Kedvenc KąsĆrleteim Fizika

Jărai Antal

Kedvenc KąsĆrleteim Fizika

© Jărai Antal

A mŰ măs kiadvănyban valć rĆszleges vagy teljes felhasznălăsa, utănkŤzlĆse, illetve sokszorosątăsa tilos!

TARTALOMJEGYZŘK

Bevezet«es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1. Passząv ăramkŤrŤk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.1. RLC hălćzatok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.2. Dićdăk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.3. Egyenirănyątćk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.4. SzŰrĆs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.5. FeszĄltsĆgstabilizălăs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.6. MĆrŞegyenirănyątćk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.7. FotofĆlvezetŞk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2. MŰveleti erŞsątŞk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.1. Alapkapcsolăsok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.2. Źsszeadăs Ćs kivonăs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.3. Kisfrekvenciăs erŞsątŞk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.4. FeszĄltsĆggenerătorok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.5. Ŕramgenerătorok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.6. Integrălăs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.7. Di¸erenciălăs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.8. Kapcsolć Ązem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.9. MĆrŞkapcsolăsok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.10. FĄggvĆnygenerătorok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.11. Szorzćk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.12. Analćg kapcsolćk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.13. Szabălyozăs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3. Tranzisztorok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.1. Alapok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.2. Kapcsolăsok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.3. Kaszkăd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.4. TeljesątmĆnyerŞsątŞk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.5. Oszcillătorok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.6. EgyĆb alkalmazăsok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

6 TartalomjegyzĆk

4. FET-ek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 4.1. Alapok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 4.2. Kapcsolăsok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 4.3. Alkalmazăsok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

5. DiszkrĆt ăramkŤrŤk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 5.1. BillenŞ ăramkŤrŤk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 5.2. Logikai kapcsolăsok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 5.3. Kombinăcićs hălćzatok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 5.4. Soros hălćzatok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 5.5. Mikroprocesszorok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 5.6. A/D Ćs D/A ătalakątćk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Irodalom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Mutat«o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

BEVEZETŘS

Nem szămąt, milyen okos vagy, nem szămąt, milyen szĆp az elmĆleted. Ha a kąsĆrletek nem igazoljăk, rossz. Richard P. Feynman

A kąsĆrletezĆsrŞl

Ez a kŤnyv elsŞsorban a tizenĆves korosztălynak szćl. A benne leąrt elektronikai kąsĆrleteket egyszerŰ, elĆg olcsćn megvăsărolhatć eszkŤzŤkkel, anyagokkal vĆgezhetjĄk el, de sokkal kŤzvetlenebb tapasztalatokat szerezhetĄnk ăltaluk, mint a tăvolrćl, esetleg a TV-ben lătott Ćs gondosan elŞkĆszątett kąsĆrletekbŞl. Nagyon sok kąsĆrletet egyedĄl is el lehet vĆgezni, de azĆrt ne titokban dolgozzatok! Ha nem boldogultok, kĆrjetek tanăcsot, segątsĆget! Minden kąsĆrletet kiprćbăltam, sokhoz fĆnykĆp, esetleg videć is van, azonban a szemĆlyes tapasztalat mindig tŤbbet Ćr, mintha csak măsok kąsĆrleteit nĆzzĄk vĆgig. Bizonyăra sokan szeretnĆnek čj dolgokat felfedezni, vagy lătvănyos kąsĆrletekkel elkăprăztatni barătaikat. TŽRELEM! Az otthoni kąsĆrletezĆs cĆlja, hogy kŤzvetlen tapasztalatbćl ismerjĄk meg a dolgokat. EkŤzben adćdnak lătvănyos kąsĆrletek is. Az čj felfedezĆseket hagyjuk kĆsŞbbre, amikor măr biztos Ćs rĆszletes ismereteink lesznek.

