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Néhany sz0 az album stroboszkopos fényképeirol

A mUlt szazad '70-es éveinek végén egy kalibralt elektronikus stroboszkdpot épi-
tettem, amely a '80-as évek végére - a frissen elfogadott szabadalmam (parhuzamos
interfész, PIO) alapjdn - szamitdgépes kapcsolatot is kapott. A villantdsvezérl6t egy
kvarcalapd, rezidens program mikodtette, de ugyanaz a PC inditotta el és dllitotta
meg a kisérletvezérlot és a fényképezikocsit is, kezelte a teremvildgitast, figyelte a
fényképezdgép zdrszerkezetét és elinditotta-kezelte-megdllitotta a kisérletet,
majd kinyomtatta a mérési jegyzékonyvet. Precizids fénysorompdk valasztottdk ki a
mozgds .kifényképezendd"” részét. Az addig elterjedt dllando idékoz(i stroboszka-
pos fényképezéshez képest bevezettem az dllando térkozi fényképezést, illetve a
villantdsi id6koz tdbldazatot. A fényképezbkocsi mozgdsat (Master-Slave modban)
egy mdsik PC vezérelte, igy sikerdilt a kiilénb6z6 médokon elmozdulé (egyenletes vagy
gyorsuld) megfigyel6 szemével lattatnom a mozgd test helyzeteit, a pdlya viszony-
lagossdgdt. Erdekes egybeesés: elészér a golyé szabadesését dllandé térkszzel
fényképezziik, és egy gyorsulé fényképezékocsibdl figyeljiik. A mdsodik esetben
dllando id6kozzel fényképeziink, a golyé egyenletesen ereszkedik, és az egyen-
letesen elmozduld fényképezdékocsibdl figyeljiik a pdlyat. Mindkét esetben egy fer-

dén, egyenletesen elmozdulé golyd palyaképét lathat juk.
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A kezdeti nehézségek utdn az igen komplex szadmitdgép-vezérelt stroboszkdpos
berendezéssel lefényképeztem az elemi mozgdsokat, a tehetetlenséggel kapcsola-
tos alapvetd kisérleteket, az litkozéseket, a rezgéseket, a hullamokat, a hullamjelen-
ségeket. Kiilonleges figyelmet forditottam a pdlya viszonylagossdgdnak bemutatdsa-
ra. Igazi stroboszkdpos csemege a mozgdsfiiggvény inverz-fiiggvénye szerinti villan-
tdsi idokozzel valé fényképezés, amelynek szigordan egyenletes mozgdst kellene
mutatnia, de az inditd elektromdgnes remanencidja miatti késés pdlyatorzuldst okoz.
A torzulds mértékébdl visszaszdmithat juk a torzulds okdt. Olyan képet is lathatnak,
amelyben egy joindulatd csalds van. A pdlya viszonylagossdgat demonstrdld, szabadon
es6 golyonak nincs tarto-elektromdgnese. Ha lenne, az dllandoé térkozire fényképe-
zett pdlya eltorzulna. Ezt kikeriilendd, az elsé id6kozt meghosszabbitottam a vissza-
tartdsi idével, és kitoroltem a megfogo elektromdgnest (ez a csalds). A plafonba
szerelt linedris oszcilldtor rezgéseinek a fékezés miatti csillapoddsat két honapig
fényképeztem, mert a 250 felvételen a krétadarabot tarté zsinér nem maradt pdr-
huzamos onmagdval, szeizmogradfként reagdlt minden kornyezeti mozgdsra. Amikor
ez sikeriilt, akkor kideriilt, hogy sokkal nagyobb a baj, mert a lecsengés nem expo-
nencidlis! A kisérlet koriilményeinek elemzése kideritette, hogy igy a jé, de miért?
Ha jol megnézziik a harom képet, akkor egyértelmien latszik az ok: a fékezést egy
|ényegében dllandd, és nem a sebességgel aranyos fékezderd okozhatta, ugyanis a

zsindrt vezetd csigdt finoman szabdlyozhatd csiszdsi surléddssal fékeztem.
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Néhany sz a komplex berendezésrol

1975-ben az Altamira sok ezer éves barlangfestményei kozott egy
nyolcldbd vaddisznét lattam. Régton megfogalmazédott bennem a fizi-
katanitdst segité pdlyaképek készitésének a lehetdsége. A hazajo-
vetelem utdn egy elektronikus stroboszkopot terveztem, és meg is

épitettem.
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A stroboszkop vezérlése

A klasszikus stroboszkdp
1977-ben épiilt, de a '80-as évek |
végére szamitogép-vezérlést is |
kapott. A mostani rendszer egy
kozepes képesséqgli PC-bdl és egy
sor, sajdt fejlesztési kiegészitd |
elektronikus késziilekbdl dll.

