Mérések lézeres távmérővel

Öveges József Díj
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1. Bevezetés

Az SI szerint a hosszúság mértékegysége a méter. A méter ma érvényes definícióját Bay Zoltán javaslata és kutatásai alapján 1983-ban fogadta el az Általános Súly- és Mértékügyi Konferencia. Eszerint az egy méter az a távolság, amelyet a fény vákuumban 1/299 792 458 másodperc alatt megtesz. Ez a meghatározás egyúttal definíciószerűen rögzíti a fénysebesség értékét:
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.
Elvileg tehát ma hosszúságot úgy mérhetünk, hogy megmérjük, mennyi idő alatt teszi meg a fény vákuumban a mérendő távolságot, majd a mért 
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 idő és a fénysebesség ismeretében az
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összefüggés segítségével meghatározzuk a keresett l távolságot.
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Bár a mindennapokban még nem így mérünk hosszúságot, de az Apollo 11 űrhajósai már 1969-ben, az első holdutazáskor egy olyan lézertükröt vittek a Holdra, amely 100 db fényvisszaverő hármasszögletet tartalmazott négyzetes elrendezésben. A Földől a lézertükörre bocsátott lézerfényt a hármasszögletek a kibocsátás helye, azaz a Föld felé verik vissza. A fény futásidejét megmérve a Hold távolságát az addigiaknál pontosabban lehetett megmérni. Később az Apollo 14, majd az Apollo 15 is eljuttatott egy-egy ilyen tükröt a Holdra (1. ábra
). Ma a még mindig üzemképes lézertükrök segítségével a fény futásideje néhány pikoszekundum pontossággal megmérhető, így a Föld–Hold távolság milliméter pontossággal meghatározható.
 
A geodéziában már mintegy két évtizede léteznek olyan lézeres távolságmérő berendezések (mérőállomások), amelyek a fény futásidejének mérése alapján határozzák meg a mérendő távolságokat. A mérőállomás (többnyire infravörös) fényt bocsát ki egy mérőprizmára, amely azt a távmérő felé veri vissza. A beépített célszámítógép a mért idő alapján kiszámítja és a mérőberendezés kijelzőjén megjeleníti a mért távolságot.
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A 2. ábrán egy ilyen mérőberendezés és a hozzá tartozó mérőprizma látható
. (Meg kell jegyezni, hogy a tényleges mérés ilyenkor nem vákuumban, hanem levegőben történik, de ez első közelítésben nem okoz lényeges hibát, mert a levegőben a fénysebesség majdnem ugyanakkora, mint vákuumban. Pontos méréseknél pedig az ebből adódó eltérések figyelembe vehetők, illetve a mérőállomásba épített célszámítógép ténylegesen figyelembe is veszi ezt az eltérést.)
A későbbi fejlesztések eredményeképpen néhány éve megjelentek ezen eszközök kézi változatai is, amelyek egy lézerdióda fényének futásidejét mérik, és LCD kijelzőjükön közvetlenül a mért távolságot írják ki akár milliméteres pontossággal. Ma ezek az eszközök ára olyan alacsonnyá
 vált, hogy szerepet kaphatnak a (középiskolai) fizikatanításban is. Ebben a pályázatban ezeknek az eszközöknek a fizikatanításban történő alkalmazását, és a velük végezhető kísérleteket, méréseket mutatom be.
2. A kísérletekben használt eszköz ismertetése

A kísérletekhez, illetve mérésekhez egy Bosch gyártmányú, PLR 25 típusjelű kézi lézeres távmérőt használtam. A készülék legfontosabb műszaki jellemzőit az I. táblázat tartalmazza.

	Mérési tartomány
	0,05–25 m

	Mérési pontosság (tipikus)
	±2,0 mm

	Legkisebb kijelezhető egység
	1 mm

	Hullámhossz
	635 nm

	Lézersugár átmérő (25 °C mellett) 10 m távolságban
	kb. 6 mm

	Teljesítmény
	< 1 mW

	Lézerosztály
	2

	Elemek
	4 x 1,5 V LR03 (AAA)

	Tömeg
	0,18 kg

	Méretek
	58 x 104 x 36 mm


I. táblázat. A PLR 25 távmérő főbb műszaki jellemzői

További adatok a műszer gyártójának honlapján
 érhetők el, innen letölthető a távmérő többnyelvű (köztük magyar) kezelési  útmutatója
 is.
A távmérő fényképe a 3. ábrán látható. A készülék kijelzője szerint a készülék éppen hosszúságmérési módban van, a vonatkoztatási sík a készülék hátsó lapja, az utolsóként mért távolság pedig 1,815 méter. A 4. ábrán az eszköz homloklapja látható. Itt található a vörös fényt kibocsátó lézer kimeneti nyílása (balra), mellette pedig az érzékelőrendszer lencséje (jobbra).
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                3. ábra. A PLR 25 távmérő                                     4. ábra. A távmérő homloklapja
A tenyérnyi készüléken 10 db, piktogramokkal ellátott nyomógomb található. Ezek segítségével a mérőműszer egyszerűen és kényelmesen, akár egy kézzel is kezelhető. A gombok jelentését a II. táblázat tartalmazza. 
	Gomb
	Funkció
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	1. Készülék BE  –  2. Lézerfény bekapcsolás  –  3. Mérés
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	Hosszúságmérés mód
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	Területmérés mód
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	Térfogatmérés mód
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	Mért érték hozzáadása a memóriához
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	Mért érték kivonása a memóriából
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	Memória értékének kijelzése
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	Vonatkoztatási sík kijelölése (elől – hátul)
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	1. Memória törlése  –  2. Készülék BE/KI
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	Folyamatos mérési mód BE/KI


II. táblázat. A távmérő nyomógombjainak funkciói
A készülék kezelését nagymértékben megkönnyíti, hogy távolságméréskor egy méréssorozat elvégzéséhez (a vonatkoztatási sík megváltoztatását nem számítva) gyakorlatilag csak a [image: image16.jpg]


 gombot kell használni.
A távmérő kezelési útmutatója nem említi, de egy polárszűrővel segítségével kísérletileg könnyen igazolható, hogy a távmérő részlegesen polarizált fényt bocsát ki. (Részletek a III. táblázatban.)

További előny, hogy a távmérő nem speciális és drága gombelemekkel, hanem 1,5 V‑os, AAA méretű galvánelemekkel működik. A kezelési leírás szerint működtethető ugyanilyen méretű 1,2 V‑os akkumulátorokkal is. (Az akkuk és az akkutöltő nem tartozék.)

Az iskolai alkalmazásban is előnyös, hogy ha a készüléket nem használják (azaz nincs gombnyomás), akkor 5 perc elteltével automatikusan kikapcsol. Mindez jelentősen növeli az elemek élettartamát.