HĆt Ćves voltam, amikor Verne kŤnyvĆt, a ĂRejtelmes sziget"-et olvastam, Ćs ez ŤrŤkre eljegyzett a tudomănyokkal. ElsŞsorban a nitroglicerin kĆszątĆse nyŰgŤzŤtt le. (Verne leąrăsa meglehetŞsen pontos.) Volt otthon nĆhăny ismeretterjesztŞ kŤnyv, Źveges ĂKis ˛zika" cąmŰ kŤnyve, Bragg ĂAz elektromossăg diadalčtja" cąmŰ kŤnyve, Sztrćkay Kălmăn kąsĆrletekrŞl szćlć kŤnyvei, Perelman-kŤnyvek. Jć darabig a kĆmia vonzott a legjobban, băr olvastam ˛zikăt, csillagăszatot, matematikăt Ćs mindenfĆle mŰszaki dolgot is (meg ăltalăban mindent, amihez hozzăfĆrtem). TermĆszetes volt, hogy a debreceni Vegyipari Technikumba mentem kŤzĆpiskolăba. Abban a remĆnyben ąrom ezt a kŤnyvet, hogy | nĆgy Ćvtizedes egyetemi oktatăs utăn | az ăltalănos iskolăsoknak Ćs kŤzĆpiskolăsoknak is sikerĄl valamit tovăbbadnom abbćl, amit Ćn kaptam a ĂnĆpszerŰsątŞ" kŤnyvek szerzŞitŞl Ćs tanăraimtćl. Băr elektonikăbćl sok jć kąsĆrletezŞ kŤnyv van, talăn ebben is talăl nĆhăny ĆrdekessĆget az Olvasć. ElsŞsorban az egyszerŰ elvĆgezhetŞsĆgre tŤrekedtem.

A termĆszet- Ćs mŰszaki tudomănyok akkor indultak fejlŞdĆsnek, amikor felismertĆk, hogy kąsĆrletezni kell. Ki kell prćbălni dolgokat, csak ągy juthatunk ismeretekhez. Aztăn, ha felismerĄnk valamilyen tŤrvĆnyszerŰsĆget, čjabb kąsĆrleteket tervezhetĄnk az ellenŞrzĆsĆre. Ha igaznak bizonyul, megtartjuk, ha nem, elvetjĄk, vagy pontosabb ŤsszefĄggĆst keresĄnk. ĂA kąsĆrlet az elmĆlet nĆlkĄl vak, az elmĆlet a kąsĆrlet nĆlkĄl Ąres szellemi jătĆk." Sok ŤsszefĄggĆs csak kŤzelątŞleg igaz, ilyenkor tudnunk kell, milyen pontossăggal. Minden tudomănyos igazsăg kizărćlagos prćbakŤve a kąsĆrlet! Minden kąsĆrlet kĆrdĆs a termĆszethez, de csak Ćrtelmes kĆrdĆsre kapunk Ćrtelmes vălaszt. Řppen az a cĆlunk, hogy megtanuljuk az Ćrtelmes kĆrdezĆs mŰvĆszetĆt. KŤzben sok mindent mĆlyebben megĆrtĄnk Ćs sok adatot is megjegyzĄnk. Az elsŞdleges cĆl a megĆrtĆs.

A mŰszaki tudomănyok az alaptudomănyokra ĆpĄlnek: az orvostudomăny a biolćgiăra, a vegyĆszmĆrnŤk tudăsa a kĆmiăra, a gĆpĆszmĆrnŤkĆ a ˛zikăra, a villamosmĆrnŤkĆ a ˛zikănak az elektromossăggal Ćs măgnessĆggel foglalkozć rĆszĆre. Felesleges lenne ennek a kŤnyvsorozatnak a ˛zika rĆszĆben leąr kąsĆrletek leąrăsăt itt megismĆtelni, azonban az ottani ismeretekre itt szĄksĆg lesz. Csak azt tanăcsolhatom hăt, hogy elŞszŤr alaposan tanulmănyozzuk ăt az ottani kąsĆrleteket, hogy ĆrtsĄk, mit is csinălunk. IsmernĄnk kell az Ohm-tŤrvĆnyt, kŰlŤnbŤzŞ alapkapcsolăsokat, az egyen- Ćs văltćăramokat, a transzformătort, az ott is hasznălt DMM (Digitălis MultiMĆter) kezelĆsĆt Ćs tulajdonsăgait, az alkatrĆszek rajzjeleit. Akit a dićdăk Ćs tranzisztorok mŰkŤdĆsĆnek rĆszletei Ćrdekelnek, az olvassa el a ˛zika kŤtet szilărdtest˛zika rĆszĆt, de erre nem lesz feltĆtlenĄl szĄksĆg.

