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A cikk a 2018–2019. évi ELFT–NI myDAQ pályázaton I. díjjal jutal-
mazott munka alapján készült.

Fraller Csaba a Hévízi Bibó István Gimná-
zium és Kollégium matematika-fizika sza-
kos tanára. Öt éve foglalkozik behatóbban
a digitális méréstechnikai eszközök tanórai
alkalmazásának lehetõségével. A myDAQ-
LabVIEW rendszerre alkalmazott ötleteivel
többször vett részt pályázatokon, fesztiválo-
kon. Különösen fontosnak tartja a modern
természettudományos eredmények model-
lezõ mérésekkel történõ bemutatását. Ki-
emelt érdeklõdési területe a csillagászat.

A barometrikus magasságformula, valamint a napneutrínó-fluxus mérése
Fraller Csaba

Hévízi Bibó István Gimnázium és Kollégium

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat és a National Instru-
ments Hungary Kft. a 2018/2019-es tanévben is írt ki
pályázatot fizikatanároknak. A munkába immár ne-
gyedik éve diákokat is be kellett vonni. A pályázat a
LabVIEW programozási felülettel támogatott, kifeje-
zetten oktatási célokra kifejlesztett myDAQ adatgyûjtõ
eszközre szabott mérési eljárások kidolgozását köve-
telte meg.

A Hévízi Bibó István Gimnázium és Kollégium fizi-
katanáraként harmadszor vettem részt ezen a megmé-
rettetésen. Legutóbb 2015/2016-ban neveztem. Az
akkor kialakított munkamódszert alkalmaztam idén is,
azaz tartottam magam a jól bevált hármas szabályhoz.
Egy mérést kimondottan önálló tanári, egyet tanári irá-
nyítás mellett, de már együttmûködésen alapuló mérési
eljárásként, egyet pedig már nagyfokú önállóságot fel-
mutatva, diákok által kidolgozott munkaként kívántunk
bemutatni. Sajnos ez utóbbi célt nem sikerült maradék-
talanul megvalósítani; ennek okairól a tapasztalatok
ismertetésekor bõvebben is beszámolok.

Jelen cikk nyelvezete igazodik az elvégzett munka
mögött álló közremûködõk számához: egyes szám
elsõ személyben akkor fogalmaztam, amikor önálló
tanári munkáról vagy tanári megjegyzésrõl volt szó. A
közös munkákat bemutató fejezetek többes szám elsõ
személyben íródtak.

A csapat diáktagjai

A részt vevõ diákokat az elõttünk álló várható nehéz-
ségek és a korábbi tanórai tapasztalataim alapján vá-
lasztottam ki. Felkérésemre azonnal igent mondtak,
örömmel és nagy igyekezettel láttak neki a szabadide-

jüket alaposan igénybe vevõ feladatoknak. A pályázat
írásakor mindketten tizenegyedik évfolyamosok vol-
tak, a fizikát attól az évtõl kezdve emelt óraszámban
tanulták. Lutár Krisztiánt inkább az informatika vilá-
ga érdekli. Programozói tapasztalatai voltak korábban
a C++ és C# nyelvekkel, valamint az Unreal Engine
fejlesztõi környezettel. Vörös Balázs inkább „minden-
evõ”. Nagyon érdekli az elektronika, szívesen büty-
köl, forraszt, ugyanakkor a programozásba is belekós-
tolt: a C nyelvet, valamint az Arduino IDE fejlesztõ-
környezetet is használta már. A közös munka során
bebizonyosodott, hogy Krisztián kiváló kódoló, ha-
mar átlátja az összetettebb programstruktúrákat is, és
jó problémamegoldó. Balázsról hamar kiderült, hogy
nálam jártasabb az elektronika gyakorlati részében. A
mérés elvéül szolgáló formulákat magabiztosan, jól
ültette át a LabVIEW grafikus felületére. Mindketten
nagy segítségemre voltak a mérésekrõl készített, ké-
sõbb videómegosztó oldalakon is elérhetõ felvételek
készítésében is.