3. Alkalmazás fényforrásként (lézer)
Az eszközt számos kísérletben használhatjuk a szokásos lézeres mutatópálcák helyett. Előnye, hogy a lézeres mutatópálcákkal ellentétben a [image: image17.jpg]


 gombot nem kell folyamatosan nyomva tartani, a gomb egyszeri megnyomásával a lézerfény 20 másodperces időtartamra bekapcsol. Ezáltal mindkét kezünk felszabadul a kísérlet elvégzéséhez. Ha ennél hosszabb időtartamra van szükségünk a lézerfényre, akkor először a [image: image18.jpg]


 gomb megnyomásával váltsunk át folyamatos mérési módba, majd nyomjuk meg a [image: image19.jpg]


 gombot!
A távmérő csúszásmentes alja biztosítja, hogy az eszköz a kísérlet közben külön befogás nélkül se mozduljon el. (A többnyire hengeres lézeres mutatópálcákat mindehhez valahogy rögzíteni kell.) A III. táblázat (a teljesség igénye nélkül) tartalmazza azokat a kísérleteket, amelyekben a távmérő fényforrásként használható. A ( jel azt jelzi, hogy a kísérletben különösen előnyös a szabaddá váló kéz.
	Témakör
	Kísérlet

	Fényterjedés homogén közegben, a fénysugár
	· Tejes víz, illetve füstös levegő átvilágítása a lézersugárral.

	Fényvisszaverődés
	Fényvisszaverődés síktükörről.

· Üveglappal lefedett akvárium aljára helyezett tükör, a fénysugarak füsttel tehetők láthatóvá. ( Bemutatható, hogy a beeső sugár, a beesési merőleges és visszavert sugár ugyanabban a síkban vannak.
· A fénysugárba helyezett üvegpálcával fénysík hozható létre, és szögmérővel a beesési és visszaverődési szög megmérhető. (5. ábra)
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5. ábra Fényvisszaverődés

	Fénytörés
	Fénytörés (és visszaverődés) bemutatása

· A levegő—víz határfelületen történő fénytörésnél a fénysugár füsttel, illetve néhány csepp tejjel tehető láthatóvá.

· A fénysugárba helyezett üvegpálcával fénysík hozható létre, és a plexi félkorongon szögmérővel megmérhető a beesési és törési szög. (

	Fényinterferencia
	· Az „ornamentüvegen” áthaladó lézerfény az ernyőn szabálytalan alakú interferenciaképet hoz létre (6. ábra).
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6. ábra
Interferencia


	Fényinterferencia
(folytatás)
	· Az interferenciaképen jól láthatóak az erősítési és kioltási helyek. (7. ábra)
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7. ábra
 Az interferenciakép

	Elhajlás rácson
	A lézerfényt egy ernyőre irányítjuk.

· A távmérőből kilépő lézerfénybe helyezett optikai rácson történő elhajlás bemutatása. ( Hullámhossz, illetve rácsállandó mérése. (A rács és az ernyő távolságának méréséhez használjuk a távmérőt!) (
· A rácsot forgassuk el a lézerfény, mint tengely körül! ( Az interferenciakép is elfordul.

· Helyezzünk a fényútba két rácsot úgy, hogy a rácsok a rései egymásra merőlegesek legyenek! ( Az interferenciakép is rácsos szerkezetű. (8. ábra) (
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8. ábra
 Elhajlás rácson
· Forgassuk el az egyik rácsot! ( Az interferenciakép rácszerkezete is megváltozik. Analógia a röntgensugarak kristályrácson történő elhajlásához. ( Kristályszerkezeti vizsgálatok lehetősége. (

	Polarizáció
	· A távmérő által kibocsátott lézerfény útjába helyezzünk el egy polárszűrőt
, a szűrőn áthaladó fényt fogjuk fel egy fehér ernyőn! A polárszűrő (analizátor) forgatásával kimutatható, hogy a távmérő fénye részlegesen polarizált. (


III. táblázat. A távmérő lézer-fényforrásként történő alkalmazásának lehetőségei

4. Távolságmérések

A fizikaórákon számos helyen használhatjuk az eszközt a vonalzóval vagy mérőszalaggal végzett hagyományos mérések kiváltására. Különösen nagyobb távolságok mérésekor előnyös, hogy nem kell segítség a mérőszalag végének rögzítéséhez. Előnyösen használható akkor is, ha nehezen megközelíthető helyeken, illetve akadályok (például padok) között kell mérni. A távolságmérőként történő használatról egy videofelvétel található a mellékelt DVD-n (állománynév: tavmero.mpg).
A fizikatanítás során a távmérő jól használható közvetlen távolságmérésre például a IV. táblázatban felsorolt kísérleteknél, méréseknél.
	Témakör
	Kísérlet

	Szabadesés
	Az 5 m magasról leeső test 1 s alatt esik le.
· A távmérővel az iskola tornatermében, aulájában, lépcsőházában kényelmesen kimérhető az 5 m magasság. Innen a 60-as ütemre beállított (T = 1 s) metronóm egyik kattanására elindított teniszlabda a következő kattanáskor ér a talajra.

	Sűrűség
	A tanteremben, előadóteremben található levegő tömegének meghatározása a sűrűség alapján.  ( Motivációs lehetőség: „Elbírnád-e a teremben található levegőt?”
· A terem méretei a távmérővel gyorsan megmérhetők.

· A térfogatmérési funkcióval a térfogat külön számítás nélkül megkapható.
· A mérés jó lehetőséget nyújt a becslési képességek fejlesztésére. A mérés a tanulók többsége számára meglepő eredményt ad. (Például saját iskolám fizika előadótermében kb. 280 kg levegő van.)

	Légnyomás
	Torricelli-kísérlet vízzel.

· Egyszerűen és gyorsan lemérhető, hogy a légnyomás mekkora vízoszloppal tart egyensúlyt.
· A mérést más sűrűségű folyadékkal is érdemes elvégezni.

	Leképezési törvény 
	Tükrök és lencsék képalkotásának kísérleti vizsgálata.

· A tárgytávolság és a képtávolság a távmérővel egyszerűen és pontosan megmérhető.


IV. táblázat. A távmérő távolságmérőként történő alkalmazásának lehetőségei

5. A GPS működésének szemléltetése
A távmérő segítségével egyszerűen és látványosan szemléltethető a GPS működése. A GPS vevőkészülék a műholdakról érkező rádiójelek futásidejének megmérésével meghatározza az egyes műholdaktól vett távolságot. Három műhold helyzetének, valamint a tőlük való távolságok ismeretében a GPS-vevő (földrajzi) koordinátái meghatározhatók.
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Ennek szemléltetésére képzeljük el, hogy a három „műhold” éppen a tanterem (szoba) mennyezetének egy-egy sarkában van. A 9. ábrán a három „műhold” helyét az A; B és C pontok jelölik. Rögzítsünk a teremhez a rajz szerint egy koordinátarendszert. Mérjük meg (célszerűen a távmérővel) az AC, BC és az OC szakaszok hosszát. Ezek egyértelműen meghatározzák a „műholdak” helyzetét.

