletre merdlegesen érkezd sugarzas (7)
alapjan mar szamithatova valt.

Sajnos ez még nem a napdillando, igy értelemsze-
rien nem elegendS a neutrinofluxus becsléséhez
sem. Sziikség volt a 1égkor hatasdnak kikiiszobolésé-
re. Nyilvanval6, hogy a legfontosabb tényezd a nap-
sugarak légkorben megtett Gtja. A Nap ¢ zenittavol-
sagtol figg, hogy a sugarzasnak a légkor y vastagsa-
ganak hanyszorosat kellene megtennie (s). A szakiro-
dalom ezt a viszonyszimot ,air mass’-nek nevezi
(AM). Konnyld belegondolni, hogy ez miért fontos:
vastagabb légkorben a sugarzdasnak tobb ideje van
szorodni, elnyelddni. Meghatarozasa alapvets fontos-
saga. Ha a Fold gorbiletétdl eltekintiink, akkor egy-
szerd a helyzet:

A =S -_1 ©)
y  cos?t

Megjegyzem, hogy a gorbiiletet is figyelembe vevé
képlet sem talsagosan bonyolult. Mi megelégedtiink
az egyszertbbel, mert még alacsony napallas, példaul
60°-0s zenittavolsag esetén is
csak 1,5%-kal lett volna pon-
tosabb a fenti definicional.
Ezen kivil a légkor por- és
paratartalma, a felh&zottség
azok a tényezdk, amelyek be-
folyasoljak a sugarzast. Elmé-
leti megalapozottsiggal mind-
ezeket figyelembe venni kép-
telenség. Tapasztalati torvé-
nyek szerencsére léteznek. A
Meinel-modell szerint a lég-
kor direkt sugarzasra vonat-
kozo ateresztSképessége fel-
hétlen égbolt esetén [7]:
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12. abra.

Az aluminium kaloriméter készitésének lépései.

Zd _ 0,7(AM0.678). (10)

A fentiekkel Osszhangban mar meghatirozhatova
valik a mért napallando és a neutrinofluxus értéke:

P,

p = _dmen an
0,
mert td
és

P
_ 0, mért 12
¢V,mért_2 (:le . ( )

Erdemes leltart késziteni. A kaloriméter geometriai
adatain, valamint fizikai allandokon kivil a kovetkezd
mennyiségek mérendsk: 7;, Ty, T,, T,, hémérsékle-
tek, a hofelvétel tideje. Ezeket a V7a myDAQ segitsé-
gével megoldja. Manudlisan beirand6 valtozé az ész-
lelés pontos idSpontjatdl fliggd ¢ zenittavolsag. Ezt
egy ingyenes planetariumalkalmazasbol, a Stellarium-
bol nyertik.

A mérés végrehajtisinak lényeges eleme, hogy a
kormozott feliiletet mindig merdlegesen érje a sugar-
zas. Pirheliométertinket ezért egy 6ramuvel rendelke-
76 tavesGallvanyra illesztettiik, ami sikerrel kompen-
zalta a Fold forgasat (13. dbra).

A VIrengeteg adatot jelenit meg, ezek kozil a leg-
fontosabb a hémérsékletvaltozis-grafikon és annak
maximuma. A figgvény menetének vannak érdekes-
ségei, példaul, hogy a kaloriméter anyaga egy rovid
ideig még a kozvetlen sugirzas megszinése utan is

13. abra. A pirheliométer mérés kdzben.
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14. dabra. A napallanddé méréséhez késziilt VI kezeldfelilete a januar 11-i méréskor. Olyan
volt nekiink, mint egy megkésett, de azért megkapott kardcsonyi ajindék.

tovabb melegszik. A maximumérték keresésénél ezt a
tényt is figyelembe kellett venniink. Kiegészitésként
megjegyzem, hogy a VIkezelt még egy tovabbi beme-
né adatot is, a datumot, pontosabban a januar 1. 6ta
eltelt napok szamat. A napilland6 ugyanis a foldpalya
ellipszis alakja miatt szezonalis valtozast is mutat. Az
ingadozds nem elhanyagolhat6, az 1367445 W/m? a
két szélséeérték kozott csaknem 7%-os eltérést jelent.
Szamunkra csak annyiban volt jelentGsége, hogy fi-
gyelembevételével realisabban tudtuk megbecsiilni
mérésiink pontossagat.