Már szeptember elejétõl elõre egyeztetett munka-
rend szerint heti egy alkalommal találkoztunk, jellem-
zõen a „nulladik” órákban. Decembertõl az egyre sû-
rûsödõ feladatok miatt ezek az alkalmak heti kettõre
emelkedtek.

Az alábbiakban a pályázatunkban is szereplõ méré-
sek rövid leírását ismertetem [1]. A második és harma-
dik mérés szoros egységet képez; részben didaktikai,
részben kényelmi okokból döntöttem szétválasztásuk
mellett.
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A barometrikus magasságformula vizsgálata

2. ábra. Az alkalmazott szenzorok kapcsolási rajzai.
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3. ábra. A módosított vezérlõkártya.

Önálló tanári munka. Ezzel a méréssel kísérletet tet-
tem arra, hogy a myDAQ-LabVIEW rendszerben rejlõ
lehetõségek közül minél többet megmutassak egyet-
len virtuális mérõmûszerbe (V irtual Instrument – VI )
zsúfolva. Célom egy teljes mértékig automatizált eljá-
rás kidolgozása volt, ami egy, a szertárunkban már
régóta megtalálható demonstrációs eszközt változta-
tott át mérõeszközzé.

A kinetikus gázelmé-

1. ábra. A 2-dimenziós gáztartály.

let szemléltetésére hasz-
nált kétdimenziós „rázó-
gép” függõleges síkban
rezget kicsiny csapágy-
golyókat (1. ábra ). Ha a
rezgés amplitúdója nem
túl nagy, szemmel is lát-
ható, hogy a részecskék
a tartály alján sûrûbben
helyezkednek el, mint
feljebb. Kíváncsi voltam,
hogy az eloszlás meny-
nyire felel meg a baro-
metrikus magasságfor-
mulának.

Elsõsorban egy régi asztali számítógép alkatrészei-
nek, két saját készítésû szenzor, valamint egy keres-
kedelmi forgalomban kapható léptetõmotor-vezérlõ
egység és relék felhasználásával épített hardver segít
megszámolni az optikai szenzor látóterébe idõegység
alatt érkezõ részecskéket. Az eljárás teljesen automati-
zált: a szenzor alaphelyzetbe állítását, a háttérvilágítás
kompenzálását, a szenzor mozgatását, a részecskék
számlálását, a mért adatok kiértékelését, majd a meg-
felelõ görbe illesztését – egyfajta mérõrobotként –
ugyanaz a VI végzi. A VI egyszerre használja az ana-
lóg és digitális csatornákat, mint ahogy vezérlési és
szabályozási folyamatok is találhatók benne. Ez a
mérés inkább a hatékonyságra helyezi a hangsúlyt,
kevésbé a didaktikára, ugyanakkor talán közelebb áll
az ipari alkalmazásokhoz, azaz alkalmasabb arra,
hogy a mérnöki hivatás szépségeit és esetleges bukta-
tóit bemutassa.

Amennyiben a légkört állandó T hõmérsékletû, M
moláris tömegû ideális gázként közelítjük, úgy p nyo-
mása a felszín feletti méterben mért Ł magasság függ-
vényében az alábbi jól ismert exponenciális formula
szerint változik (p0 a felszíni nyomás, R az univerzális
gázállandó, g pedig az állandónak tekintett nehézségi
gyorsulás):

Léteznek ugyan ennél összetettebb, például a hõ-

(1)p (Ł) = p0 exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− M g
R T

Ł .

mérsékleti gradienst is figyelembe vevõ leírások, de a
középiskolában is vizsgálható (1)-es összefüggés
munkahipotézisnek továbbra is elfogadható. Ennek
egyszerû következménye, hogy az egységnyi térfogat-

ban található részecskeszám hasonló exponenciálisan
csökkenõ függvény szerint változik:

Kérdés, hogy illeszthetõ-e a (2)-höz hasonló függ-

N (Ł) = N0 exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− M g
R T

Ł . (2)

vény az eszköz tartályában található csapágygolyó-
gáz részecskeszám-magasság tapasztalati görbéjére?