Allandé idékézii fényképezés. A villantdsvezérlét egy kvarcalap, rezidens program
miikodteti, de ugyanaz a PC inditja el és dllitja meg a kisérletvezérlét és a fénykeé-
pezdkocsit is, kezeli a teremvildgitdst. Preciziés fénysorompok vdlasztjdk ki a
mozgds .kifényképezendd" részét.

Allandé térkézii fényképezés (1992). Az addig elterjedt dllandd idéksz( strobosz-
képos fényképezéshez képest bevezettem az dllando térkozi fényképezést és a
villantdsi id6koz tablazatot. Ezzel a médszerrel 6sszesen 1024, tetszésszerinti vil-

lantdsi id6kozt lehet elére bedllitani. E




A fenykepezokocsi

Egy robusztus, pdrhuzamos ék-
pdlydn elmozdulo, CNC kiskocsi,
rajta a fényképezdgép, a minden-
kori megfigyeld. A mechanikai moz-
gasok tanitdsakor a pdlya viszony-
lagossdgadt hivatott Idttatni.

optoelektronikus helyzetérzékeld p

Optoelektronikus helyzetérzékels. A kiskocsi mozgdsat egy mdsik szdmitdgép
vezérli Master-Slave modban a villantdsvezérlé Master PC-vel. A mintegy 200 hely-
zetinformacio alapjan a Slave PC a kiskocsi mozgdsat vezérli az elére megadott idé-
elmozdulds fliggvény szerint.

Ha a villantdsi id6fiiggvény a mozgdsegyenlet inverz-fiiggvénye, akkor egyenletes
mozgds latszik a képen. Amennyiben zavaré jelenségek vannak, Ggy a stroboszképos
felvétel nem egyenletes mozgdst jelez, ekkor megtaldlhatjuk, és ki is mérhetjik a

zavaro okokat.
Bsoft
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ADY Endre Liceum, Nagyvérad

Fizikum

ﬁgﬁ Eiecfmhicg

ement and Confrol Computer Inferface

Szamitogep-vezerelt stroboszkop

Szamitdgép-vezérelt elektronikus rendszer a stroboszkdpos felwvételek készitéséhez — épités—fe jlesztés: 1977-20Z2 Pres:




Stroboszkopos fenykepekkel tamogatott
fizikaorak a nagyvaradi Adyban .-,
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A labda szabadesése Kérmozgds Fondlinga
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Ferde hajitas

A pingponglabda pattogdsa. A jobbrél érkezé labda az asztalrd| energiavesztésekkel pattan vissza, Nem sikerilt elkapni oz elsg itkgzést (33 villantds, At = 50 ms)
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Fonalinga (toredeék)

™

Elsd stroboszkdpos ingaképem. A képkivdgdst a fényképezdgép 1 s-os zdride je segitségével oldottam meg (14 villantds, At = 80 ms)
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Stroboszkopos fenykepekkel tamogatott
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Egyenletes és gyorsulo mozgas (1:4)

|
I

$=120m; v=120m/s; (At = 100 ms)

s=1,30m; a=2,60m/s2; (At = 100 ms)
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Egyenletes és gyorsulo mozgas (1:4)
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s=1,30m; a=2,60m/s2; (At = 100 ms)
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Egyenletes kormozgas

Egy aszpirin a lemezjdtszd korongjdn (RPM = 16; At = 110 ms)
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Egyenletes kormozgas

Egy aszpirin a lemezjdtszd kerongjdn (RPM = 33; At = 110 ms)
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Egyenletes kormozgas

