A FIZIKAI INGA CSODAJA

Szerzo: Sarkadi Dezso

1. Bevezeto

Az egyik legegyszertlibb és talan legrégebben vizsgalt mechanikai rendszer az egysze-
i fondlinga, illetve annak kdzeli rokona, a fizikai inga. A fondlinga hivatalos elnevezése ma-
tematikai inga. Mindkét inga ,,mtikodése” a gravitacioval kapcsolatos, gravitaciés méréseim-
ben mindkét ingat vizsgaltam, illetve alkalmaztam. Az ingdkat mar kordbban is hasznaltak
gravitacios mérésekre, konkrétan a foldi gravitacidos gyorsulds helyfiiggésének vizsgalatara,
ezeket gravimetrias méréseknek nevezik. Maga az ingaval kapcsolatos fogalmak, illetve al-
kalmazasi teriiletiik igen széleskor(, a részletek tekintetében ajanlani tudom a kdvetkezo, an-
gol nyelvii weboldalt:

http://en.wikipedia.org/wiki/Pendulum - Period of oscillation

A jelen munkéban a fizikai inga mindeddig ismeretlen csoddjaval foglalkozom, a fizikai inga
kvantumos viselkedésével. Maga az ingajelenség a gravitacidhoz kapcsolodik. Lehet, hogy a
jelen munka fontos adalékot jelent majd a kvantumgravitacié elméletéhez, amely jelenleg a
nagy, ilyen iranyu erdfeszitések ellenére nem létezik. A kvantumos jelenségek makroszkopi-
kus megjelenése csak tobbé-kevésbé ismert. Makroszkopikus kvantumjelenségnek szamitjak a
fizikusok a szupravezetést. Bizonyos dramvezetdk alacsony hdmérsékleten elvesztik ohmikus
ellenallasukat, benniik az aram veszteség nélkiil kering. A szupravezetést alkalmazzak a szup-
ravezetd magnesekben, kiilonbozd kutatasi teriileteken. A hélium szuperfolyékonysdga mar
régodta ismert jelenség. A Josephson-datmenet kiilonleges fizikai viselkedése és annak egyfajta
alkalmazésa, a kvantuminterferométer (SQUID) szintén alacsony hdmérsékleten jelentkezd
makroszkopikus kvantumjelenségként értelmezhetd. Az Interneten szdmos kisérlet, dolgozat,
kutatasi eredmény talalhato, melyek téméja a kvantummechanika makroszkopikus szintii ki-
mutatasa.

2. Az inga lengésideje

Mar Galilei is észrevette, hogy a kdzonséges fonalinga (matematikai inga) lengésideje
kis kitérések esetén fliggetlen az inga lengési amplitidojatdl. Az inga kis kitérések esetén
harmonikus oszcillatorral modellezhetd. A matematikai inga lengésideje:

T=2nl/g; g2=9.81m/s 2.1)

ahol / az inga fonaldanak hossza, g a gravitacids gyorsulas, ami mint ismeretes, a foldrajzi hely
fliggvénye, elsdsorban a Fold forgdsa miatt. A megadott gyorsulasi érték a 45-0dik szélességi
fokon jo kozelitésben érvényes, igy Magyarorszagon is. A képlet dimenzionalisan is helyes,
ami konnyen ellendrizhetd.

A fizikai inga egy olyan merev test, mely egy tomegkdzéppontjan (stlypontjan) kiviili
tengelyen, elfordithatéan fliggesztiink fel (elterjedt megoldas kemény anyagbdl késziilt ékekre
helyezés). A fizikai ingat kisérleti célbol a 2.1. abra szerinti formaban (fliggdleges sulyzé
alakban) célszerli megvalositani. Az altalam elkészitett fizikai ingdk also, illetve fels6 tomegei
6lombol késziiltek, az ingakeret rozsdamentes acélbdl, illetve aluminium profilokbol lettek
kialakitva. A kisérleteimhez késziilt fizikai ingdk a szokésostdl eltérden viszonylag nagy to-
megliek, és viszonylag nagyméretiick voltak. A legnagyobb fizikai inga als6-fels6 tomege 24-
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24 kg volt, a két tomeg tavolsaga kb. 5 méter. A nagy méret, illetve nagy ingatomegek valasz-
tésémak tobb oka van, a legfontosabb hogy az ingékat 6sszemérhet6 nagységﬁ tomegek gravi-

crcr

z6 dolgozataimban taldlhatok meg.