A számlálóberendezésnek elsõsorban megfelelõ szen-
zorokra volt szüksége. A mérõrobot „szeme” egy fény-
érzékelõ szenzor (QSE113 fototranzisztor), ami az elõtte
elhaladó részecskéket érzékeli. Még egy közelségszen-
zort is alkalmaztam (CNY70), ami a fényszenzor alap-
helyzetbe állításának szabályozási folyamatát tette lehe-
tõvé – ez biztosította, hogy minden egyes mérés azonos
magasságban értelmezte a nulla szintet (2. ábra).

A megfelelõ érzékelõk kiválasztását követõen a
szenzorok mozgatását és az alkalmazott léptetõmotor
vezérlését kellett megoldanom. A léptetõmotor vezér-
lését reléken keresztül a myDAQ, közvetlenül azon-
ban egy módosított léptetõmotor-vezérlõ kártya oldja
meg (3. ábra ). A fényszenzor mozgatását egy kiöre-
gedett DVD-meghajtó stabil, pontos mozgatást lehetõ-
vé tevõ mechanikájára bíztam (4. ábra ).

A mérés menete így foglalható össze: a megfelelõ
frekvenciával és amplitúdóval rezgésbe hozott, és
külsõ fényforrással megvilágított gázmodell csapágy-
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golyói a fényszenzor elõtt elhaladva kicsiny fogyatko-

4. ábra. DVD-mechanika a szenzorokkal.

5. ábra. A mérés kezelõfelülete és a mérési adatokra illesztett exponenciális görbe. 6. ábra. Az összeszerelt mérés.

zási jelenséget, mérhetõ jelcsökkenést okoznak. A
mérés kezdetekor a fototranzisztor elfoglalja a közel-
ségszenzor által kijelölt helyét. A VI ebben a helyzet-
ben néhány másodpercig számolja az elhaladásokat,
majd adott értékkel (x cm) feljebb mozgatja a szen-
zort, ott újra végrehajt egy számlálóciklust és így to-
vább. A VI összegyûjti, ábrázolja és önállóan elemzi a
beérkezõ adatokat, amelyekre a gimnazistáknak (2)-
nél érthetõbb, a bomlási törvényhez hasonló

alakban görbét is illeszt. Ez esetben Ł(1/2) paraméter

(2.b)
N (x ) = N0 2

− x
Ł(1/2)

a cm-ben mért „felezési magasság”. Az 5. ábrán a VI
kezelõfelülete, valamint a mérési adatokra illesztett
görbe tanulmányozható.

A mérõrendszer kialakítása (6. ábra ) nagy kihívást
jelentett, de a VI megírása is tartogatott nehézségeket.
Elsõsorban a léptetõmotorok vezérlése, illetve a na-
gyon éles, rövid csúcsok szisztematikus hibától men-
tes számlálása okozott gondot, mivel a tartály alsóbb
régióiban másodpercenként akár 20-25 elhaladást is
kellett regisztrálni.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a gázmodell ré-
szecskeeloszlása tûrhetõen megfelel a barometrikus
magasságformulának. Akkor sem lettem volna nagyon
csalódott, ha a mért értékekre sokkal gyengébben
illeszkednének a (2.b)-nek megfelelõ exponenciálisan
csökkenõ görbék. Azt, hogy az illesztés általában el-
fogadható eredményt ad, ajándéknak tekintem. A
mérés legfeljebb 3-4 percet vesz igénybe. Tökéletesen
alkalmas arra, hogy tanórán vagy szakköri keretekben
bemutassuk.

Termisztorhõmérõ kalibrálása

Tanári irányítással végzett, de már együttmûködésen
alapuló munka. A hõmérséklet mérése a legtöbb elér-
hetõ, myDAQ-kal kapcsolatos segédanyag részét ké-
pezi. Valóban: ha elfogadjuk a termisztor gyártója
által közölt paramétereket és a LabVIEW-ba beépített
segédprogramokat, akkor nem nagy kihívás a hõmér-
sékletet megjeleníteni, csak éppen az eredmény nem
lesz elég pontos. Szerencsére nem kellett messzire
nyúlnunk megfelelõ támpontért.