Măr Galilei, az elsŞ vĆrbeli kąsĆrleti ˛zikus felismerte, hogy Ăa termĆszet kŤnyvĆt a matematika nyelvĆn ąrtăk". SzĄksĆgĄnk lesz tehăt matematikai ismeretekre. Nem kell azĆrt nekiĄlnĄnk matematikăt tanulni. Amire itt szĄksĆgĄnk lesz, azt a ˛zika rĆszben tărgyaljuk, Ćs csak a legegyszerŰbb egyenletrendezĆseket kell măr ismerni. MeggyŞzŞdĆsem, hogy a sebessĆg Ćs a gyorsulăs fogalmăt sokkal kŤnnyebb megĆrteni, mintha csak di¸erenciălni tanulnănk magăban. Răadăsul elĆg a fogalmak megĆrtĆsĆre Ťsszpontosątani, mert a szămątăsokban segąt a szămątćgĆp. A legalapvetŞbb matematikai fogalmak tehăt a ˛zika rĆszben fordulnak elŞ, mindjărt az elejĆn, a mozgăs tărgyalăsănăl. NĆmelyik feleslegesnek lătszik, de mindegyik fontos szerephez jut. A matematikărćl rĆszletesebben a kŤnyvsorozat matematika rĆszĆbŞl tăjĆkozćdhatunk.

MielŞtt elvĆgzĄnk egy kąsĆrletet, gondosan olvassuk el a leąrăsăt. Hiănytalanul gyŰjtsĄk Ťssze a hozzăvalćkat, hogy ne kŤzben kelljen kapkodni. Sok kąsĆrletekkel foglalkozć kŤnyv a leąrăs elejĆn Ťsszefoglalja a hozzăvalćkat. Ezt direkt nem tettem, mert szerintem csak arra csăbąt, hogy ne olvassuk el elŞre a leąrăst. A kąsĆrlet leąrăsănak vĆgĆt □ jelzi. Nem kell a kąsĆrleteket sorban elvĆgezni. Sokszor elŞfordul, hogy valami hiănyzik, esetleg egyszerŰen tčl bonyolultnak talăljuk a kąsĆrletet, vagy nincs elĆg idŞnk ră. Ilyenkor megelĆgszĄnk a leąrăssal, Ćs ha sikerĄl beszerezni az eszkŤzŤket, anyagokat, van idŞnk, kedvĄnk, akkor visszatĆrĄnk ră. A kŤnyv elsŞ olvasăsra kihagyhatć, nehezebb rĆszei ∗ Ćs ∗ jelek kŤzŤtt vannak, a mĆg nehezebbek ∗∗ Ćs ∗∗ kŤzŤtt. Legjobb sorban olvasni a fejezeteket. Ha elŞreugrunk, elŞfordulhat, hogy valami olyanba ĄtkŤzĄnk, amit mĆg nem ismerĄnk. Ilyenkor vissza kell tĆrnĄnk egy elŞzŞ fejezethez. Azt hiszem, az abszolčt minimum, amit elĆg elvĆgezni, tąz kąsĆrletbŞl egy. Ajănlatos a kąsĆrletek harmadăt-felĆt megcsinălni. Az elmĆleti magyarăzatoknăl is nyilvăn elŞfordulhat, hogy nem ĆrtĄnk valamit. Nem problĆma, nem fogunk felelni belŞle. Ilyenkor legjobb ătfutni, hogy lăssuk, mire is megy ki a dolog. KĆsŞbb majd visszatĆrhetĄnk ră, amikor măr tŤbbet tudunk. Az ember nem mindig egybŞl Ćrti meg a dolgokat. Hogy ezt a visszatĆrĆst megkŤnnyątsĄk | ismeretterjesztŞ kŤnyveknĆl szokatlanul | a kŤnyvhŤz van mutatć. Itt betŰrendbe felsorolom a fogalmakat, neveket az oldalszămokkal, ahol elŞfordulnak. A legfontosabb oldalszăm, ahol elmagyarăzzuk a dolgot, dŞlt betŰvel van megadva. Ŋgy felesleges mindent tŤbbszŤr elismĆtelni. Ha valami olyannal talălkozunk, amit kihagytunk, vagy măr elfelejtettĄnk, kŤnnyen megtalălhatjuk a magyarăzatot. Ugyancsak megadom a kŤnyv vĆgĆn, hogy milyen kŤnyveket hasznăltam fel, mĆg akkor is, ha nem magyar nyelvŰek. A pontos hivatkozăst azonban, hogy mit honnan vettem, nem adom meg, ez ismeretterjesztŞ kŤnyveknĆl nem is szokăs.