E forgastengely

C témegkézéppontj

 —

2.1. abra: A fizikai inga kisérleti modellje (oldalnézet, elvi rajz)

A fizikai inga lengésidejét az R forgéastengely és a C tomegkdzéppont ,,s” tadvolsdga hatarozza
meg. Kis kitérések (kis lengési amplitido) esetén a fizikai inga mozgasa jo kozelitéssel, 1d6-
ben szinuszos, harmonikus oszcillatorral modellezhetd. A fizikai inga lengési ideje:

T=2n |—; g=9.81m/s2’ (2.2)
mgs

ahol ,,s” tehat a forgastengely és a tomegkdzéppont tavolsaga, m a fizikai inga teljes tomege,
0 a fizikai inga tehetetlenségi nyomatéka a forgastengelyre vonatkoztatva. A fizikai inga mé-
retezésével, illetve az inga karokra, vagy ingatomegre helyezett kis segédtomegekkel az inga
tomegkdzéppontjanak helyzetét finoman allitani lehet, ezaltal az ,,s” tavolsag tetszdleges ki-
csire csokkenthetd, ezzel az inga lengésideje elvileg tetszélegesen megndvelhetd. A gyakor-
latban az inga lengési idejének korlatlan novelése nem valdsithatd meg. A fizikusok, mérno-
kok szerint ennek egyszeri oka van, az inga surlddasa jelenti a lengési id0 novelésének leg-
fobb akadalyat.

Az inga gravitacios érzékenysége értheté mdédon annal nagyobb, minél kisebb a kine-
tikus energidja, mely az inga korfrekvencidjanak és amplitiddjanak lehetd legkisebbre allita-
saval érhet? el:

E :%mazw2 —min; © :2% = T — max 2.2)

Az 6t méter magassagi, nagy tomegii (>50 kg) fizikai ingammal 80 masodperc koriili maxi-
malis lengési id6t értem el. Ocsém, Sarkadi LaszIlé gyakorlott kisérleti fizikus, 6 kb. 70 cm-es
karhosszusagu, hozzavetdlegesen 1 kg tomegi fizikai ingédval elért 140-160 masodperc koriili,
bamulatos nagysagt lengésidot. A fizikai inga forgastengelyének surlodéasat ragyogo otlettel
csokkentette, az ingat borotvapenge ¢élekkel, iiveglapra helyezte. A mérés eredményét a 2.2.
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abra mutatja. Az dbra szerint a specialis felfliggesztés ellenére az inga csillapitasa erételjes. A
csillapitott rezgések elmélete szerint a rezgd rendszer periddusideje a surlddas miatt jelentd-
sen megnohet. A mérésbol arra kovetkeztethetiink, hogy a fizikai inga valdsagos sajatfrekven-
cigjahoz tartozd (surloddsmentes) lengésidd valojaban 140 masodpercnél is kisebb lehet. A
fizikai inga lengésidejének minden tovabbi novelésére torténd probalkozasaink sorra kudarcra
vezetettek. Kezdettdl fogva felmeriilt bennem egy merész gondolat, hogy a fizikai inga lengé-
si idejének létezik egy elméletileg alatamaszthato felsé korlatja. A felsd korlatot valoszintileg
csak a kvantummechanikéval lehet megadni.
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2.2. abra: A fizikai inga maximalisan elért kisérleti lengésideje