Az emelt szintû szóbeli érettségi mérések között
több éve szerepel a termisztorhõmérõ vizsgálata [2].
Felismertük, hogy ennek digitalizálása közelebb visz
távolabbi céljainkhoz. A programkód kidolgozásakor
törekedtünk arra, hogy az teljes egészében megfelel-
jen a vizsga mérési utasításának. Ezzel a lépéssel kö-
zépiskolában szokatlanul hosszadalmas és kényelmet-
len procedúrára vállalkoztunk: megpróbáltunk „saját
kézzel” kalibrált termisztor hõmérõket készíteni.
Részben a pontosságot tartottuk szem elõtt, részben
pedig szerettük volna mélyebben is megismerni azt a
rendszerint automatizált mûveletsort, ami egy egysze-
rû feszültségmérésbõl számtalan lépésben a hõmér-
séklet kijelzéséig vezet.

Ismert, hogy egy NTC termisztor RT ellenállása a
hõmérséklet növekedésével szigorúan monoton csök-
ken. A pontos összefüggést a Steinhart–Hart-egyenlet
írja le [3]. Ennek gyakorlatban elterjedt alakja a követ-
kezõ:
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A kifejezésben R0 a termisztor ismert hõmérsékleti pont-

7. ábra. Egy végrehajtott kalibráció; B = 4463 K.

8. ábra. Az elkészült hõmérõk.

9. ábra. A kalibrációt végzõ VI kezelõfelülete.

(3)RT = r∞ exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

B
T

, ahol r∞ = R0 exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−B
T0

.

hoz, jellemzõen T0 = 298,15 K-hez tartozó ellenállása, r∞
határátmenetben a termisztor végtelen nagy hõmérsék-
lethez tartozó (elméleti) ellenállása, ami jellemzõen na-
gyon kicsi. A gyártók általában az R0 és a B paramétere-
ket tüntetik fel termékeiken. Az általunk használt ter-
misztorokra például B = 4450 K és R0 = 68 kΩ.

A termisztorral való hõmérsékletméréshez (3) in-
verzébõl kell kiindulni:

A hõmérséklet meghatározásához tehát három meny-

(4)T = B
lnRT − lnr∞

.

nyiséget, RT, R0 és a B értékeket kell ismerni. Az ellen-
állások kellõen precíz mérése nem okoz gondot, a
pontosságot a B paraméter bizonytalansága korlátoz-
za. A gyári adat csak közelítõ jellegû, és a termisztor
öregedésével változhat is. Következésképpen mérés-
sel, amit kalibrációnak nevezünk, kell meghatározni.

Ennek során egy referenciaként kezelt folyadékhõ-
mérõt felhasználva minél több összetartozó RT – Tref
értékpárt mértünk ki, majd ehhez a karakterisztikához
a lehetõ legjobban illeszke-
dõ és a (3)-nak megfelelõ
görbét rendeltük hozzá (7.
ábra ).

Ettõl kezdve az illesztett
görbe B paraméterét fogad-
tuk el a termisztor tényleges
paraméterének. Az eljárást
többször megismételtük, és
az így kapott értékeket átla-
golva tettük pontosabbá
mérésünket. A görbe illesz-
tését a LabVIEW-ra bíztuk,
statisztikai eszköztára kivá-
lóan megoldotta a feladatot.

Az eljárás kulcsa, hogy a
karakterisztika felvételéhez
mérnünk kell a termisztor

pillanatnyi ellenállását. A termisztort és egy vele sorba
kötött R = 4,73 kΩ ellenállásra U0 = 5 V feszültséget
kapcsoltunk. Ez utóbbin mért U feszültség függvényé-
ben a termisztor ellenállása az alábbi kifejezéssel
egyenlõ:

Ezzel feszültségmérésre sikerült visszavezetni RT, vég-

(5)RT =
U0 − U

U
R .

sõ soron pedig a hõmérséklet mérését. Megjegyzen-
dõ, hogy a feszültségjel a myDAQ egyik analóg beme-
nete; míg a referencia-hõmérsékletet manuálisan kell
a programba beírni.