Ezek után a távmérővel lemérjük egy tetszőleges P pont távolságát a három „műholdtól”. Ezek a mérések felelnek meg a valóságban a GPS-vevő és a műholdak közti távolságok mérésének. (A hasonlóság mellett érdemes felhívni a figyelmet arra a különbségre, hogy a GPS használatakor a jel a műholdról jön, továbbá csak egyszer teszi meg a műhold és a GPS-vevő közti távolságot.)
A „műholdak” helyzetét jellemző három adatból, valamint a „műholdak” és a P pont közti három távolságadatból a P koordinátái (x; y; és z) kiszámíthatók. Vezessük be a következő jelöléseket!
u = AC,

v = BC
,

w = OC,
a = PA
,

b = PB,

c = PC.
Az a; b és c szakaszok hosszának négyzetét a végpontok koordinátái segítségével felírva:
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Ezt az egyenletrendszert megoldva megkaphatók P koordinátái:
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(A megoldás során figyelembe kell venni, hogy „földfelszín” közelében fekvő pontokra teljesülnie kell a z < w egyenlőtlenségnek. Az egyenletrendszer megoldásából adódó másik gyök, a
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nem felel meg a fenti feltételnek. Ez a pont ugyanis a „műholdak” által meghatározott sík fölött volna, nem pedig a „földfelszínen”.)
A tényleges tantermi mérések 3—4 perc alatt elvégezhetők. A kiértékeléshez egyszerűbb esetben a mellékelt EXCEL táblázat használható, (állománynév: GPS_demo.xls). Másik lehetőség az általam írt GPS_demo.exe program használata, amely a 9. ábrához hasonló rajzon ad segítséget a mérés elvének ismertetéséhez, illetve az adatbevitelhez. Az adatbevitelt követően a program (a háromszög-egyenlőtlenségek vizsgálatával) kiszűri a durva hibákat. Hiba esetén figyelmeztet, ha pedig nem talál hibát, akkor kiírja a képernyőre a P pont koordinátáit. (A program QBASIC-ben készült, DOS, illetve WINDOWS ME, WINDOWS XP rendszereken teszteltem.) Az így kiszámított koordinátákat érdemes összevetni a valósággal, azaz a P pont ténylegesen is lemérhető koordinátáival.
Természetesen ezek a mérések az időhiány miatt jellemzően csak emelt óraszámú fizikaoktatásban, szakkörön vagy tanórán kívüli foglakozáson végezhetők el. Bemutatásuk azonban segítheti a GPS működésének megértését, rávilágíthat a matematikai és fizikai ismeretek fontosságára és jelentős motivációs hatása lehet. 
6. Fénysebesség és törésmutató mérése különféle anyagokban 

A fény sebessége a méter definíciójából adódóan vákuumban 299 792 458 m/s, a különféle anyagokban azonban a mérések szerint kisebb. A fénysebesség értéke függ az adott anyagtól és (kismértékben) a fény hullámhosszától is. A Huygens-Fresnel elv alapján igazolható, hogy egy adott anyagban mérhető fénysebesség és a vákuumbeli fénysebesség hányadosa megegyezik az adott anyag abszolút törésmutatójával:
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Alaphelyzetben a távmérővel történő távolságmérésnél a fény levegőben halad. A levegő abszolút törésmutatója 633 nm hullámhosszon, 101 325 Pa nyomáson, 20 °C-on (kerekítve) 1,00027.
 Az előző képlet alapján a fény sebessége levegőben:
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A továbbiakban a levegőben végzett méréseknél ezzel a (kerekített) fénysebesség-értékkel fogunk számolni. (Néhány kiadványban
 a 0 °C-os levegőre vonatkozó törésmutató szerepel, ebből az általam használt értéktől eltérő fénysebesség adódik. A leírt méréseket azonban szobahőmérsékleten végeztem, ezért használtam mindenütt a fenti, 20 °C‑ra vonatkozó fénysebesség-értéket.) 

A fénysebesség különféle anyagokban történő mérésénél abból az alapgondolatból indulhatunk ki, hogy ha a fény adott útszakaszon levegő helyett a vizsgált anyagban halad, akkor ehhez általában
 hosszabb időre van szüksége. Ha tehát a távmérő által kibocsátott lézerfény t idő alatt s hosszúságú utat tesz meg levegőben, akkor
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Ha a fény ugyanezt az s utat a vizsgált anyagban teszi meg, akkor
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A fentieknek megfelelően 
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. A távmérőbe épített célszámítógép azonban továbbra is a levegőben mérhető fénysebességgel számol, ezért mindezt az előzőleg levegőben mért s útnál nagyobb 
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A (2) összefüggést az (1) összefüggéssel elosztva:
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Ebből a keresett fénysebesség kifejezhető:
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(4)
A vizsgált anyagok levegőre vonatkozó törésmutatóját a fénysebességek hányadosaként, a
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(5)
összefüggés alapján számíthatjuk ki.
A következő mérésekben a (4) és (5) összefüggést felhasználva lehet a vizsgált anyagokban a fénysebességet, illetve ennek alapján az adott anyag levegőre vonatkozó törésmutatóját meghatározni.

6.1. Mérések üveghasábban
[image: image90.jpg]


Ha a távmérővel végzett mérésnél a fény mindvégig levegőben, illetve mindvégig az adott anyagban halad, akkor a 10. ábra alapján egyszerűen belátható, hogy a távmérő által jelzett x és xanyag távolságokra teljesülnek az alábbi összefüggések:
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A fény ugyanis mindkét esetben kétszer futja be az adott x, illetve xanyag távolságot. Ezeket a (4) összefüggésbe helyettesítve adódik, hogy a fénysebesség kiszámítható a távmérő által kijelzett x és xanyag távolságokból is:
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(6)

Ezt átrendezve az (5) összefüggés felhasználásával adódik, hogy a hasáb anyagának a levegőre vonatkozó törésmutatója a közvetlenül leolvasott két távolságérték hányadosaként is kiszámítható:
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Az (6) és (7) összefüggés alapján minden olyan átlátszó testben megmérhetjük a fénysebességet, illetve törésmutatót, amelynek van két párhuzamos lapja, és ezek a lapok legalább 5 cm-re vannak egymástól.
 Erre a célra például jól használhatók különféle üveghasábok, illetve hasáb alakú, vastag aljú üvegvázák. (11. ábra).