Mind a matematikai (fondl) inganak, mind a fizikai ingdnak fontos tulajdonsaga, hogy a moz-
gasegyenletiikbol ,kiesik” az inga tomege. A tOmeg alatt itt is a nyugalmi tdmeget értem, a
relativitdselmélet szohasznalataval. Kérdés, mekkora tomege lehet a legkisebb tomegii mate-
matikai, illetve fizikai inganak. Elvileg készithetlink ingat a természet legkisebb tomegii ré-
szecskéjébdl is, hiszen maganak a tdmegnek a nagysdga nem befolyésolja az inga lengési ide-
jét. A kérdéshez tudnunk kellene, mely elemi részecskének a legkisebb a nyugalmi tomege.
Mai napig eldontetlen kérdés, van-e a neutrindknak nyugalmi témege. Mivel a biztos valaszt
nem tudjuk, igen valoszinii, hogy a legkisebb tomegili elemi rész az elektron (illetve ennek
antirészecske parja, a pozitron. A pozitron nyugalmi tdmege elméletileg azonos nagysagu,
mint az elektron tomege, tehat a legkisebb matematikai inga egy tomegnélkiili fonalon lengd
elektron tdmeg lenne. A legkisebb fizikai inga, sulyzé alakban elképzelve, két elektronbdl all,
amit egy tomegnélkiili keret tart egybe. E meggondolas alapjan nem tiinik mar annyira képte-
len 6tletnek, hogy a fizikai inga maximalis lengésidejét a kvantummechanika korlatozza.

3. Kepler lll. térvénye

Mind a matematikai inga, mind a fizikai inga lengésidejének képletébdl formalisan
eljutunk Kepler III. torvényéhez. A matematikai inga ,,szogsebesség” négyzete (2.1)-bol:

I IR (3-1)

)52
T
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ahol G a gravitacios allando, M a Fold tomege, R a Fold sugara. Az egyenlet atrendezésével:
o’ IR* =GM =w’a’. (3.2)

A matematikai inga egy olyan gravitacios rendszert definial, melynek kézépponti tdmege a
Fold, és definiadl egy ,,virtudlis bolygd” nagytengelyt, jelen esetben az ,,a”-t. Ugyanez érvé-
nyes a fizikai ingara is, a (3.1) egyenlet a kovetkezéképpen modosul:

omY g GM ®
T) L LR ms )’ (3.3)

ahol L a fizikai inga ekvivalens fonalinga hosszat jeloli.

Ezeknek a formalis matematikai atalakitdsoknak az a jelentdsége, hogy mind a mate-
matikai inga, mind a fizikai inga modellezhetd egy gravitaciésan kotott fizikai rendszerrel,
melyekre érvényes Kepler III. térvénye. Ha az ,,a” nagytengelyt az inga lengési amplitado;ja-
val azonositjuk, a tovabbiakban az ingak lengési idejét egy ekvivalens Kepler rendszerben
tudjuk vizsgalni:

ao’ =Gu; (0=2n/T). (3.4)

Kepler III. torvényével modellezziik az ingdk mozgésat, ahol tehat 7 az inga lengési ideje, ,,a”
a palya nagytengelye, mely az inga amplitaddja (a kor, vagy ellipszis alaki mozgas egy-
dimenziés vetiilete), és p az effektiv kozépponti tomeget jeldl. A fizikai inga maximalis len-
gésidejét, illetve minimalis amplitidojat a kisérleteinkbdl hozzavetdleges pontossaggal meg-
kaptuk, melybdl az effektiv kozépponti tdmeg szamithato.

4. Q-fizika, a Bode-Titius szabaly

A Bode-Titius torvény (helyesebben Bode-Titius szabaly) egy régi, tizennyolcadik
szdzadban megtalalt tapasztalati 9sszefliggés a Naprendszer bolygdtavolsagaira. A bolygota-
volsagok a Naptol szamitva kozelitdleg exponencialisan novekednek. A Bode-Titius szabaly
jelentdségét mutatja, hogy ennek alapjan fedezték fel a csillagaszok példaul a Neprun bolygot.
A Bode-Titius szabalyrol érdekes részleteket olvashatunk az Interneten (magyarul):

http://hu.wikipedia.org/wiki/Titius%E2%80%93Bode-szab%C3%Ally

Az altalam felismert Q-fizika szerint az alapvetd fizikai allandok meghatarozott egységrend-
szerekben, puszta véletlen folytan, az SI egységrendszerben is a Q = 2 / 9 szam egész-szamu
hatvanyaival fejezhetk ki, meglepd pontossaggal. A QO-fizika kozelitdleg érvényesiil a Nap-
rendszer bolygotavolsagaira is, a bolygok nagytengelyei csillagészati egységekben:

