(lasd a doboz tavolabbi végét) sikbeli elhelyezkedésé-
nek szimmetridja hogyan borul fel §” néz&pontjabodl, és
hogyan lesznek strdsodések és ritkulisok a kerék tete-
jén és aljan (Iasd a doboz kozelebbi végét).

Zar6 gondolatok

A cikkben a gurul6 autdkerék alakjainak problémajat
targyaltam ugyan, de a f6 célom az volt, hogy — egy
konkrét példan keresztil — altalaban a 3D téridodiag-
ramok pedagogiai értékérsl meggySzzem az olvasot.
Lenytlgozd tulajdonsdguk, hogy térben és idSben le-
zajlo folyamatokat egyetlen statikus dbran, részletekbe
menden jelenitenek meg. Természetikbsl adéddan
csak olyan jelenségek targyalasihoz nyujtanak segit-
séget, amelyek két térbeli dimenzidra szoritkoznak. A
relativitaselméletben tobb fontos ilyen jelenség van.
Els6 példaként a Wigner-rotdciot (és a szorosan hozza
kapcsolodd Thomas-precessziot) emlitem. A Wigner-
rotacio lényege, egyszerdsitett megfogalmazasban: egy
vizszintes irdnya 1oket és egy fliggdSleges irinyu loket
egymdsutanja nem egyenértékld egy ferde iranyd 16-
kettel, viszont egyenértékd egy ferde iranya loket és
egy elfordulds egymasutinjaval. Ezt a meglepd, intui-
cionknak ellentmondod jelenségét magatol értetdds ter-

mészetességgel és szemléletességgel rajzolja ki egyet-
len 3D téridédiagram. A Wigner-rotaciod részletes tar-
gyaldsa és 3D téridédiagrammal valé szemléltetése
megtaldlhat6 az [5] internetes linken. Két tovabbi pél-
da, amelyek meggondolasat és a hozzajuk tartoz6 3D
téridédiagram felrajzoldsat az olvasora bizom: a fény-
szoroeffektus (az elhaladd autd fényszordjanak kip-
szerl fénycsovaja az Gt mellett 4116 megfigyelS mérése
szerint az autd mozgasi iranyaban szikebb nyilasa
kapra koncentrilodik) és az aberrdcio (két, egymas-
hoz képest mozgd tivess tengelye szoget zar be, ha
ugyanarra a tavoli csillagra vannak iranyitva). Mindha-
rom fenti példa (kvantitativ részleteket mell6z6) szem-
léletes megjelenitéséhez elég egy-egy olyan 3D térids-
diagram, amely — a 6-7. dbrdkboz hasonléan — csak a
koordinatatengelyek iranyat mutatja, a kalibracios osz-
tasokat a tengelyeken nem.
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TORESMUTATO MEGHATAROZASA
SAJAT MEROESZKOZ SEGITSEGEVEL

A National Instruments myDAQ pdalydzatara beadott
muvinkkel munkankkal egy jol ismert fizikai mérés
szamitogépes feldolgozdsat mutattuk be. A Snellius—
Descartes-torvény a fény torését irja le. Egyszerd szog-
mérések segitségével meghatdrozhato a fénytors kozeg
torésmutatdja. A munkank célja a klasszikus mérés sza-
mitogépes kiértékelésének megvalositisa volt. Ehhez

sajat ,gyartasi” mérGeszkozt készitettiink.

A szerzdk itt ismertetett munkdjukkal 2017. évi myDAQ palyazaton
III. helyezést értek el.

Csatari Ldszlé 1995-ben fizika — dbrazolo
geometria, 1998-ban informatika szakos ta-
nari diplomat szerzett a Kossuth Lajos Tu-
domanyegyetemen. A debreceni Szent Jo-
zsef Gimnazium, Szakkodzépiskola és Kol-
légiumban tanit. A fizikatanari ankétok
rendszeres résztvevdje, ezeken tobb alka-
lommal tartott mtGhelyfoglalkozast. Legfon-
tosabb kitlintetései: Szinpadon a Termé-
szettudomdny (2014 — f&df), Oveges Jo-
zsef-dij (2014, 2016), Ericsson-dij (2015).

A FIZIKA TANITASA

Csatari Laszl6, Molnar Tamas, Zambd Szabolcs

Szent Jozsef Altalanos Iskola, Gimnazium,
Szakgimnazium és Kollégium, Debrecen

A Snellius-Descartes-torvény

Uj kozegbe atlépd fény irinyviltozast szenved. Ezt a

T TNy

sinB ¢,
torvény fejezi ki, ahol o a beesési, f a torési szog, ¢,
és ¢, a kozegbeli fénysebességek, n,, az adott koze-
gekre jellemz§ torésmutatod (1. abra).