A mérés elvégzéséhez a távmérő a [image: image42.jpg]al



 gombjával állítsuk be a vonatkoztatási síkot a távmérő elejéhez! Helyezzük az üveghasáb két szemközti lapjának egyikéhez a távmérő érzékelős oldalát úgy, hogy érintkezzen az üveghasábbal! A hasáb szemközti lapjához szorítsunk egy fehér fényvisszaverő lapot (pl. bútorlap-darabot vagy kartonlapot)! Először mérjük meg a távmérővel a két lap távolságát az üvegen keresztül (xanyag)! Ezt követően távolítsuk el a távmérő és a visszaverő lap közül az üveghasábot úgy, hogy se a távmérő, se a visszaverő felület ne mozduljon el, majd mérjük meg a távolságot levegőben (x)! E két adatból az (6) képlet alapján a meghatározható a fénysebesség az adott üvegben. A mérésről készült videofelvétel megtalálható a mellékelt DVD lemezen (állománynév: tavmero.mpg).

A mérés előnye, hogy nem igényel számottevő előkészítő munkát, maga a mérés gyorsan elvégezhető, és más iskolai kísérletekhez képest meglepően pontos eredményeket szolgáltat. A mérés lényegének megértéséhez csupán általános iskolai fizikai ismeretek (egyenes vonalú egyenletes mozgás, fénysebesség levegőben) szükségesek, és komolyabb matematikai ismeretekre sincs szükség. További előny, hogy a mérés közvetlen módon történik, azaz a fénysebességet nem a fénytörésre vagy a teljes visszaverődésre alapozva, közvetett módon, komoly elméleti és matematikai hátteret alkalmazva határozzuk meg.

A V. táblázat a fenti, 11. ábrán látható üvegvázán végzett ilyen mérések eredményét tartalmazza. A tíz mérés átlaga alapján az üvegváza anyagában a fénysebesség 
[image: image43.wmf]m/s
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, a mért értékek relatív szórása 0,90%. 
	xüveg
(mm)
	x
(mm)
	cüveg
((108 m/s)
	nüveg,levegő
(1)

	124
	81
	1,96
	1,53

	123
	82
	1,99
	1,50

	124
	81
	1,96
	1,53

	123
	81
	1,96
	1,52

	123
	80
	2,00
	1,54

	153
	100
	1,96
	1,53

	152
	101
	2,00
	1,50

	153
	100
	1,96
	1,53

	153
	100
	1,97
	1,53

	153
	102
	1,95
	1,50

	Átlag:
	1,97
	1,52


V. táblázat. A fénysebesség és a törésmutató egy üvegváza anyagában
A tíz mérés átlaga alapján az üvegváza anyagának levegőre vonatkozó törésmutatója 1,52.
Az itt leírt mérés hátránya, hogy a mérendő anyagból egy viszonylag nagyobb darabra van szükség, mert a fénynek végig a mintában kell haladnia, továbbá 5 cm-nél kisebb távolságot (levegőben) nem lehet mérni a távmérővel. A következőkben egy olyan mérési módot ismertetek, amellyel vékonyabb (átlátszó) lemezekben is megmérhető a törésmutató.
6.2. Mérések plexilemezben

Ha a vizsgálandó minta laptávolsága 5 cm‑nél kisebb, akkor módosítsuk a fenti mérési eljárást a következőképpen! Helyezzük el a távmérőt és a visszaverő felületet egymástól mintegy 20—30 cm távolságra! Helyezzük közvetlenül a távmérő elé a vizsgált anyagból készült plánparalel lemezt (pl. vastagabb üveglapot, plexilemezt)! A távmérő a [image: image44.jpg]al



 gombjával állítsuk be a vonatkoztatási síkot a távmérő elejéhez! Végezzünk el egy távolságmérést a lemezen (és levegőn) keresztül! Ezután a lemezt eltávolítva ismételjük meg a mérést a levegőn keresztül. Mérjük meg (tolómérővel) a lemez vastagságát is!

A 12. ábra jelöléseinek megfelelően jelölje a távmérő által jelzett két távolságot xegyütt és x, a lemez vastagságát d, az első mérésnél a levegőréteg vastagságát y! Egyszerűen belátható, hogy
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jelölést bevezetve adódik, hogy
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A (4) összefüggés alapján így a fénysebesség az adott anyagban:
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(8)
Ezt az összefüggést átalkítva, az (5) képlet alkalmazásával meghatározható a lemez anyagának törésmutatója is:
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(9)
Az VI. táblázat két különböző vastagságú plexilapon végzett mérések eredményét tartalmazza. A tíz mérés átlaga alapján a fénysebesség a plexiben 
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, a mért értékek relatív szórása 1,47%. 

	xegyütt

(mm)
	x
(mm)
	d

(mm)
	cplexi
((108 m/s)
	nplexi,levegő

(1)

	275
	264
	19,6
	1,92
	1,56

	264
	254
	19,6
	1,98
	1,51

	252
	242
	19,6
	1,98
	1,51

	234
	224
	19,6
	1,98
	1,51

	214
	203
	19,6
	1,92
	1,56

	283
	267
	30,0
	1,95
	1,53

	275
	258
	30,0
	1,91
	1,57

	270
	253
	30,0
	1,91
	1,57

	253
	237
	30,0
	1,95
	1,53

	235
	219
	30,0
	1,95
	1,53

	Átlag:
	1,95
	1,54


VI. táblázat. A fénysebesség és a törésmutató plexilapokban
A táblázatban feltüntettem az üvegnek a levegőre vonatkozó törésmutatóját is, a tíz mérés átlaga alapján az plexi levegőre vonatkozó törésmutatója 1,54.

Bár ehhez a méréshez az adott anyagból egy néhány centiméter vastag plánparalel lemez is elég, a vastagság csökkenésével együtt csökken a pontosság, mivel a távmérő felbontása 1 mm, és a tolómérővel végzett vastagságmérés pontossága is befolyásolja a mérés pontosságát. Előnye viszont a gyors mérés lehetősége, és még viszonylag vékony lemezek esetén is nagyságrendileg helyes eredmények kaphatók. 

6.3. Mérések izlandi mészpátban

Mivel rendelkezem egy 45 x 32 x 16 mm élhosszúságú izlandi mészpát kristállyal, a fenti módszerrel megmértem a fénysebességet, illetve a törésmutatót ebben az anyagban is. (A fény a 13. ábrán látható módon, a kristály 45 x 16 mm‑es lapjára merőlegesen haladt a kristályban.)
Mivel a mészpát kettőstörő, a távmérő lézerfénye két párhuzamos sugárra bomlik, melyek a mérésnél egymástól 2–3 mm-re egy-egy fénypontot hoznak létre az ernyőn. A két sugármenet hossza alig tér el egymástól, így ebben a mérésben gyakorlatilag a rendes (ordináris) sugárra vonatkozó fénysebesség és törésmutató határozható meg.
A mérések eredményét a VII. táblázat tartalmazza. Az öt mérés átlaga alapján a fénysebesség az izlandi mészpátban 
[image: image53.wmf]m/s
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, a mért értékek relatív szórása 1,90%. 
	xegyütt

(mm)
	x
(mm)
	d

(mm)
	cmészpát
((108 m/s)
	nmészpát,levegő

(1)

	287
	265
	30,5
	1,74
	1,72

	272
	252
	30,5
	1,81
	1,66

	241
	221
	30,5
	1,81
	1,66

	299
	279
	30,5
	1,81
	1,66

	242
	223
	30,5
	1,85
	1,62

	Átlag:
	1,80
	1,66


VII. táblázat. A fénysebesség és a törésmutató izlandi mészpátban
A táblázatban feltüntettem a mészpátnak a levegőre vonatkozó törésmutatóját is, az öt mérés átlaga alapján az izlandi mészpát levegőre vonatkozó törésmutatója 1,66. Ez gyakorlatilag megegyezik a szakirodalomban a rendes (ordináris) sugárra vonatkozó törésmutatóval (
[image: image54.wmf]65

,

1

o

=

n

).