a,=0"; (0=2/9; n=egész) 4.1
A részletek a honlapomon megtalalhatok:
http://www.geocities.com/thunman/qfiz.pdf
Biztonsaggal megallapithato, hogy a makroszkopikus gravitacids rendszerek tendencidjukban

kvantalt tulajdonsagot mutatnak. Ennek mélyebb fizikai okat magam sem ismerem, de a Q-
fizika elméleti hatterével tovabbra is sokat foglalkozom, és remélem, hogy idével ebbe mas
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kutatok is bekapcsolddnak. Feltételezhetd, hogy a O-fizika szerinti exponencialis kvantalas az
ingdk esetén is jelentkezik. A fizikai ingaval kapcsolatos mérések ezt alatdmasztjak, ezt muta-
tom meg a kovetkezokben:

Alapfeltevés:

A Bode-Titius szabalyt kovetve az inga szogsebességének négyzete csak
O egész-szamu hatvanvaval lehet egyenlO.

Az inga mérheté maximalis lengésideje 6sszhangban all a Bode-Titius szaballyal:

w,=2n/T, 20" =

= ©,=0.04938.. 1/5; T, = 127.23...5 #3)

Amint a fentiekben emlitettem, a fizikai ingaval elért maximalis lengésidé 140-160 masod-
perces tartomdnyba esik, az inga erds surlodasa (mely koriilmény megnoveli az inga sajat-
frekvencidjahoz tartozo lengésiddt), magyarazhatja a nem lényegesnek szamito eltérést az
elméleti értéktdl. Egyébként is tigy tiinik, a O-szerinti exponencidalis kvantalas csak tendencia-
jéban mutatkozik a makroszkopikus gravitacios rendszerekben.

5. Az inga, mint kvantalt harmonikus oszcillator

A fizikai inga csoddja, hogy a Bode-Titius (BT) szabaly tetten érhetd azzal, hogy a
fizikai inga lehetd legkisebb lengési amplitiddjanal az elérheté maximalis lengésidé a BT
szabaly alapjan jo kozelitésben meghatarozhato.

A masodik fejezet végén kiemeltem, hogy az ingdk mozgasegyenletébdl kiesnek az
ingatdmegek, ezért elvileg l1étezik egy elektron tdmegii matematikai inga, illetve két elektron
tomegl fizikai inga. Az ilyen kistomegli mechanikai rendszerek esetén érvényes a kvantum-
mechanika, és mivel kis lengések esetén az ingdk mozgasa szinuszos, az elektroningak
kvantalt modellje a kvantalt harmonikus oszcillator (KHO). Amint megmutattam, a matema-
tikai inga és a fizikai inga kozott elméleti szempontbdl nincs 1ényegi kiilonbség, a kvantum-
mechanika viszont megkiilonbdzteti az egyelektronos, illetve kételektronos fizikai rendszert.
Az egyelektronos rendszer fermion tipusu hullamfiiggvénnyel irhat6 le, mig a kételektronos
rendszer bozon hullamfiiggvénnyel. A mostani munka szempontjabdl ez a megkiilonboztetés
nem lényeges, ugyanis mindkét esetben a kvantalt harmonikus oszcillator energiaja:

Ey=(N+1/2)he; (N=0,1,2,..), (5.1)

ahol h-vonas a Planck allando, o az oszcillator sajatfrekvencidja, aktuélisan az inga korfrek-

[ SN4

zik. Ez a harmonikus oszcillator zérusponti (ZP) energidja. Az egyelektron inga ZP energidja
ennek megfelelden:

1 1
E =—ho,=—ma o 59
0 =75 MW =5 My Do, (5.2)
amelybol:
h=m,a;o,. (53)
5
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Itt m, az elektron tomege, ay az inga minimalis amplitiddja, o az elektroninga sajatfrekven-
cidja. A Q-fizikai vizsgalataim szerint a Planck 4llandé meglepd pontossaggal kifejezhetdé Q
egész-szamu hatvanyaval:

h=0%m =0"= n/m =ao,=0°% (0=2/9) (5.4)