Egy aszpirin a lemezjdtszd kerongjdn (RPM = 45; At = 110 ms)
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Pattogo pingponglabda ....
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A jobbrdl érkezd labda az asztalrdl energiavesztésekkel pattan vissza. Nem sikerlilt elkapni az elsé litkdzést (47 villantds, At = 50 ms)

19




Valds ferde hajitas

Az asztalrdl visszapattand pingponglabda energiaveszteséges mozgdsa (19 villantds, At = 60 ms)
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Valos ferde hajitas
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Az asztalrél visszapattand pingponglabda energiaveszteséges mozgdsa (19 villantds, At = 60 ms)




Szabadegés

A tejcsepp szabadesése (11 villantds, At = 20 ms)
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Stroboszkopos fenykepekkel tamogatott
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A palya viszonylagossaga

Ilyennek ldtja o szabaden esd test pdlydjdt az dllé megfigyeld (dllandd iddkazi felvétel)
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A palya viszonylagossaga °o®

Lhyennek lafja o szobadon esd test palydjdt o jobbra eqyenletesen elmozduld megfigyeld (dllandd idokizi felvétel)
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A palya viszonylagossaga

Ilyennek |dtja a szabaden esd test pdlydjdt az dllé megfigyeld (dllandd térkézd felvétel)
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A palya viszonylagossaga :

Ilyennek litja a szabadon esd test palydjdt a jebbra, gyorsulva elmozdulé megfigyeld (dllandd iddkézd felvétel)
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A palya viszonylagossaga N

Llyennek ldtja a szabadon esd test pdlydjdt a jobbra, gyersulva elmozduld megfigyeld (dllandd térkizi felvétel)
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A palya viszonylagossaga N

Llyennek |dtnd o lefele, egyenletesen mozgd test pdlydjdt o jobbra, eqyenletesen elmazduld megfigyeld (dllands iddkazd felvétel)
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A palya viszonylagossaga
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A v sebességii kiskocsi kereke peremén levé fehér petty pdlydjat ilyennek ldtja a kocsival egyiitt, jobbra elmozdulé megfigyeld
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A palya viszonylagossaga

il

A v sebesséql kiskocsi kereke peremén levd fehér petty pdlydjdt ilyennek (ciklois) latja az dllé megfigyeld
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A palya viszonylagossaga
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A v sebesséqggel mozgd kiskocsi kereke peremén levs fehér petty pdlydjdt ilyennek ldtja a jobbra, 2v-vel elmozdulé megfigyeld
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A palya viszonylagossaga

A gyorsulé kiskocsi kereke peremén levd fehér petty pdlydjat ilyennek ldtja a kocsival egyiitt, jobbra elmozdulé megfigyeld
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Egyen|ZieRKoINGIHE

A lemezjdtszo korongjdra egy aszpirint helyeztem. A stroboszkdpos fényképezést eqy fénysorompd inditja (n= 33 RPM; 11 villantds; At = 100 ms)
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Egyen| BRGNS

A lemezjdtszo korongjdra egy aszpirint helyeztem. A stroboszkdpos fényképezést eqy fénysorompd inditja (n = 45 RPM; 11 villantds; At = 100 ms)

36




A lemezjdtszd korongjdra egy aszpirint helyeztem, majd bekapcsoltam a lemezjdtsz6t. A stroboszkdpos fényképezést a fénysorompd inditja (nMax = 45 RPM; 10 villantds; At = 200 ms)
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A lemezjdtszd korongjdra két aszpirint helyeztem. A stroboszképos fényképezést egy fénysorompé inditja (n = 45 RPM; 11 villantds; At = 100 ms)
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A test tehetetlensége

- &

Ugyanakkora nagysdgu erék hatdsdra az azonos témeg( testek azonos gyorsuldssal mozognak
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A test tehetetlensége

° 50 ci

Ugyanakkora erék hatdsdra a kiilénbszé témegl testek mds-mds gyorsuldssal mozognak

—_—
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A merevtest tehetetlensége

A merevtest tehetetlensége nagy. a gyorsulds kicsi (dllandd idokozl felvétel)
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A merevtest tehetetlensége

g

A merevtest tehetetlensége nogy, o gyorsulds kicsi (dllandé térkazd felvétel)
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A merevtest tehetetlensége