Két teljesen egyforma szerkezetû hõmérõt készítet-
tünk. A termisztorokat nagyjából 1-1,5 m hosszú két-
eres vezeték végére forrasztottuk, majd zsugorcsõ,
illetve szigetelõ epoxigyanta alkalmazásával védõbe-
vonatot, egyfajta tokot kaptak. A védõellenállást a
banándugóaljzatokkal együtt dobozba építettük (8.
ábra ).

Igyekeztünk nagy gondossággal eljárni. Hõmérõn-
ként 4-4 illesztést végeztünk, alkalmanként 12-20
adatpárral vettük fel a karakterisztikákat. Az alábbi
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eredményre jutottunk. Az 1. (késõbb csak „pirosként”

10. ábra. Pouillet pirhelio-
métere (forrás: https://en.
wikipedia.org/wiki/Claude_
Pouillet).

emlegetett) hõmérõre: B1 ≈ 4489±24 K, a 2. („kék”)
hõmérõre: B2 ≈ 4471±36 K. Csak emlékeztetõül: a
gyári érték mindkettõre 4450 K.

Ekkor már látszott, hogy a két hõmérõ azonos kö-
rülmények között sem fog hajszálra megegyezõ érté-
ket mutatni. A termisztorok szobahõmérséklet kör-
nyékén egymáshoz képest például ≈0,2 °C eltéréssel
mûködtek. A tökéletes egyezésre nem számíthattunk,
de arra igen, hogy ugyanakkora referenciahõmérsék-
let-változásra nagy pontossággal a termisztor hõmé-
rõk is ugyanakkora változással reagáljanak. Késõbbi
céljaink szempontjából másra nem is volt szükségünk.

A kidolgozott VI elsõdleges feladata tehát a kalibrá-
ció, azaz B meghatározása volt (9. ábra ). Ugyanakkor
a programot azzal a képességgel is felruháztuk, hogy
a kalibrált értékkel a környezet hõmérsékletét azon-
nal meg tudja mérni. Ezt a programrészletet késõbb a
neutrínóprojektünk kódjába is beépítettük és alkal-
maztuk.

Napneutrínó-fluxus becslése a napállandó
mérése alapján

Az elején célszerû tisztázni, hogy mi a kapcsolat a
napállandó és a napneutrínók fluxusa között. A Nap
fizikáját a standard napmodell írja le. A napmodellbõl
következik a napneutrínók fluxusának várható értéke
is. E szerint a földpálya távolságában a fluxus nagyjá-
ból 7 1010 cm−2s−1.

A Nap magjában szóba jöhetõ fúziós folyamatok
98,3%-át a pp-ciklus, a maradék mintegy 1,7%-át a
CNO-ciklus teszi ki. A hidrogénfúzió összesített reak-
cióegyenlete (a γ-fotonokat nem feltüntetve) mindkét
ciklus valamennyi csatornájára egységesen az alábbi:

Szerencsés tény, hogy minden csatornán ciklusonként

(6)4 1
1H → 4

2He + 2 νe + 26,73 MeV.

2-2 elektronneutrínó keletkezik, más leptoncsaládba
tartozó nem. Már csak az a kérdés, hogy a keletkezõ
energia mekkora hányada alakul át sugárzási energiá-
vá. Bármilyen furcsa, nem az összes. Éppen a hagyo-
mányos anyaggal nem szívesen kölcsönható neutrínók
azok, amelyek a felszabaduló energia egy részét elve-
szik a Nap energia-háztartásából. Mivel számottevõen
csak a gyenge kölcsönhatásban vesznek részt, gyakor-
latilag energiaveszteség nélkül tudják elhagyni a Napot.
Kiderül, hogy mindkét ciklus összes csatornájára vetít-
ve a neutrínók átlagosan mintegy 0,63 MeV energiával
rendelkeznek, azaz ciklusonként a (6)-ban feltüntetett-
hez képest ennyivel kevesebb, körülbelül ε ≈ 26,1 MeV
energia vesz részt a termikus egyensúly kialakításában,
és alakul át végül hõmérsékleti sugárzássá [4, 5]. Ha
elfogadjuk, hogy a Nap állandó luminozitású, akkor
kezünkben van a recept: a légkörön túl minden egyes
26,1 MeV elnyelt sugárzási energiára 2-2 neutrínó jut.
(A részecskefizika történetének egyik érdekfeszítõ feje-
zete, a napneutrínó-probléma éppen abból eredt, hogy