Ebbdl a minimalis frekvencia (4.3) kisérleti értéket figyelembe véve, az elektroninga minima-
lis (ZP) amplitadoja:

a, =0’ = a, =0.04938... méter =5 cm (5.5)

A makroszkopikus fizikai inga minimalis amplitiddja kozelitdleg megegyezik ezzel az elmé-
leti értekkel. Megallapithat6, hogy az elméletileg 1étezd elektroninga kvantalt harmonikus
oszcillator modelljébdl kaphatd inga ZP paraméterek jo kozelitésben megegyeznek a mak-
roszkopikus inga ZP paramétereivel. Ez biztat6 aldtdmasztasat jelenti annak a feltevésemnek,
hogy a fizikai inga kvantumosan viselkedik, melynek valdszinii oka csak az lehet, hogy az
inga mozgasegyenlete fliggetlen az inga tomegétol.

6. A makroszkopikus inga és a Bode-Titius szabaly

Az el6z6 fejezetben a Bode-Titius (BT) szabaly fizikai ingéara valo érvényességét egy-
szerll esetben, az inga sajatfrekvenciajara vizsgaltam meg. A nagy lengésidejii fizikai inganal
mar a kezdeti kisérletekben megmutatkozott, hogy az inga lengésidejének novelésével az inga
amplitaddja is ardnyosan nétt. Ez ekvivalens allitas azzal, hogy az inga korfrekvenciajanak és
amplitidojanak szorzata alland6. Ha ranéziink az inga energidjanak (5.2) képletére, ez azt
jelenti, hogy a nagy lengésidejli inga ZP energidja makroszkopikus méretben is j6 kozelitéssel
alland6. Ha 4ltalanosan érvényes a BT szabaly az ingara, akkor tetszOleges tomegi fizikai
inga minimalis kinetikus energiaja kvantalt alakban is felirhato:

E, :%magoaf) E%majmi E%m(Q"aé)(Q‘”oaé)

(n=0, £1, £2,..) 6.1)

a, = Q* méter; o,=Q" 1/sec

A Q-fizika értelmében (alapfeltevés) a gravitacids erdtér makroszkopikusan kvantalja az inga
alapallapoti lengését. Az inga mozgasa csak kozelitdleg szinuszos a surlodas miatt, ezért a
mért ingamozgas Fourier transzformaltia megadja azokat a felharmonikus frekvencidkat,
melyek jo egyezésben vannak a (6.1) képlet szerinti frekvenciakkal. Fontos kiemelni, hogy az
inga sajatfrekvencidjat ugy kell megvalasztani, hogy a hozzatartozd6 minimalis amplitddo
nagysaga joval kisebb legyen a fizikai inga karhosszusaganal. Ez ugyanis alapkdvetelmény,
hogy az inga mozgasa lehetéleg minél jobban szinuszos alaku legyen, azaz a harmonikus osz-
cillator modellkozelités érvényesiilhessen.

A 6.1. tdblazat megadja a gravitdciosan kvantalt fizikai inga ZP allapoti lehetséges sa-
jatfrekvenciaihoz tartozéd lengésidoket, illetve a hozzajuk tartoz6 minimalis lengési amplitl-
dokat (elméleti szamitas). A tablazat szerint a sajatfrekvencidhoz tartozo lengésidok kozelito-
leg felezddnek, azaz a kvantalt fizikai inga sajatfrekvenciai kozelitleg oktavnyi frekvenciak-
kal kovetik egymast. Ezt a zené¢hez kapcsolddo tényt Johannes Kepler (1571-1630) 1ényegé-
ben megtalalta, ha nem is a teljességében, a késébb pontosan felismert Bode-Titius szabalyt.
Ugyancsak a BT szabalyt hasznaltam a fizikai inga gravitacids kvantalasanal.
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Kepler az altala felismert bolygémozgasok szabalyszeriiségét a természet univerzalis harmo-
nidjanak bizonyitékaként tekintette, és Osszekapcsolta a zeneelmélettel. Kepler sokat foglal-
kozott a ,,szférdk zenéjével ”, a témahoz kapcsoldddan bdséges anyagot talalunk az Interneten,
itt csak két cimre utalok:

http://en.wikipedia.org/wiki/Johannes Kepler

http://www keplerstern.com/Music_of spheres/music_of spheres.html

n | ZP amplituadé (m) | ZP periédus (s)
-5 2.121320 5465.57
-4 1.00000 2576.49
-3 0.471404 1214.57
-2 0.222222 572.555
-1 0.104756 269.905
0 4.938D-2 127.234
1 2.327D-2 59.9789
2 1.097D-2 28.2743
3 5.173D-3 13.3286
4 2.438D-3 6.28318
5 1.149D-3 2.96192