A merevtest tehetetlensége kicsi, a gyorsulds nagy (dllandd idokozl felvétel)
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A merevtest tehetetlensége

-3

A merevtest tehetetlensége kicsi, a gyorsulds nagy (dllandé térkazd felvétel)
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Rugalmas utkozés

A baloldali inga golydja centrdlisan iitkdzik a nyugalomban levd ingdval, majd megdll. A mdsik kis impulzusveszteséggel megy tovdbb (12 villantds; At = 481 ms + 10x60 ms).
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Rugalmas iitkozés (részlet)

A baloldali inga golydja centrdlisan iitkozik a nyugalomban levé ingdval, majd megdll. A mdsik kis impulzusveszteséggel megy tovdbb (11 villantds; At = 60 ms).

48




Rugalmas utkozés
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A balrél érkezé elefdntcsontgolyd nem centrdlisan titkézik a nyugalomban leva mdsik golydval. Nem sikeriilt elkapnom az litkdzés pillanatdt (12 villantds, At = 75 ms)
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Rugalmas utkozés
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A balrdl érkezd acélgolyd nem centrdlisan iitkazik a nyugalomban levd masik acélgolydval. Csak a golyok teteje veri vissza a fényt (At = 100 ms)
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Rugalmas utkozés

A pingponglabda érkezését jelzi a fotdkapu, majd visszapattan a ferdén dllé acéllaprdl (8 villantds; At = 50 ms)
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Rugalmasg itkozés

S

A pingponglabddt jelzi a fotdkapu, majd visszapattan a ferdén dllé acéllaprdl (8 villantds; At = 50 ms)
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Mozgas a lejton

[ Letakart felvétel

]

o 50 cm

Amikor az elektromdgnes (EM) dramdt kikapcsol juk és elsdt villantunk, a kiskocsi elindulhat, de az EM remanencidja miatt késik (11 villantds, At = 100 ms)
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Mozgas a lejton

Amikor az elektromdgnes (EM) dramdt kikapcsoljuk és elsat villantunk, a fahasdb elindulhat a lejtén, de az EM remanencidja miatt késik (5 villantds, At = 250 ms)
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Mozgas a lejton

[ A méréléc feletti nyi-
lacskdk az elektro-
mdgnes visszatartdsa
nélkil varhaté helyze-

| teket mutatjdk

Amikor az elektromdgnes (EM) dramdt kikapcsoljuk és elsat villantunk, a fahasdb elindulhat a lejtén, de az EM remanencidja miatt késik (5 villantds, At = 250 ms)
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Mozgas a lejton

7% 7%

A pingponglabda ,Looping" akrobatikdja (21 villantds; At = 50 ms)
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A kdrmozgas és a rezgomozgas kapcsolata

!

Egy golyd kirmozgdsa a kdrmozgds tengelye irdnydbdl nézve
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A kdrmozgas és a rezgomozgas kapcsolata
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A krmozgdst a mozgds sikjdbél nézve a rezgimozgdshez hasonld mozgdst latunk
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A kdrmozgas és a rezgomozgas kapcsolata

A rugalmas inge mozgdsa hasonlit a kivetitett kdrmozgdshoz
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A kormozgas es a rezgomozgas kapcsolata
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A kérmozgdst (a) a mozgds sikjdbél nézve (b) a rezgémozgdshoz (c) hasonlé mozgdst latunk
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Mechanikai rezgések

e L X JP PR

Klasszikus stroboszképos felvétel. CNC stroboszkdp nélkil lehetetlen eltaldini a teljes félperiddust!
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A fondlinga lengési idejének meghatdrozdsa az elsé negyedperiédusban (2 villantds; At = 616 ms)
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Mechanikai rezgések
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A fondlinga lengésének elsé félperiddusa (21 villantds; At = 61,6 ms)
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Mechanikai rezgések

A megokasztds utdn o periddus kisebb lesz, ezért kisebb iddintervallumokkal fényképeziink (15 villontds)
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Mechanikai rezgések