Nem ărt, ha laboratćriumi jegyzŞkŤnyvet vezetĄnk. Ez egyszerŰen egy iskolai fĄzet, amibe golyćstollal leąrjuk a kąsĆrleteket, azonnal feląrjuk a mĆrt adatokat. Olyat szoktak vălasztani, hogy ne lehessen feltŰnĆs nĆlkĄl lapokat kiszedni vagy beletenni. Egy-egy kąsĆrletre egy oldalt vagy kĆt egymăs melletti oldalt szănunk. Az oldal szĆlĆre ąrjunk dătumot. Egy mondat, vagy a cąm megadja, hogy mi a feladat. Leąrjuk, hogy mit tervezĄnk, vagy megadjuk, hogy honnan vettĄk a kąsĆrletet, esetleg, hogy min alapul. Feląrjuk a mĆrĆseket, ĆszlelĆseket, bonyolultabb esetben lerajzoljuk a kapcsolăst. Ha esetleg valamit hibăsan ąrtunk fel, ne prćbăljuk meg kiradąrozni vagy ătąrni, mert egy idŞ utăn nem lehet tudni, melyik volt a helyes: egyszerŰen hčzzuk ăt, Ćs ąrjuk fel čjra. VĆgĄl rŤvid ŤsszegzĆs jŤhet, esetleg tovăbbi tervek, Ťtletek, mćdosątăsi javaslatok. Ha ezeket kĆsŞbb kiprćbăljuk, hozzăąrhatjuk az eredeti kąsĆrlethez, megadva az čjabb dătumot. EzĆrt ne sajnăljuk, ha nĆhăny sor Ąresen marad. Nem kell regĆnyt ąrni! Egyetlen alapelv van: hogy kĆsŞbb is meg tudjuk mondani, mi tŤrtĆnt. MĆg akinek nagyon jć a memćriăja, az is meglepŞdik, ha nĆhăny hćnap vagy plăne Ćv mčlva beleolvas a sajăt kąsĆrleti jegyzŞkŤnyvĆbe.

FeltĆtlenĄl betartandć biztonsăgi szabălyok:

Ne kąsĆrletezzetek a hălćzati ărammal! Băr elvi kĄlŤnbsĆg nincs, a gyakorlati az, hogy a 24 V alatti feszĄltsĆg veszĆlytelen, mąg a hălćzati 220 V ĆletveszĆlyes! Hagyjuk ezt kĆsŞbbre, felnŞtt korra.

NĆha, nĆhăny speciălis esetben vegyszerekre lesz szĄksĆgĄnk. Minden vegyi anyagot, ami a kezetekbe kerĄl, kivĆtel nĆlkĄl tekintsetek mĆrgezŞnek, marćnak, veszedelmesnek Ćs ćvatosan bănjatok vele! Semmi esetre se kćstolgassatok vegyszereket! EgĆszen ărtalmatlannak lătszć anyagok, mint pĆldăul mŰtrăgyăk is mĆrgezŞek măr 1{2 dekagrammos mennyisĆgben is! A veszĆlyes eszkŤzŤket Ćs a vegyszereket zărt helyen, kĄlŤnŤsen kis gyerekektŞl elzărva kell tartani! A rendetlensĆg, kapkodăs, dobălăs, szaladgălăs, jătĆk veszĆlyes, tartsatok rendet! Tartsătok be az elŞąrăsokat! Csak olyan kąsĆrletet vĆgezzetek, aminek elŞre tudjătok az eredmĆnyĆt. Az ismeretlen eredmĆnyŰ kąsĆrletek elvĆgzĆsĆt hagyjuk a kutatćkra, akik mĆg ilyen esetekben is nagyjăbćl tudjăk, mi tŤrtĆnhet.