6.1. tablazat: Elméleti ZP amplitadok és periodusok (6.1)-bol.

A 6.1. tablazat szerint a 127 masodperc koriili lengési id6hoz mintegy 5 cm-es lengési ampli-
tudo tartozik. A szinuszos ingamozgas biztositasahoz tehat legalabb 1 méter nagysagrendii
karhosszlisag sziikséges. Az altalam elkészitett, 2.5 méter karhossziisdgu fizikai inga szaba-
lyosnak mondhat6 szinuszos ingamozgast produkalt. Sajnos az inga nagy sulya (tdmege) mi-
att, specialis felfiiggeszté keményacél ékek alkalmazasa ellenére, a surlodésa jelentds volt.
Ezért példaul a 80 masodperc koriili maximalis lengésiddt csak 15-20 cm-es lengési amplita-
doval sikeriilt beallitanom. Az elméletet tehat ez a tapasztalat is alatdmasztja, nagy lengéside-
ju fizikai inga elkészitésénél legalabb 2-3 méteres karhosszusaggal kell szamolni.

Még egy érdekes megjegyzés: a fizikai inga egyik sajatperiodusa a 6.1. tablazat szerint
nagy pontossaggal egy perc. A gravitdciés munkaimban masutt tobbszor utalok Bodonyi Lasz-
lora, akinek hatdsara inditottam el a sajat gravitacios méréseimet fizikai ingaval. Bodonyi a
gravitaciés méréseihez rendszeresen 60 masodpercre ,,16tte be” a specialis felépitésti fizikai
ingajat, ami éppen a fizikai inga egy kitiintetett sajatfrekvencidja. Az inga gravitacios gerjesz-
tése az inga kitlintetett sajatfrekvencidjan kiemelkedden hatdsos, amely a gravitaciés mérés
érzékenységét, megbizhatdsagat 1ényegesen javitja. Az egyperces inga ZP paraméterei a sza-
mitasok szerint:

2.2
ma ®

N | -

1
E, (60s) :Em(Qa(f)(cog /0)=
a=0.0232... meter =2 cm; ®=0.1047... 1/s; T =59.9789...s

(6.2)

A fizika torténetében sokdig a figyelem kozéppontjaban allt az egy masodperces fondlinga,
melynek fonalhosszisaga egy méter (nagyon régen a métert és a masodpercet igy szerették
volna szabvdnyositani). Természetesen csakhamar kideriilt, hogy a fonalinga lengésideje a
Fold forgasa miatt, illetve foldi gravitacids térerd egyenetlensége miatt nem allando. Valoja-
ban az egyméteres fonalinga lengésideje kb. 2 masodperc, tehat fél ingalengéssel szdmoltak.
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A képek Bodonyi LaszIot és gravitacios ingajat mutatjak:

Bodonyi Laszl6 (1919-2001) Bodonyi Laszl6 gravitacids ingaja

Befejezésiil ki kell hangsulyozni, hogy a Bode-Titius szabdly érvényessége a Naprendszer
bolygoira (a bolygdk egyes holdjaira), illetve alkalmazasa a fizikai inga gravitacios kvantala-
sara csak tendencidjaban érvényesiil. Ennek oka egyszerlien az, hogy a kvantumgravitacid
hatasa csak makroszkopikus rendszerekben mutatkozhat meg. Az elemirész fizikaban a gravi-
tacio viszont mar nem jatszik szerepet (hagyomanyos értelemben), ezért a ,,tiszta” gravitacios
kvantalas mikroszkopikus elmélete (a kvantumgravitacio) egyelére még jo ideig ismeretlen
marad.