Molnar Tamds a szakgimnazium informa-
tika szakmacsoportjanak 10. osztilyos ta-
nul6ja. Szivesen foglalkozik elektronikaval,
3D nyomtatassal.
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1. dbra. A fény torése.

&
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2. abra. Mérés Hartl-koronggal.

Ha megmérjlik a beesési és torési szoget, ki tudjuk
szamolni az anyag (levegbre) vonatkoztatott tdrésmu-
tatojat. Mérés soran egy szogbeosztassal ellatott tar-
csat, a Hartl-korongot hasznaljuk (2. abra). E korong-
ra helyezziik a félhenger alaka optikai testet, amelyet
vékony fénysugarral (1ézerrel) vilagitunk meg. Kihasz-
naljuk, hogy a sugarirdnyu fény a kozeghatar valtasa-
kor nem szenved iranyvaltast. A szogeket a skalarol
olvashatjuk le.

Szamitogépes merés

Mérési elrendezésiink hasonlit a fentebb leirtakhoz,
de a szodgek leolvasasat, és ezekbdl a torésmutatod
meghatarozdsat a szamitogépre bizzuk.

A mérésautomatizalas a kovetkezd problémakkal jar:
— hogyan hatdrozhatok meg a szogek?
— hogyan detektaljuk a fénysugarakat?

Zdambo Szabolcs a szakgimnazium informa-
tika szakmacsoportjanak 10. osztilyos ta-
nuldja. Az iskolai tananyagon kivil is szi-
vesen foglalkozik elektronikaval, informa-
tikdval. Rendszeresen részt vesz innovacios
kiallitasokon, megyei versenyeken.
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3. abra. Bipolaris léptetémotort vezérld.

Megoldas az elsG kérdésre a 1éptetémotor haszna-
lata, amelynél az elfordulds szoge aranyos a lépés-
szammal. A muikodteté program konvertdlja a lépés-
szamot szOggeé.

Két tipusu léptetémotort talilhatunk: unipolaris és
bipolaris motort.

Az unipolaris motor egy egyszerd kapcsolosorral is
vezérelhetS. A motor egy kozos kivezetéssel (- polus)
és 4 tekercskivezetéssel rendelkezik, ez utdbbiakra +
fesziltséget adva vezérelhetjik. A motor ,0001”,
,0010”, ,0100”, ,1000” jelsorozattal az egyik, ,1000”,
,0100”7, ,0010”, ,0001” jelsorozattal a masik iranyba
forog. A forgas sebességét a jelsorozat gyorsasiga
hatarozza meg.

A bipoldris motor vezérlése kicsit Osszetettebb,
hiszen itt a tekercskivezetések (dltalaban 4) felvaltva
kapnak + és — polaritast.

Szerencsére mindkét tipushoz taldlunk vezérlGket.
Bipolaris esetben csak egy lépteté (STEP) és egy
irdinyt meghatdarozo (DIR) digitdlis jelre van sziiksé-
glink. Mivel a léptetémotorok altaliban nagy aramot
igényelnek, a vezérls hitést is kap (3. dbra).

Eszkoziinkben ULN2003 alapt vezérl6t és 4 fazisa,
5 vezetékes unipolaris motort hasznalunk (4. dbra).

A motorok fontos adata a 1€péskoz, azaz, hiny lé-
péssel fordithatok korbe. A motorunk (28BYJ-48) atté-
teles, ami azt jelenti, hogy egy teljes fordulathoz a mo-
tor 64 1épéses korbeforduldsa és az 1:64 attételt figye-
lembe vételével 4096 1épés sziikséges. Ebbdl konnyen
kiszamithatjuk, hogy egy 1épés 360°/4096 = 0,087°-ot
jelent. Ezt késSbb, a mérés sordn felhasznaljuk.

A mérGeszkoz elkészitéséhoz a léptetémotort a
vezérlGvel egyltt fa talapzatra szereltik (5. dbra).

4. dabra. Unipolaris 1éptetémotor és vezérlgje.
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5. dbra. A szerelt 1éptetémotor €s vezerls.

e

6. abra. A detektort mozgato kar.

A fénysugir, amelyet mérésiinkben 1ézer szolgaltat,
detektalasara fototranzisztort hasznalunk.

A két sz0g (beesési és torési) meghatarozasihoz két
fototranzisztort egy proba NYAK-lemez segitségével a
léptetGmotor tengelyére erdsitettiik (6. dbra). Alata-
masztasat szigetelS szalaggal rogzitett hurkapalcaval ol-
dottuk meg. Ezen kis surlodassal tud mozogni a kar és
fuggdlegesen nem mozdul el, igy biztositva, hogy a lé-
zerek mindig a detektorra vilagitanak (7. dbra).