6.4. Mérések folyadékokban
Folyadékokban a terjedési sebesség kétféle elrendezésben mérhető meg. Vízszintes fényút megvalósításával, a 6.2. ponthoz hasonlóan, a folyadékot párhuzamos falú, átlátszó edénybe helyezve. Ez a mérési elrendezés a 14. ábrán látható. A pontosság érdekében olyan edényt kell választani, melynek falvastagsága (a két párhuzamos falon) mindenütt ugyanakkora, továbbá a fény lehetőleg minél nagyobb utat tegyen meg a folyadékban. Ehhez azonban viszonylag nagy edényre, és viszonylag sok folyadékra van szükség. Emiatt ez a mérés, ebben a formában csak közönséges és olcsó folyadékok törésmutatójának mérésére alkalmas: pl. víz, konyhasóoldat, cukoroldat stb. Rövidebb fényútnál kevesebb folyadék kell, így drágábban beszerezhető, különleges folyadékok is vizsgálhatók, de romlik a mérés pontossága
A rajz alapján a 6.2. pontban leírt gondolatmenethez hasonlóan egyszerűen belátható, hogy a (6) és (7) képletek itt is érvényesek, azaz a fénysebesség, illetve a törésmutató az adott folyadékban:
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(A képletekben x itt is a két mért távolság különbségét jelöli, azaz 
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A 10. ábrán látható elrendezésben, nagy méretű (
[image: image58.wmf]cm
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), és ehhez képest elhanyagolhatóan vékony falú edényt használva gyors, de kevésbé pontos méréseket is végezhetünk. A fénysebesség ekkor a korábbi (6) képlet alapján számítható ki:
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a törésmutató pedig a fenti a képletből levezethető
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összefüggés alapján határozható meg. A gyorsabb mérés abból adódik, hogy most nem kell megmérnünk az edény belsejének méretét (d).
6.4.1. Gyors mérés vízben, vízszintesen

A vízszintes mérésekhez egy bonbon (Ferrero Rocher) csomagolására szolgáló, átlátszó műanyagból készült dobozt használtam, a folyadék 20 °C‑os csapvíz volt. A doboz falvastagsága 1,2 mm, a doboz belső mérete 140 mm, így lehetőség volt a gyorsabb módszer alkalmazására is. A mérési összeállítás fényképe a 15. ábrán látható.  

A mérések eredményét a VIII. táblázat tartalmazza. Az öt mérés átlaga alapján a fénysebesség vízben 
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, a mért értékek relatív szórása 0,30%. 

	xvíz
(mm)
	x
(mm)
	cvíz
((108 m/s)
	nvíz,levegő

(1)

	195
	144
	2,21
	1,35

	195
	143
	2,20
	1,36

	194
	143
	2,21
	1,36

	195
	143
	2,20
	1,36

	195
	143
	2,20
	1,36

	Átlag:
	2,20
	1,36


VIII. táblázat. A fénysebesség és a törésmutató vízben (Vízszintes, gyors mérés)
Az öt mérés átlaga alapján a víz levegőre vonatkozó törésmutatója 1,36. Ez gyakorlatilag megegyezik a szakirodalomban található értékkel (1,33).
 Az eltérés nyilvánvalóan tartalmaz szisztematikus hibát is, mert az edény falának törésmutatója kissé nagyobb lehet
, mint a víz törésmutatója. E mérés célja azonban éppen annak megmutatása volt, hogy még ilyen esetben is elfogadható mérési eredmények adódnak, hiszen az irodalmi értéktől való eltérés még így is csupán 2,3%.
6.4.2. Gyors mérés konyhasó-oldatokban

A fenti gyors módszerrel megmértem különböző töménységű konyhasó-oldatok törésmutatóját. A mérések eredményét a IX. táblázat tartalmazza. (A 0 g/cm3 tömegkoncentrációjú oldat, azaz a víz adatait az előző mérésből vettem át.) A táblázat utolsó oszlopa tartalmazza az azonos tömegkoncentrációhoz tartozó öt-öt mérés átlagát is. A továbbiakban (a grafikus ábrázoláskor) ezt tekintem az adott töménységű oldat törésmutatójának.
	cNaCl
(g/cm3)
	xoldat

(mm)
	x
(mm)
	noldat,levegő

(1)
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(1)

	0,00
	195
	144
	1,354
	1,360

	
	195
	143
	1,364
	

	
	194
	143
	1,357
	

	
	195
	143
	1,364
	

	
	195
	143
	1,364
	

	0,05
	203
	144
	1,410
	1,407

	
	202
	143
	1,413
	

	
	201
	143
	1,406
	

	
	201
	144
	1,396
	

	
	202
	143
	1,413
	

	0,10
	204
	143
	1,427
	1,432

	
	205
	143
	1,434
	

	
	206
	143
	1,441
	

	
	205
	144
	1,424
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	143
	1,434
	

	0,15
	207
	143
	1,448
	1,444

	
	208
	144
	1,444
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	1,441
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	1,441
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	0,20
	207
	143
	1,448
	1,448
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	143
	1,448
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	1,448
	

	
	208
	144
	1,444
	

	
	208
	143
	1,455
	


IX. táblázat. A konyhasó-oldatok törésmutatójának mérése

A fenti táblázat adatai alapján grafikonon is ábrázoltam a konyhasó-oldatok törésmutatóját a tömegkoncentráció függvényeként. A mérések szerint a törésmutató a tömegkoncentráció monoton növő függvénye. Az öt pontra az EXCEL segítségével egy másodfokú polinomot illesztettem. 