A rugalmas inga elsd félperiddusa, Klosszikus stroboszkdpos felvétel (15 villantds; At = 100 ms)
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Mechanikai rezgések
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A rugalmas inga elsd félperiddusa, Klosszikus stroboszkdpos felvétel (15 villantds; At = 100 ms)
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Mechanikai rezgések
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A fondlinga és rugds inga tsszetett rezgése (21 villantds: At = 50 ms)
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Mechanikai rezgések

Klasszikus stoboszképos felvétel. Eqy acéldrétra rogzitett nehezék rezgései elsé félperiédusdanak egy része (11 villantds; At = 100 ms)
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Mechanikai rezgések
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« essssss A rugalmas inga lecsengo rezgései
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A rugalmas inga lecsengo rezgései

Gyenge sirlodas. A kis krétadarab a rezgést végzd nehezék zsindrjdhoz van kotve (250 villantds, At = 60 ms)
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A rugalmas inga lecsengo rezgései
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Erdsebb sirlodas. A kis krétadarab a rezgést véqzé nehezék zsindrjdhoz van kétve (250 villantds, At = 60 ms)
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A rugalmas inga lecsengo rezgései

Erés sirlodas. A kis krétadarab a rezgést véqzd nehezék zsindrjdhoz van katve (250 villantds, At = 60 ms)
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« sssss Egymagra meroleges rezgések osszetétele
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Egymasra meroleges rezgések Osszetétele

A hosszu rugdra felfiiggesztett golyd nyugalmi helyzete
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Egymasra meroleges rezgések osszetétele

Az bsszetett rezgésben résztvevd golyd mozgdsdnak elsé .negyedperidédusa”
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Egymasra meroleges rezgések Osszetétele

Az dsszetett rezgésben résztvevd golyd mozgdsdnak elsé .félperiédusa” i
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Az gsszetett rezgésben résztvevd golyé mozgdsa. Kialakuloban van a Lissajous-gorbe

Egymasra meroleges rezgések Osszetétele
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Egymasra meroleges rezgések Osszetétele
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Az osszetett rezgésben résztvevd golyé mozgdsa. Kialakult a Lissajous-gorbe egy része
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Feliileti hullamok




Feltileti hullamok

Linedris hulldmok a higany feliletén (At = 44 ms)
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Feliileti hullamok

A Huygens-elv demonstrdciéja: linedris hulldmok elhajldsa a keskeny résnél (At = 44 ms)
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Feliileti hullamok

Young kisérlete (24 villantds: At = 44 ms)
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AllGhullamok a hiirokban

j——— .

A cérndban fellépd feszitderd és a gerjesztési frekvencia megfelelé bedllitdsdval egyorsés dllohulldm alakul ki
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AllGhullamok a hiirokban

A cérndban fellépd feszitiers és a gerjesztési frekvencia megfeleld bedllitdsaval kétorsas dlléhulldm alakul ki
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AllGhullamok a hiirokban

A cérndban fellépd feszitderd és a gerjesztési frekvencia megfeleld bedllitdsdval hdromorsas dllshulldm alakul ki
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AllGhullamok a hiirokban

A cérndban fellépd feszitderd és a gerjesztési frekvencia megfeleld bedllitdsdval négyorsés dllghullam alakul ki
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AllGhullamok a hiirokban

A cérndban fellépd fesziterd és a gerjesztési frekvencia megfeleld bedllitdsaval &torsés dllshulldm alakul ki
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AllGhullamok a hiirokban

A cérndban fellépé feszitberd és a gerjesztési frekvencia megfeleld bedllitdsdval az orsék szama vdltoztathaté
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Allbhullamok a hirokban

2020. jinius 24. - Kijavitottam a képaldirast

Az dllohullamok tdrese. A csométol balra a hir csak n, = 1 cérndbdl dll, mig jobbra n, = 4 cérndbol, ezért a hullimhossz kisebb lesz.




Allbhullamok a hirokban

A,/2

(A/VN)/2 = N/4

n, = négy cérna

Az dllohullamok tdrese. A csométol balra a hir csak n, = 1 cérndbdl dll, mig jobbra n, = 4 cérndbol, ezért a hullimhossz kisebb lesz.