Mivel a beesési és torési szoget is meg kell hataroz-
zuk, ezért két lézert hasznalunk. Az egyik fénye di-
rektben jut az érzékelSbe (ez lesz a beesési szog) a
masik a félhengeren megtorve (torési szog) A két 1é-
zert egy kozos tartora helyeztik el (8. dabra). A fada-
rabon fart lyukak pont olyan mérettiek, hogy a bedu-
gott lézermutatok kapcesoloit benyomott allasban tart-
sak. Itt finomithatjuk a beallitast, hogy mindkét sugar
elérje a fototranzisztort. A direkt sugarral nem lesz
gond, a problémasabb a félhengeren sz6r6do fénysu-

8. dbra. A tartoba szerelt 1ézerdidodak.

A FIZIKA TANITASA

7. dabra. A fototranzisztor-detektorok.

gar. Kisérleteink szerint ez is jol meghatarozhat6 fény-
foltot ad. A teljes mérSberendezés a kovetkezs 9. db-
ran balra lathato. A félhengert kis emelvényre helyez-
zuk. Az alatta elvilagito 1ézer a beesési, a félhengeren
atvilagito a torési szoget adja. A félhenger elhelyezé-
sénél gondosan Ugyeljunk arra, hogy a alapkorének
kozéppontja pontosan a léptetémotor tengelye folé
essen (9. dbra, jobbra). (Klasszikus esetben is igy
allitjuk be a testet a Hartl-korongon.)

Néhany gondolat a LabVIEW-r6l és a myDAQ-16l

A program legfrissebb verzidjanak 45 napos ingyenes
csomagja letoltheté a National Instruments www.ni.
com/hu-hu/shop/labview/download.html honlapjarol.
Az e-mailcim megaddsa és az alkalmazasi terilet kiva-
lasztasa utdn mar le is tolthetjik a telepitét. A myDAQ
mukodtetéséhez sajat szoftverét kell telepiteni (ezt

9. dbra. A kész mérGegység (balra) és a torésmutatd-mérés (jobbra).
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www.ni.com/hu-hu/shop/labview/download.html
www.ni.com/hu-hu/shop/labview/download.html

& Create New .. P =

| (Acquire Signals)
jelek beolvasasa

B Acquire Signals

Select the measuramant type for the
rask.

B Generate Signals

(Generate Signals)
jelek elGallitasa

Cancel

10. dbra. A DAQ Assistant.

megtalaljuk a dobozban). Ha készen vagyunk, a DAQ
Assistant segitségével teremthetjiik meg a program és
az eszkoz kozti kapcesolatot.

Csatlakoztassuk a myDAQ-ot a szamitogéphez, majd
a Block Diagramon allva vilasszuk ki a Measurement
I/O / NI-DAQmx / DAQ Assist-ot, majd tegytik le. Ek-
kor a program jelzi, hogy ,Initializing”. Ezt kdvetGen a
10. abran lathat6 ablakot kapjuk. Itt donthetiink, hogy
jeleket akarunk beolvasni, vagy kimeneti jeleket aka-
runk el&allitani.

A kovetkezd funkciokat hasznaltuk: a fototranzisz-
torok fesziltségének mérésére az Analog Input beme-
neteket (DAQ Assistantl), lasd a 11. dbrat!

A léptetémotor vezérlésre (12. dabra) a Digital Out-
put kimeneteket (DAQ Assistant2).

A léptetdmotort meghajtd aramkor szamara (IN1 —
IN4 csatlakozok) a jelsorozatot a myDAQ DO — D3
kimenetein kaptuk, a 1épésszam nevd viltoz6 0 — 4
értékekbdl egy Case-struktira segitségével. Magat a
valtozot a teljes program futdsi ciklusvaltozojabol (1)
allitottuk elé maradékos 4-gyel osztassal. A mikodte-
t6 jelsorozatot binaris konstansok segitségével gene-
raltuk (13. dbra). Ezt a ,mérés” nevd binaris tomb,
mint visszajelzG segitségével tettlink szemléletessé.
(TItt a pontok vandorldsa szemlélteti a léptetGmotor

13. dabra. A 1éptetéGmotor vezérlése.

|épésszam
|1.23.
L4
- @
»
» ¥
4 | DAQ Assistant2
i data
mérés
[[12=]
(4]
TF

14. abra. A mért jelek beolvasasa.

» »

=

» »
DAQ Assistant

data *%
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(Analog Input)
analog bemenet AI 0,1

= Acquire Signals

® Analog Input
® Counter Input
= Digital Input
% Linelnput
m== PortInput
11. dbra. Analog jel beolvasisa.
= Generate Signals

Analog Output

# Counter Qutput (Digital Output)
digitalis kimenet DIO 0-7

Line: DIO 0-7 valaszthato

= Digital Output

®, Line Output

== Port Output

12. dabra. A digitalis kimenetek kivalasztasa.