Az előző mérésnél láttuk, hogy a mérési elrendezés miatt szisztematikus hibák is fellépnek. A már tárgyalt hibák mellet itt további hibaforrás lehet, hogy az oldat készítéséhez nem desztillált vizet, hanem csapvizet használtam, továbbá az élelmiszerboltban vásárolt közönséges konyhasó is tartalmazhatott szennyezőanyagot. (Az edény aljára leülepedett homokon kívül! ;-) Emiatt az irodalmi értékekkel történő összehasonlításból csak az látszik, hogy a mérés helyesen tükrözi az összefüggés jellegét (monoton növekvő függvény).
Más mérési eljárások (például a következő pontban ismertetésre kerülő függőleges mérés) nagyobb pontosságúak lennének, de több előkészületet, több és bonyolultabb számítást, illetve több vizsgálati anyagot igényelnek.
6.4.3. Függőleges mérés vízben

Függőleges fényút esetén a távmérő lézerfénye egy függőleges, hosszú, alul zárt csőben elhelyezkedő folyadékban halad a cső aljáig, majd onnan visszaverődve jut vissza a távmérőbe. Kellően hosszú csövet használva akár több méteres fényút is létrehozható. Mindez jelentősen növeli a mérés pontosságát, de nő a szükséges folyadékmennyiség. További előnyt jelent ennél a mérésnél, hogy a fény nem halad át az edény falán, így ennek befolyásoló hatásától el lehet tekinteni. Mivel a távmérő nem érintkezhet a folyadékkal, a folyadék felszíne és a távmérő között néhány centiméternyi helyet kell hagyni. Emiatt a mérés a 6.2. mérés függőleges változatának tekinthető. Itt azonban a fény először levegőben (és nem a vizsgált anyagban) halad, ezért biztosítani kell, hogy a folyadékfelszínről visszaverődő fény ne zavarja meg a mérést. Ha a felszín és a távmérő y távolsága csak 2—3 cm, akkor a távmérő az ilyen közelről visszavert fényt a mérés során figyelmen kívül hagyja, így a folyadékfelszínről történő visszaverődés nem zavarja a mérést.
A rajz alapján könnyen belátható, hogy a korábbi (6) és (7) képletek itt is érvényesek, azaz a fénysebesség, illetve a törésmutató a vizsgált folyadékban:
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(A képletekben x most is a két mért távolság különbségét jelöli, azaz 
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A függőleges mérésekhez egy 63 mm átmérőjű PVC-lefolyócsövet használtam (18. ábra). A cső egyik végére ragasztópisztollyal egy befőttesüveg kupakját ragasztottam (19. ábra). Ez vízmentesen lezárta a csövet, és méréskor ennek fehér felülete szolgált visszaverő felületként. A csövet nem töltöttem teljesen tele vízzel, így a távmérőt a cső felső végéhez szorítva, állvány nélkül is elmozdulásmentesen lehetett a mérést elvégezni (20. ábra). A cső belső falára egy ragasztószalagból egy jelet ragasztottam, a mérésekhez csövet eddig a jelig töltöttem meg 20 °C‑os csapvízzel.
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18. ábra. A PVC-cső            19. ábra.  A cső alja a kupakkal              20. ábra. Mérés a PVC-csőben
A mérések eredményét a X. táblázat tartalmazza. Az öt mérés átlaga alapján a fénysebesség vízben 
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, a mért értékek relatív szórása 0,08%. 
	xegyütt

(mm)
	x
(mm)
	d

(mm)
	cvíz
((108 m/s)
	nvíz,levegő

(1)

	776
	583
	553
	2,22
	1,35

	777
	583
	553
	2,22
	1,35

	776
	583
	553
	2,22
	1,35

	776
	584
	553
	2,22
	1,35

	777
	584
	553
	2,22
	1,35

	Átlag:
	2,22
	1,35


X. táblázat. A fénysebesség és a törésmutató vízben (Függőleges mérés PVC-csőben)
Az öt mérés átlaga alapján a víz levegőre vonatkozó törésmutatója 1,35. Ez valamivel közelebb van a szakirodalomban található 1,33 értékhez, mint a „gyors” mérésnél kapott érték.
6.5. Az „egyutas” mérések
Előfordulhat, hogy valamilyen vékony rúd anyagának törésmutatóját kell meghatározni. Ekkor nem lehet azt biztosítani, hogy a fény a visszaverődés után, visszafele is a vizsgált mintában haladva jusson el a távmérő érzékelőjébe. Ilyenkor a 21. ábrán látható mérési elrendezést alkalmazhatjuk. A visszaverő felületet helyezzük a minta végétől legalább 20—30 cm-re, így a távmérő érzékelője már „látja” a visszaverő felületre beeső lézerfényt.
Az ábra jelöléseit használva belátható, hogy
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A korábbi (4) képlet alapján a terjedési sebesség:
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Ebből a vizsgált anyag levegőre vonatkozó törésmutatója:
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Ezzel a módszerrel a TANÉRT (később Taneszköz Kft.) által forgalmazott elektrosztatikai készletben található plexiből készült rúdban mértem meg a fény terjedési sebességét, illetve a törésmutatót. A mérésnél ügyelni kell arra, hogy a távmérőből kilépő fény lehetőleg végig a rúd közepén haladjon, és ne jöjjön létre teljes visszaverődés a rúdban. A mérések eredményét a XI. táblázat tartalmazza. Az öt mérés átlaga alapján a fénysebesség plexiben 
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, a mért értékek relatív szórása 0,30%.
	xegyütt

(mm)
	x

(mm)
	d

(mm)
	cplexi
((108 m/s)
	nplexi,levegő

(1)

	518
	443
	280
	1,95
	1,54

	558
	484
	280
	1,96
	1,53

	627
	553
	280
	1,96
	1,53

	750
	677
	280
	1,97
	1,52

	901
	827
	280
	1,96
	1,53

	Átlag:
	1,96
	1,53


XI. táblázat. A fénysebesség és a törésmutató plexirúdban
Az öt mérés átlaga alapján a plexi levegőre vonatkozó törésmutatója 1,53. Ez gyakorlatilag megegyezik a 6.2. mérésben a plexilapokra kapott 1,54 értékkel, de mindkettő kissé nagyobb, mint a szakirodalomban található 1,49 érték
.

6.6. Mérések optikai szálakban


A távmérő segítségével optikai szálak belsejében is megmérhetjük a szál anyagának a törésmutatóját. Ugyan a mag és a köpeny anyagának törésmutatója eltér egymástól, de ez az eltérés a szakirodalom szerint (a közhiedelemmel ellentétben) nagyon kicsi, jellemzően 1% alatt van
. Mivel a köpeny anyagába bejutó fény kiléphet a köpeny határolófelületén, így nem jut el a meghajlított szál másik végére. A mért érték tehát a mag anyagának a levegőre vonatkozó törésmutatóját adja.

A mérést a 22. ábra szerinti elrendezésben végezhetjük el. A mérés elve hasonlít a 6.1. pontban leírtakhoz, de a fény az oda-vissza utat most a félbehajtott, eredetileg l hosszúságú optikai szálban teszi meg, ezért
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Ezeket felhasználva a korábbi (4) képlet alapján a terjedési sebesség:
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Ebből a vizsgált anyag levegőre vonatkozó törésmutatója:
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Ezzel a módszerrel egy audio berendezések összekötésére használt TOSLINK kábelben, illetve egy orvosi/kozmetikai eszközök gyártójától/forgalmazójától ajándékba kapott optikai szálban mértem meg a fénysebességet, illetve a törésmutatót. A mérésnél ügyelni kell arra, hogy a távmérőből kilépő fény pontosan a szálba lépjen, a szálba be nem jutó fénysugarakat pedig kitakarjuk. Ezek ugyanis az érzékelőbe jutva meghamisítanák a méréseket. (A szál mérés közben tetszőleges alakú lehet, a 22. ábra szerinti alak csak a levezetést tette egyszerűbbé.) A mérésről készült videofelvétel megtalálható a mellékelt DVD lemezen (állománynév: tavmero.mpg).