2020. jinius 24. - Kijavitottam a képaldirast
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Arkhimédészi csigasor
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Allandd aktiv erd mellett, ha o mozgdcsigdk szdma nd, a terhelés egyre nagyobb lehet, de a
megtett Ot egyre kisebb lesz, Csak erfmegtakaritds van, oz elvégzett munka nem wiltozik!
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Lenz torvényének igazolasa
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Amint a gyiird az dramjdrta elektromdgneshez ér, a benne indukdlédott dram mdgneses tere azonnal lefékezi. A gy(rd hamarosan megdll
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Gyorsulo mozgas - 1977

Az atléta startja. Teljes sotétségben készilt stroboszképos felvétel a sportpalyan (n = 3 villantds; At = 150 ms)
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Egyenletes mozgas - 1977

Szinte egyenletes mozgas. Teljes sotétségben késziilt stroboszkopos felvétel a sportpdlydn (n = 3 villantas; At = 150 ms)
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Adatfeldolgozas - 1977

A stroboszképos felvétel napjdn feljegyeztiik a tdvolsdgokat és a villantdsi idékozt, Késdbb dsszehasonlitottuk a fényképen latottakkal

102




Ne engedjétek a fizikatanart a jatszotér kozelébe!

\.

Source: http://kozepsuli.hu/ wp-cor't‘ren'rfuploads!’2015!04z'imuge-clb??zd%leuafcilﬁcE?lc2b93f9dn3036b6iEl:BEdBdE:BSbﬁ 7e216a47238ec-V.jpg
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Koszonom a figyelmef.r
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A stroboszképos felvételek tilnyomé tobbsége a nagyvdradi Ady Endre Liceum szdmitégép-vezérelt Fizikumdban késziilt
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Az egyszeru lefuttatast kiegészito forrogombok

A stroboszkdpos album pdf vdltozata mintegy szdz, 3000x2400 px, 300 dpi felbontdsd ké-
pet tartalmaz. Az egyszer( lefuttatds a pdf dllomanyokndl megszokott nyil- és lapozégombok-
kal, valamint az egér vezérlégombjaival torténik. A tartalomjegyzékben megtaldlhatjuk a le-
fényképezett jelenségek csoportositds szerinti belsé cimlapjait, ez segiti a képek témdk sze-
rinti szelektiv megnézését. Egy szempiktogramra kattintva a kivdlasztott belsé cimlaphoz ér-
keziink, a tovdbbi nézegetés amadr emlitett dltaldnos gombokkal torténhet, igy el juthatunk akadr
a stroboszkdpos fényképalbum végéig is. Minden oldal jobb-felsd sarkdban taldlhaté egy cidn-
szin{ T bet(, amelyre rdkattintva a tartalomjegyzékhez ugorhatunk vissza. Az Esc billentydvel
barhol kiléphetiink az albumbal.

Ez arovid magyardzat a prezentdcié végére keriilt, de a tartalomjegyzékbdl kézvetleniil is
meghivhatd, itt is szerepel a cidnszin T bet, ezzel visszaléphetiink a tartalomjegyzékhez,
ahol kivdlaszthat juk a fovdbbi nézegetésre szant témat.

Ajanlat. A csupa-petty tipusi képsorok nagyon egyszeriinek t(innek, elsé Idtdsra mindenki
-velem az élen- érteni véli. Altaldnos tévedés tapasztalhaté a pdlya viszonylagossdgdval kap-
csolatos képek esetében, ahol a .csak nézegetdk" a szamitégép-vezérelt fényképezdkocsi moz-
gdsdt éppen az ellenkezé irdnyba képzelik el. Miutdn elfogadjdk a képek aljdn levé kommentet,
és elmeriilnek a képek nézésében, Gjabb hibdkat vélnek felfedezni. En magam is igy vagyok ez-
zell Ha sokdig nem lattam egy képet, akkor elsé ranézéskor elvileg hibdsnak tartom a kép aljén
levé magyardzatot. Sokszor csak igen hosszid gondolatsor utdn fogadom el, ilyenkor fogalma-
z0dik meg bennem a stroboszkopos képek haszna a fizikadrakon.

Sokat haszndltam, ezért ajanlom mindenkinek.

Bartos-Elekes Istvdn
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