Budapest, 2021. oktćber 23. Jărai Antal

1. PASSZŊV ŔRAMKŹRŹK

1.1. RLC hălćzatok 1.2. Dićdăk 1.3. Egyenirănyątćk 1.4. SzŰrĆs 1.5. FeszĄltsĆgstabilizălăs 1.6. MĆrŞegyenirănyątćk 1.7. FotofĆlvezetŞk

2. MŸVELETI ERŃSŊTŃK

2.1. Alapkapcsolăsok 2.2. Źsszeadăs Ćs kivonăs 2.3. Kisfrekvenciăs erŞsątŞk 2.4. FeszĄltsĆggenerătorok 2.5. Ŕramgenerătorok 2.6. Integrălăs 2.7. Di¸erenciălăs 2.8. Kapcsolć Ązem 2.9. MĆrŞkapcsolăsok 2.10. FĄggvĆnygenerătorok

12 2. MŰveleti erŞsątŞk

2.11. Szorzćk 2.12. Analćg kapcsolćk 2.13. Szabălyozăs

3. TRANZISZTOROK

3.1. Alapok 3.2. Kapcsolăsok 3.3. Kaszkăd 3.4. TeljesątmĆnyerŞsątŞk 3.5. Oszcillătorok 3.6. EgyĆb alkalmazăsok

4. FET-EK

4.1. Alapok

MĆg nincs kĆsz!

4.2. Kapcsolăsok

MĆg nincs kĆsz!

4.3. Alkalmazăsok

MĆg nincs kĆsz!

5. DISZKRŘT ŔRAMKŹRŹK

5.1. BillenŞ ăramkŤrŤk

MĆg nincs kĆsz!

5.2. Logikai kapcsolăsok

MĆg nincs kĆsz!

5.3. Kombinăcićs hălćzatok

MĆg nincs kĆsz!

5.4. Soros hălćzatok

MĆg nincs kĆsz!

5.5. Mikroprocesszorok

MĆg nincs kĆsz!

5.6. A/D Ćs D/A ătalakątćk

MĆg nincs kĆsz!

IRODALOM

[1] Arnold, V. G.: Huygens and Barrow, Newton and Hook. Birkh-auser, 1990. [2] Bărtfai BĆla: Galvanizălăs. NehĆzipari KŤnyvkiadć, 1954. [3] Bărtfai BĆla: Galvanizălćk zsebkŤnyve. MŰszaki kŤnyvkiadć, Budapest, 1962. [4] Bćdi Săndor: Elektromossăg Ćs elektronika. KĆzirat. KLTE, Debrecen, 1987. [5] Bodocs Istvăn: A kŤdfĆnylămpa. MŰszaki KŹnyvkiadć, Budapest, 1958. [6] Bragg, Lawrence: Az elektromossăg diadalčtja. Dante KŤnyvkiadć, Budapest, 1950. [7] Bronstejn, I. N.{Szemengyajev, K. A.: Matematikai zsebkŤnyv. MŰszaki KŤnyvkiadć, 1980. [8] Budć Ŕgoston: KąsĆrleti ˛zika I{II. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1975, 1972. [9] Budć Ŕgoston{Mătrai Tibor: KąsĆrleti ˛zika III. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1977. [10] Csurgay Ŕrpăd { Simonyi Kăroly: Elektron˛zika. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1969. [11] Dobos DezsŞ: Elektronikus kĆmiai mĆrŞkĆszĄlĆkek. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1962. [12] Eder, Franz X.: Moderne Messmethoden der Physik 1{3. VEB deutscher Verlag der Wissenschafte, Berlin, 1960.

[13] Feynman, R. P. { Leighton, R. B. { Sands, M.: Mai ˛zika I{X. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1968.

[14] Gergely Lajos{Czellăr Săndor: Elektronikai alkatrĆszek Ćs mŰszerek. KĆzirat. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1977.