Ennél a mérésnél meg kell jegyezni, hogy más módszerrel az optikai szálak anyagának törésmutatója nem határozható meg (iskolai eszközökkel). Ugyanakkor ismert törésmutatójú optikai szálnál a módszer felhasználható a (feltekercselt) szál hosszának mérésére is, feltéve, hogy a szál két vége elérhető a méréshez.
A mérések eredményét a XII. táblázat és XIII. táblázat tartalmazza. Az öt mérés átlaga alapján a fénysebesség a TOSLINK kábelben 
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, a mért értékek relatív szórása 0,11%. A másik optikai szálban a fénysebesség szintén 
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, a mért értékek relatív szórása 0,10%.
	xanyag
(mm)
	l
(mm)
	canyag
((108 m/s)
	nanyag,levegő

(1)

	658
	860
	1,96
	1,53

	660
	860
	1,95
	1,53

	658
	860
	1,96
	1,53

	659
	860
	1,95
	1,53

	659
	860
	1,95
	1,53

	Átlag:
	1,95
	1,53


XII. táblázat. A fénysebesség és a törésmutató TOSLINK kábelben
	xanyag
(mm)
	l

(mm)
	canyag
((108 m/s)
	nanyag,levegő

(1)

	1074
	1400
	1,95
	1,53

	1075
	1400
	1,95
	1,54

	1074
	1400
	1,95
	1,53

	1077
	1400
	1,94
	1,54

	1075
	1400
	1,95
	1,54

	Átlag:
	1,95
	1,54


XIII. táblázat. A fénysebesség és a törésmutató optikai szálban
A mérések átlaga alapján az optikai szálak anyagának levegőre vonatkozó törésmutatója 1,53 és 1,54.

7. Összegzés

A lézeres távmérőt számos kísérlet és mérés során használhatjuk az iskolában. Ezek közül különösen az optikai, ezen belül a fénysebesség és a törésmutató méréséhez kapcsolódóak azok, amelyek ezzel az eszközzel egyszerűen, gyorsan és iskolai körülményekhez viszonyítva pontosan elvégezhetőek. Van köztük olyan mérés is, amely az iskolákban elérhető egyéb mérőeszközökkel nem valósítható meg.
A GPS működésének ilyen módon történő demonstrációja, valamint a fénysebesség és törésmutató mérésére itt leírt mérések saját ötletek. A többi kísérlet/mérés közismert, azokban csupán annyi az újdonság, hogy a távmérővel könnyebben bemutathatók/elvégezhetők, mint a hagyományos eszközökkel. (A távmérővel végezhető kísérletek sokféleségének bemutatása, illetve az eszköz ár/érték arányának tárgyilagos megítélése miatt, a csekély újdonságtartalom ellenére is szükségesnek tartottam e kísérletek/mérések rövid ismertetését.)


Az ismertetett kísérletekhez és mérésekhez kevés kiegészítőre van szükség, ezek gyakorlatilag bármely iskolában megtalálhatóak, illetve elkészíthetőek (cső a függőleges méréshez). A mérőeszköz tanári eszközként történő beszerzése elvileg nem jelent(hetne) akadályt, még az iskolák jelenlegi pénzügyi helyzete mellett sem.

A leírt kísérletek, mérések többségéhez nem szükséges különösebb előkészítés, beállítás. A mérések elvének megértése, a mérési eredmények kiértékelése általában nem igényel komolyabb matematikai ismeretet. (A GPS elvét bemutató kísérletet/mérést nem számítva néhány alapműveletet kell csak elvégezni.)

A mérések kiértékeléséhez jól használhatók az EXCEL táblázatok. A leírt mérések általam használt táblázatait a DVD-n mellékeltem. Ezekben a táblázatokban a ténylegesen mért adatokat beírva az EXCEL a keresett adatokat (pl. fénysebesség, törésmutató) automatikusan kiszámolja. A GPS működésének bemutatásához készített táblázaton túlmenően mellékeltem a GPS_demo.exe programot is.
A DVD-n megtalálható egy videofelvétel, amely bemutatja a távmérő működését, illetve két tényleges mérést is. A jelen pályázatban szereplő fényképek többsége saját fotó, ezeket a DVD-n szintén mellékeltem. Az internetről származó, egyébként szabad felhasználású Wikimedia Commons fotók (1. és 2. ábra) pontos elérhetőségét a Hivatkozások részben megadtam.
A lézeres távmérő lézerfényébe nézni közismerten veszélyes. A pályázatomban leírt kísérletek emiatt többnyire csak tanári kísérletként végezhetők el. Egyes kísérletek kiscsoportos foglalkozás keretében, a készülék kezelési útmutatójában foglalt biztonsági előírások betartásával, szigorú tanári irányítás mellet tanulókísérletként is elvégezhetők.
Pályázatomban be kívántam mutatni, hogy a nemrég még különleges csúcstechnológiának számító, de ma már a mindennapi gyakorlatban használt, mindenki által megvásárolható eszköz hogyan alkalmazható a fizika tanításában. A fénysebesség mérése ma még a legtöbb iskolában vágyálomnak számít, hiszen az erre szolgáló taneszközök ára elérhetetlenül magas. Remélem az itt leírtak közzététele sok kollégát ösztönöz majd ilyen eszközök beszerzésére, és a velük való további kísérletek, mérések kidolgozására, illetve mindezek iskolai bemutatására.
8. Nyilatkozatok

A pályázat 3. és 4. pontjában leírt kísérletek/mérések közismertek, azokban csupán annyi az újdonság, hogy a távmérővel könnyebben bemutathatók/elvégezhetők, mint a hagyományos lézeres mutatópálcákkal, illetve hagyományos távolságmérő eszközökkel.
A GPS működésének a pályázat 5. pontjában ismertetett szemléltetése, valamint a fénysebességnek és a törésmutatónak a pályázat 6. pontjában leírt mérései saját ötletek. E kísérletekkel kapcsolatban magyar, angol és német nyelvű kereséseket folytattam az interneten is, de még csak hasonló ötleteket sem találtam a távmérő ilyen célokra történő felhasználására.
A pályázatban található rajzokat és fotókat két kivétellel magam készítettem. Az internetről származó, egyébként szabad felhasználású Wikimedia Commons fotók (1. és 2. ábra) pontos elérhetőségét a Hivatkozások részben megadtam. A mellékelt videofelvételt én készítettem.