a földi detektorok nem a
napállandónak megfelelõ
számú elektronneutrínót de-
tektáltak.)

Napállandónak a Nap su-
gárzásának a Föld légköre
felsõ határára egységnyi idõ
alatt egységnyi felületre me-
rõlegesen érkezõ részét ne-
vezzük. Ebben az értelem-
ben felületi teljesítménysûrû-
ség. Mértékegysége W/m2. A
gimnáziumi fizikatanulmá-
nyok logikájából adódóan
P/A -ként kellene rá hivat-
koznunk; az egyszerûség
kedvéért a továbbiakban el-
hagyjuk a felület jelölését, és
az indexeléstõl függõen kö-
vetkezetesen P0, Pd … stb.
jeleket fogunk használni. Ez-
zel a megállapodással a nap-
állandó ma elfogadott közép-
értéke P0 ≈ 1367 W/m2. Ezt
elsõként C. S. M. Pouillet
francia fizikus mérte meg

1837–38-ban saját tervezésû eszközével, az úgynevezett
pirheliométerrel [6]. Ebben egy korong alakú fémtartály
kormozott felületén elnyelt hõ melegíti a benne lévõ
folyadékot (10. ábra ). Az eszköz lényegében kalorimé-
terként mûködik. Gondosan kivitelezett mérése megle-
põ pontossággal adta vissza a ma elfogadott középérté-
ket. Pouillet szerint a napállandó nagyjából 1228 W/m2,
ami alig 10%-os relatív hibát jelent. Kitûzött célunk az
volt, hogy saját pirheliométer készítésével ismételjük
meg ezt az úttörõ mérést, és ha lehetséges, megközelít-
sük mérésének pontosságát.

Csapatunk folyadék helyett szilárd anyagot, tömör
alumíniumhengert alkalmazott. A henger egyik alap-
lapját matt fekete hõálló zománccal befestettük, és ezt
tettük ki a Nap sugárzásának. Az A felületen t idõ alatt
felvett hõbõl számítható a mért direkt, azaz a felületre
merõlegesen érkezõ sugárzási teljesítmény:

Ez egy alapvetõen hõtani mérés, kulcsa a hõmérsék-

(7)Pd, mért = c m Δ T
A t

.

let-változás meghatározása. A pontosság kedvéért két
termisztorhõmérõt alkalmaztunk, azokat a henger
hossztengelyének harmadolópontjaiba helyeztük (11.
ábra ). Feltételeztük, hogy állandó besugárzás esetén
a hossztengely mentén lineáris lesz a hõmérséklet-
eloszlás. A furatok bejáratát a hõszigetelés miatt para-
fa- és szivacsdarabokkal betömtük. Az alumínium-
tömböt több rétegben (parafa, purhab, PVC-csõ) vas-
tagon szigeteltük, rögzítettük, és a szigetelt felületek-
re kívülrõl tükörfóliát ragasztottunk (12. ábra ). A
„csomagolásból” csak a fekete felület látszik ki, amit
mérés közben állandóan a napkorong felé fordítva
tartottunk.
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11. ábra. A kaloriméter tengelymet-
szete.

12. ábra. Az alumínium kaloriméter készítésének lépései.

13. ábra. A pirheliométer mérés közben.

Mivel a két hõmérõ még azonos körülmények kö-
zött sem mutatott egyenlõ értékeket, a mérés elején
külön-külön kellett definiálnunk a kezdeti hõmérsék-
leteket (T10 és T20). A teljes alumíniumtömbre vonat-
kozó pillanatnyi hõmérséklet-változást az alábbi mó-
don vettük figyelembe.