A szamitasok Power Basic programja

REM OMEGAM.BAS SARKADI DEZSO 2009 APRILIS
REM SI RENDSZER *** POWER BASIC!!!
REM FIZIKAT INGA GRAVITACIOS KVANTALASA

CIMS$ = "===— OMEGAM.BAS ====—="
DEFDBL A-Z: DEFINT 1, J, K: PL =4 * ATN(1)
REM INPUT

KM = 6: KM2 =2 * KM + 1: DIM AN(KM2), TN(KM2)
Q0=2/9: Q4=Q0"

FOR K = -KM TO KM STEP |

REM INGA ZP AMPLITUDO:

A2 = Q4 * Q0"K: AN(KM + K) = SQR(A2)

REM INGA ZP PERIODUS:

OM2 = Q4 * Q0/(-K): OM = SQR(OM2)

TN(KM +K) =2 * PI/ OM

NEXT

REM
CLS: PRINT: PRINT CIMS: PRINT: Q2 = Q0”2

PRINT "INGA MERT ZP PARAMETEREIL:"

PRINT "A0 ="; Q2; "OMO ="; Q2; "T0 ="; 2 * P/ Q2: PRINT
PRINT "AZ 1 PERCES INGA ZP PARAMETEREL"

A5 = SQR(Q0"5): OM3 = SQR(Q03): T3 =2 * PI/ OM3
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PRINT "AS5 ="; A5; "OM3 ="; OM3; "T3 ="; T3: PRINT
PRINT "24 ORA Q HATVANYA:"

TD =24 * 3600: EXD = LOG(TD) / LOG(QO)

PRINT "EXD ="; EXD: PRINT

REM OUTPUT FILE
OPEN "OMEGAM.TXT" FOR OUTPUT AS#1

PRINT#1,: PRINT#1, CIM$: PRINT#1,

PRINT#1, "INGA MERT ZP PARAMETEREL"

PRINT#1, "A0 ="; Q2; "OMO ="; Q2; "T0 ="; 2 * PI/ Q2: PRINT#I,
PRINT#1, "AZ 1 PERCES INGA ZP PARAMETEREL"

PRINT#1, "A5 ="; A5; "OM3 ="; OM3; "T3 ="; T3: PRINT#1,
PRINT#1, "24 ORA Q HATVANYA:"

PRINT#1,"EXD = "; EXD: PRINT#I,

FOR K =-KM TO KM STEP 1: KS =KM + K

IF TN(KS + 1) =0 THEN TN(KS + 1) = 1

PRINT#1, K, AN(KS), TN(KS), TN(KS) / TN(KS + 1)

NEXT: CLOSE#1

PRINT "OMEGAM.TXT MENTVE!": PRINT

PRINT "KILEPES? >> 1 = IGEN"

INPUT "IGEN? =", SW

IF SW > 0 THEN END

0

Eredmények:

INGA MERT ZP PARAMETEREI:
A0 =4.938271604938271E-2 OMO =4.938271604938271E-2 TO = 127.2345024703866

AZ 1 PERCES INGA ZP PARAMETEREI:

A5 =2.327923559461885E-2 OM3 =.1047565601757848 T3 =59.97891966513794

24 ORA Q HATVANYA: EXD =-7.557285934324101

-6 4.5 11594.24403761398 2.121320343559643
-5 2.121320343559643 5465.579054485695 2.121320343559643
-4 1 2576.498675025329 2.121320343559642
-3 .4714045207910317 1214.573123219044 2.121320343559642
-2 .2222222222222222 572.55526111674 2.121320343559643
-1 .1047565601757848 269.9051384931208 2.121320343559643
0 4.938271604938271E-2 127.2345024703866 2.121320343559643
1 2.327923559461885E-2  59.97891966513794 2.121320343559643
2 1.097393689986282E-2 28.27433388230814 2.121320343559643
3 5.173163465470854E-3 13.3286488144751 2.121320343559643
4 2.438652644413961E-3  6.283185307179586 2.121320343559643
5 1.149591881215745E-3  2.961921958772244 2.121320343559642
6 5.41922809869769E-4  1.396263401595464
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