Legzavartalanabb mérésink januar 11-én, a helyi
delelést kovets percekben tortént. A kdrnyezet hé-
meérséklete 5 °C koruli volt. A kalorimétert 25 percig
tettik ki sugdrzasnak, tovabbi kortlbeltl 2 percig
tartott a melegedési szakasz, ami Osszesen 3,7 fokos
hémérséklet-valtozast jelentett (14. dbra). Az altalunk
mért mennyiségek a kovetkezSképpen alakultak.

W _ apo 1
= 1292 — &s D, on = 6,2-10"° ——

m s cm

P

0, mért

Aznapra a napdlland6 értéke a szezonalis valtozaso-
kat is figyelembe véve

p, = 1413
mz

volt. Alacsony napallas, 2,5-et meghaladd AM érték
mellett is sikertilt elérntink Pouillet mérésének pon-
tossagat.

Tisztaban vagyunk azzal, hogy szamtalan tényezét
nem vettlink figyelembe, masokat csak feltételez-
tiink. Ezek olyan eltéré iranyu szisztematikus hibakat
is okozhattak, hogy azok dsszességében nullihoz
kozeli eltérést eredményezzenek. Lehetett szeren-
csénk is. Ettdl fuggetlentl felemelS érzés volt sajat
bériinkon tapasztalni, hogy a fizika és a matematika
ennyire 0sszetett problémadban is mikodik. A Home-
stake, Sudbury és a Super-Kamiokande obszervato-
riumok fizikusai errdl biztosan b&vebben is tudnanak
mesélni.

A FIZIKA TANITASA

Tobb mint tucatnyi 1épésben igy
alakitottuk at a fesziltségjelet neut-
rinofluxussa.

AlapvetGen mikodott a beveze-
tében megfogalmazott elképzelé-
sem, a kezdetben onallonak terve-
zett utolsd mérés kivitelezése
azonban értheté okokbol akado-
zott. Ra kellett jonndm, hogy a
neutrinoéprojekt elméleti hattere
még a 11. évfolyamos emelt 6ra-
szamban fizikat tanul6 didkoknak
is megterhel6 volt, és ezen nem
sokat segitett a VIblokkdiagramja-
nak viszonylagos egyszerlisége
sem. Kénytelen voltam stratégiat
valtani: egy id6 utan nem torédtem azzal, hogy kész-
nek tekintheté programrészleteket kérjek tolik, kiza-
rolag arra figyeltem, hogy a megfelelS struktarakkal
megismerkedjenek, azokat felismerjék és produktivan
tudjak hasznalni.

Igy mir mikodott, észrevehetSen felgyorsultak az
események. A mérés kidolgozasat tanari iranyitassal,
tanar-didk egytttmikodésben végeztik el. Ezaton is
koszondm tanitvanyaimnak kitarto, aldozatos munka-
jukat.

Végtul alljon itt néhany idézet didkmunkatarsaimtol:
,--- elsének nagy harapis volt a napneutrinok méré-
se”, ,... a projektfeladat elkészitését abszolat poziti-
van éltem meg”, ,...talan elinditott egy olyan palyan,
amin végighaladva ott talilhatom magam egy jo egye-
tem mérnoki karin”. Megérte a faradsagot.
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A méréseink kezeldfeliileteirdl készitett videok elér-

het&sége:

Barometrikus magassagformula vizsgalata: https://youtu.be/QpZzq
QuVwDE

Neutrinofluxus mérése: https://youtu.be/IB4G-QtEHhA

Az NI Hungary Kft. és az ELFT megbizasabol készitett

video elérhetGsége:

https://drive.google.com/file/d/1taeNmM_Ct07F29VgY4omn59-z-
hTCmn8/view
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