A hõmérsékletek és az eltelt idõ mérésével a felszínen

(8)Δ T =
T1 − T10 + T2 − T20

2
.

mérhetõ, a felületre merõlegesen érkezõ sugárzás (7)
alapján már számíthatóvá vált.

Sajnos ez még nem a napállandó, így értelemsze-
rûen nem elegendõ a neutrínófluxus becsléséhez
sem. Szükség volt a légkör hatásának kiküszöbölésé-
re. Nyilvánvaló, hogy a legfontosabb tényezõ a nap-
sugarak légkörben megtett útja. A Nap ϑ zenittávol-
ságtól függ, hogy a sugárzásnak a légkör y vastagsá-
gának hányszorosát kellene megtennie (s ). A szakiro-
dalom ezt a viszonyszámot „air mass”-nek nevezi
(AM ). Könnyû belegondolni, hogy ez miért fontos:
vastagabb légkörben a sugárzásnak több ideje van
szóródni, elnyelõdni. Meghatározása alapvetõ fontos-
ságú. Ha a Föld görbületétõl eltekintünk, akkor egy-
szerû a helyzet:

Megjegyzem, hogy a görbületet is figyelembe vevõ

(9)AM = s
y

= 1
cosϑ

.

képlet sem túlságosan bonyolult. Mi megelégedtünk
az egyszerûbbel, mert még alacsony napállás, például
60°-os zenittávolság esetén is
csak 1,5%-kal lett volna pon-
tosabb a fenti definíciónál.
Ezen kívül a légkör por- és
páratartalma, a felhõzöttség
azok a tényezõk, amelyek be-
folyásolják a sugárzást. Elmé-
leti megalapozottsággal mind-
ezeket figyelembe venni kép-
telenség. Tapasztalati törvé-
nyek szerencsére léteznek. A
Meinel-modell szerint a lég-
kör direkt sugárzásra vonat-
kozó áteresztõképessége fel-
hõtlen égbolt esetén [7]:

A fentiekkel összhangban már meghatározhatóvá

(10)td = 0,7 AM 0,678

.

válik a mért napállandó és a neutrínófluxus értéke:

és

(11)P0, mért =
Pd, mért

td

Érdemes leltárt készíteni. A kaloriméter geometriai

(12)Φν, mért = 2
P0, mért

ε
.

adatain, valamint fizikai állandókon kívül a következõ
mennyiségek mérendõk: T1, T10, T2, T20 hõmérsékle-
tek, a hõfelvétel t ideje. Ezeket a VI a myDAQ segítsé-
gével megoldja. Manuálisan beírandó változó az ész-
lelés pontos idõpontjától függõ ϑ zenittávolság. Ezt
egy ingyenes planetáriumalkalmazásból, a Stellarium-
ból nyertük.

A mérés végrehajtásának lényeges eleme, hogy a
kormozott felületet mindig merõlegesen érje a sugár-
zás. Pirheliométerünket ezért egy óramûvel rendelke-
zõ távcsõállványra illesztettük, ami sikerrel kompen-
zálta a Föld forgását (13. ábra ).

A VI rengeteg adatot jelenít meg, ezek közül a leg-
fontosabb a hõmérsékletváltozás-grafikon és annak
maximuma. A függvény menetének vannak érdekes-
ségei, például, hogy a kaloriméter anyaga egy rövid
ideig még a közvetlen sugárzás megszûnése után is

398 FIZIKAI SZEMLE 2019 / 11



tovább melegszik. A maximumérték keresésénél ezt a

14. ábra. A napállandó méréséhez készült VI kezelõfelülete a január 11-i méréskor. Olyan
volt nekünk, mint egy megkésett, de azért megkapott karácsonyi ajándék.

tényt is figyelembe kellett vennünk. Kiegészítésként
megjegyzem, hogy a VI kezelt még egy további beme-
nõ adatot is, a dátumot, pontosabban a január 1. óta
eltelt napok számát. A napállandó ugyanis a földpálya
ellipszis alakja miatt szezonális változást is mutat. Az
ingadozás nem elhanyagolható, az 1367±45 W/m2 a
két szélsõérték között csaknem 7%-os eltérést jelent.
Számunkra csak annyiban volt jelentõsége, hogy fi-
gyelembevételével reálisabban tudtuk megbecsülni
mérésünk pontosságát.