Jforgasiranyat” mérés kozben. Megjegyezzik, ilyen
visszajelzés a léptetéGmotor-meghajté is ad LED-ek
segitségével, de konstrukcionkban ezt az eszkoz alja-
ra szereltik.)

A meért fesziltség feldolgozasat szintén egy DAQ
Assistant végzi (14. abra). A két fesziltséget az AIO
és AIl bemeneteken mértik. Mivel a fototranzisztor
novekvd fényerére csokkend ellenillassal valaszol a
jelet ,invertaltuk” ami egyszerGen az 5 értékbdl valo
kivonast jelent, majd a bemeneteknek megtelelGen a
,Split Signals” segitségével szétosztottuk.

A méréshez sziikségiink volt a [éptetGmotor szogel-
fordulasara. Ezt a korbefordulas 1épésszamabol és az
attételbdl ki lehet szamolni. A pillanatnyi értékhez

15. abra. Az egy lépéshez tartozo sz6g meghatarozasa.

16. abra. A mérési grafikon rajzoldsa.
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17. abra. A kiértékelS program részlete.

folyamatosan hozzaadjuk (ellentétes forgasnal levon-
juk) az egy lépéshez tartoz6 szoget (15. dbra).

A két jelbsl (vastagabb szaggatott vezeték) és a
léptetémotor szogelfordulasibol (vékony vezeték)
egy tombot flztiink 6ssze a megjelenités szamara (XY
Graph). A LabVIEW mkodésébdl adoddan a mérés
kozbeni megjelenitést shiftregiszterek segitségével
oldottuk meg. (A programrészlet — 16. dbra — csak a
Shiftregiszterek haszndlatat szemlélteti, 6bnmagiban
nem muikodéképes!)

Innen bonyolddik a program, hiszen a mért jeleket
osszeflztik, egy clustertombben taroltuk, majd (a
beesS €s a megtort fénysugar intenzitasat tartalmazo)
résztombokben maximumértékeket kerestiink. Ezen
értekekbdl kerestik vissza a beesési és torési szogeket,
és a jol ismert képlettel hatdroztuk meg a torésmutatod
értékét (17. abra). (Azt tapasztaltuk, pontosabb értéket
kapunk, ha a feldolgozas sordn a szdg értékét 100-zal
felszorozzuk, majd a kijelzés elétt visszaosztjuk. Ezért
szerepelnek 100-as konstansok a programban.)

18. dabra. A mérés képernydSkeépe.

S00 10000 15000 X000 25000 30000 35000 4000 45000 5000 55000
09

beesési szog terésmutatd torési szog
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A mérés menete

A meghatirozando torésmutatoju félhengert az emel-
vényre tessziik. Ugy illitjuk be a 1ézereket, hogy a fél-
henger egyenes oldalara merdlegesen alljanak, majd a
ynullaz” feliratG gombbal lenullizzuk a fokszamlalot.
Ezzel tulajdonképp a beesési merdleges helyzetét hata-
roztuk meg. Elmozgatjuk a lézereket, majd kivalasztjuk
a haladasi irdnyt, és elinditjuk a mérést a lépés” felirata
kapcsoloval. A léptetémotor folyamatosan mozgatja a
kart, rajta a detektorokkal. Mérés sorin mindkét detek-
tor értékét rogziti a program, majd meghatirozza az
egyes detektorok altal szolgaltatott jel maximumbhelyét,
vagyis a szogeket. Innen a torésmutatd a képlet alapjan
kiszamolhat6. A mérés képernySképe a 18. dbran lat-
hat6. Jol megfigyelhetS a beesS és a megtort sugarak-
hoz tartozd6 maximumérték, amely helyének (a tulaj-
donképpeni szognek) meghatarozasat a LabVIEW egy-
szerGen elvégzi.

Osszegzés

A LabVIEW grafikus program, a myDAQ és a sajat
készitést mérdeszkodz segitségével egy egyszerd opti-
kai mérést valositottunk meg. A Snellius—Descartes-
torvény segitségével torténd torésmutato-meghataro-
zast végerztik el.

Az eszkdz megépitése kidobdsra szant anyagokbol,
fillerekbsl megoldhatoé. A vezérl6 elektronika és a
léptetémotor, valamint a fototranzisztorok sem jelen-
tenek nagy kiadast. A mérés sorin felhasznaltuk a
klasszikus Hartl-korongos elrendezést, amit egy elekt-
ronikus méréegységgel egészitettiink ki. A program
kiértékelS része kicsit bonyolult, de ez sziikséges a
teljes automatizalashoz. Szerencsére a LabVIEW sok
beépitett fliggvényt tartalmaz, ezekkel a mérés kony-
nyen kiértékelhetd.
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