Hozzájárulok, hogy a pályázati anyag (vagy egy része) az Öveges Díj honlapjára felkerüljön, és onnan szabadon letölthető legyen a Pályázati felhívásban részletezett feltételeknek megfelelően. Ugyanakkor szerzőként fenntartom a jogot arra, hogy a nevem az Öveges Díj honlapjára felkerülő, illetve onnan letölthető anyagban szerepeljen.
Fenntartom a jogot továbbá arra, hogy a pályázati anyagot (vagy egy részét) a pályázat elbírálása után, annak eredményétől függetlenül, tetszőleges adathordozón (nyomtatva, CD és DVD lemezen, interneten stb.) magam is közzé tehessem.

A lézeres távmérő lézerfényébe nézni közismerten veszélyes. Különösen veszélyes lehet a csillogó tárgyakról visszaverődő lézerfény. A pályázatomban leírt kísérleteket emiatt mindenki csak körültekintően, saját felelősségére ismételje meg! Az ebből adódó esetleges sérülésekért felelősséget nem vállalok.
9. Hivatkozások, megjegyzések
2. ábra. Mérőállomás és mérőprizma





16. ábra. A NaCl-oldatok törésmutatója
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9. ábra. A GPS működése (demo)
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12. ábra. Fénysebességmérés lemezben
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11. ábra. Mérés üvegvázában





10. ábra. A fénysebességmérés elve
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13. ábra. Mérés izlandi mészpátban





1. ábra. Az Apollo 14 lézertükre
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14. ábra. Vízszintes mérés folyadékban
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17. ábra. Mérés folyadékban, függőlegesen
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21. ábra. Az „egyutas” mérés elve
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22. ábra. Mérés optikai szálban
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15. ábra. Gyors mérés vízben, vízszintesen

















� Eredeti kép: Wikimedia Commons (� HYPERLINK "http://commons.wikimedia.org/wiki/File:ALSEP_AS14-67-9386.jpg" ��http://commons.wikimedia.org/wiki/File:ALSEP_AS14-67-9386.jpg�)


� Forrás: University of California (� HYPERLINK "http://physics.ucsd.edu/~tmurphy/apollo/apollo.html" ��http://physics.ucsd.edu/~tmurphy/apollo/apollo.html�)


� Kép forrása: Wikimedia Commons (� HYPERLINK "http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sokkia_2.jpg" ��http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sokkia_2.jpg�)


� A mérésekhez használt PLR 25 típusú távmérő ára 22 990 Ft volt. (Praktiker, 2011. szeptember 9. A pályázati anyag lezárásáig az ár nem változott.)


� � HYPERLINK "http://www.bosch-do-it.hu/boptocs2-hu/Bark%C3%A1cs/Szersz%C3%A1mok/HU/hu/hw/T%C3%A1vols%C3%A1gm%C3%A9r%C5%91k/95299/PLR+25/24115/3165140532471/index.htm" ��http://www.bosch-do-it.hu/boptocs2-hu/Bark%C3%A1cs/Szersz%C3%A1mok/HU/hu/hw/T%C3%A1vols%C3%A1gm%C3%A9r%C5%91k/95299/PLR+25/24115/3165140532471/index.htm�


� � HYPERLINK "http://www.bosch-do-it.hu/boptocs2-hu/modules/oragetblob.dll/PLR25_manual.pdf?db=ocsr55_s041&item=OCSHEIMWPDF.v$m$d$lobvalues.r55&id=60401,8052,24&filename=PLR25_manual.pdf" ��http://www.bosch-do-it.hu/boptocs2-hu/modules/oragetblob.dll/PLR25_manual.pdf?db=ocsr55_s041&item=OCSHEIMWPDF.v$m$d$lobvalues.r55&id=60401,8052,24&filename=PLR25_manual.pdf�


� Ha nincs „gyári” polárszűrőnk, rossz zsebszámológépek LCD kijelzőjéből juthatunk hozzá. Kellő mennyiségben begyűjtve ezek a szűrők tanulókísérlet eszközként is használhatók.


� Forrás: NIST (� HYPERLINK "http://emtoolbox.nist.gov/Wavelength/Documentation.asp" ��http://emtoolbox.nist.gov/Wavelength/Documentation.asp�)


� Például: Négyjegyű függvénytáblázatok, összefüggések és adatok, 237. oldal, Nemzeti Tankönyvkiadó, Bp., 2004.


� Kivételek azok az anyagok (gázok), amelyek abszolút törésmutatója a levegőénél kisebb, a levezetés azonban ezeknél az anyagoknál is használható. (A műszer korlátozott pontossága egyébként sem teszi lehetővé a gázokban mérhető fénysebességek közti eltérések kimutatását.)


� Ennél kisebb távolságot (levegőben) nem lehet mérni a távmérővel. A megadottnál kisebb laptávolságoknál más eljárással kell mérni. (L. később!)


� Forrás: Budó Ágoston – Mátrai Tibor: Kísérleti fizika III. 217. oldal, Tankönyvkiadó, Bp., 1980.


� Forrás: Négyjegyű függvénytáblázatok, összefüggések és adatok, 235. oldal, Nemzeti Tankönyvkiadó, Bp., 2004.


� A doboz anyagának törésmutatóját nem mértem, de az általam végzett mérésekben ehhez hasonló átlátszó műanyagok törésmutatója 1,5 körülinek adódott. Hasonló értékek találhatók a különféle műanyagokra például a német Wikipédia oldalain is (� HYPERLINK "http://de.wikipedia.org/wiki/Brechungsindex" ��http://de.wikipedia.org/wiki/Brechungsindex�).


� Forrás: (� HYPERLINK "http://refractiveindex.info/?group=PLASTICS&material=PMMA" ��http://refractiveindex.info/?group=PLASTICS&material=PMMA�)


� Forrás: Wikipédia (� HYPERLINK "http://hu.wikipedia.org/wiki/Optikai_sz%C3%A1l" ��http://hu.wikipedia.org/wiki/Optikai_sz%C3%A1l�)


� Ezt a nyilatkozatot aláírva mellékeltem az adataimat tartalmazó, lezárt, jeligével ellátott borítékban.





__________________________________________________________________________________________


� A pályázat jelen formája az eredmények közzététele után készült; elérhető a FizKapu honlapon: � HYPERLINK "http://www.fizkapu.hu/fiztan/cikkek/c_11_003.doc" ��http://www.fizkapu.hu/fiztan/cikkek/c_11_003.doc� A pályamunka értékelése elérhető a Magyar Nukleáris Társaság honlapján: � HYPERLINK "http://mnt.kfki.hu/index.php?contentid=1260&lang=hu" ��http://mnt.kfki.hu/index.php?contentid=1260&lang=hu� A pályázathoz csatolt anyagok (fényképek, video stb.) elérhetők a FizKapu honlapon: � HYPERLINK "http://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0032.html" ��http://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0032.html�
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