Legzavartalanabb mérésünk január 11-én, a helyi
delelést követõ percekben történt. A környezet hõ-
mérséklete 5 °C körüli volt. A kalorimétert 25 percig
tettük ki sugárzásnak, további körülbelül 2 percig
tartott a melegedési szakasz, ami összesen 3,7 fokos
hõmérséklet-változást jelentett (14. ábra ). Az általunk
mért mennyiségek a következõképpen alakultak.

Aznapra a napállandó értéke a szezonális változáso-

P0, mért ≈ 1292 W

m2
és Φν, mért ≈ 6,2 1010 1

s cm2
.

kat is figyelembe véve

volt. Alacsony napállás, 2,5-et meghaladó AM érték

P0 ≈ 1413 W

m2

mellett is sikerült elérnünk Pouillet mérésének pon-
tosságát.

Tisztában vagyunk azzal, hogy számtalan tényezõt
nem vettünk figyelembe, másokat csak feltételez-
tünk. Ezek olyan eltérõ irányú szisztematikus hibákat
is okozhattak, hogy azok összességében nullához
közeli eltérést eredményezzenek. Lehetett szeren-
csénk is. Ettõl függetlenül felemelõ érzés volt saját
bõrünkön tapasztalni, hogy a fizika és a matematika
ennyire összetett problémában is mûködik. A Home-
stake, Sudbury és a Super-Kamiokande obszervató-
riumok fizikusai errõl biztosan bõvebben is tudnának
mesélni.

Záró gondolatok

Több mint tucatnyi lépésben így
alakítottuk át a feszültségjelet neut-
rínófluxussá.

Alapvetõen mûködött a beveze-
tõben megfogalmazott elképzelé-
sem, a kezdetben önállónak terve-
zett utolsó mérés kivitelezése
azonban érthetõ okokból akado-
zott. Rá kellett jönnöm, hogy a
neutrínóprojekt elméleti háttere
még a 11. évfolyamos emelt óra-
számban fizikát tanuló diákoknak
is megterhelõ volt, és ezen nem
sokat segített a VI blokkdiagramjá-
nak viszonylagos egyszerûsége
sem. Kénytelen voltam stratégiát

váltani: egy idõ után nem törõdtem azzal, hogy kész-
nek tekinthetõ programrészleteket kérjek tõlük, kizá-
rólag arra figyeltem, hogy a megfelelõ struktúrákkal
megismerkedjenek, azokat felismerjék és produktívan
tudják használni.

Így már mûködött, észrevehetõen felgyorsultak az
események. A mérés kidolgozását tanári irányítással,
tanár-diák együttmûködésben végeztük el. Ezúton is
köszönöm tanítványaimnak kitartó, áldozatos munká-
jukat.

Végül álljon itt néhány idézet diákmunkatársaimtól:
„… elsõnek nagy harapás volt a napneutrínók méré-
se”, „… a projektfeladat elkészítését abszolút pozití-
van éltem meg”, „…talán elindított egy olyan pályán,
amin végighaladva ott találhatom magam egy jó egye-
tem mérnöki karán”. Megérte a fáradságot.
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A méréseink kezelõfelületeirõl készített videók elér-
hetõsége:
Barometrikus magasságformula vizsgálata: https://youtu.be/QpZzq

QuVwDE
Neutrínófluxus mérése: https://youtu.be/IB4G-QtEHhA

Az NI Hungary Kft. és az ELFT megbízásából készített
videó elérhetõsége:
https://drive.google.com/file/d/1taeNmM_Ct07F29VgY4omn59-z-

hTCmn8/view
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