[15] Ivanovszkij, M.: A legyŞszŤtt elektron. MŰvelt NĆp KŤnyvkiadć, Budapest, 1954. [16] Jeges K«aroly: Elektrotechnika egyszerŰ kąsĆrletekkel. Gondolat, Budapest, 1961. [17] Juhăsz Andrăs (szerk.): Fizikai KąsĆrletek gyĄjtemĆnye I{III. ArkhimĆdĆsz Bt.{TypoTeX, Budapest, 2001, 1995, 1996.

[18] Kittel, Charles: BevezetĆs a szilărdtest-˛zikăba. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1981. [19] Lehmann, Johannes G.: Dićdăk Ćs tranzisztorok. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1975. [20] Makai Lajos : MunkafĄzet a gimnăziumi ˛zikai mĆrĆsekhez. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1973.

Irodalom 17

[21] Marx GyŤrgy: Řletrevalć atomok. AkadĆmiai Kiadć, Budapest, 1978. [22] Mitro Jănos{Kamocsai Ignăc: Hobbym az elektronika. Gondolat, Budapest, 1977. [23] Nagy Kăroly: Elektrodinamika. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1968. [24] Źveges Jćzsef: Kis ˛zika I{II. MŰvelt NĆp K-nyvkiadć, Budapest, 1953, 1954. [25] Źveges Jćzsef: Klasszikus ˛zika. Minerva, Budapest, 1968.

[26] Źveges Jćzsef: KąsĆrletezzĄnk Ćs gondolkozzunk! Gondolat Kiadć, Budapest, 1979. [27] Źveges Jćzsef{Molnăr Ottć: JătĆkos kąsĆrletek az elektronnal. Mćra Ferenc KŤnykiadć, Budapest, 1981.

[28] Pattantyčs Ŕ. GĆza (szerk.): GĆpĆsz- Ćs villamosmĆrnŤkŤk kĆzikŤnyve 1.{11. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1959{.

[29] Păpay Lăszlć: Kristălytan, ăsvănytan, kŞzettan. Szegedi Egyetemi Kiadć, Szeged, 2006. [30] Sekowski: Galvanizăljunk otthon! MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1972. [31] Siddons, Collin: Fizikai kąsĆrletek. Novotrade, Budapest, 1991. [32] Simonyi K.: Villamossăgtan. AkadĆmiai Kiadć, Budapest, 1964. [33] Simonyi K.: ElmĆleti villamossăgtan. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1969. [34] Simonyi K.: A ˛zika kultčrtŤrtĆnete. Gondolat Kiadć, Budapest, 1978. [35] Simonyi K.: Elektron˛zika. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1981. [36] Simonyi K.: ElmĆleti villamossăgtan pĆldatăr. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1989. [37] Solymăr Lăszlć: Elektromăgneses tĆrelmĆlet Ćs alkalmazăsai.. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1980.

[38] Sćlyom JenŞ: A modern szilărdtest-˛zika alapjai I{III. ELTE EŤtvŤs Kiadć, Budapest, 2009. [39] Stokley, James: Az elektronok vilăga. Franklin KŤnyvkiadć.

[40] Szentiday Klăra{Dăvid Lajos{Kovăcs Andrăs{Bărsony Istvăn: Mikroelektronikai ĆrzĆkelŞk.

MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1993.

[41] Szonyin, A. Sz.: BeszĆlgetĆsek a kristăly˛zikărćl. AkadĆmiai Kiadć, 1981. [42] Tietze, U. { Schenk, Ch.: Analćg Ćs digitălis ăramkŤrŤk. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1981.

[43] Tćth Eszter, Holics Lăszlć, Marx GyŤrgy: AtomkŤzelben. Gondolat, Budapest, 1981. [44] Wojciechowski, J.: Elektronikai jătĆkok ĆpątĆse. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1980. [45] Zătonyi Săndor: JătĆkok zsebteleppel Ćs măgnespatkćval. Mćra Ferenc KŤnyvkiadć, Budapest, 1980.

[46] Ziel, Aldert van der: Szilărdtest-elektronika. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1982.

MUTATŢ

A legfontosabb hivatkozăs (ăltalăban a de˛nącić) oldalszăma dŞlt betŰvel van szedve. A kĄlsŞ, azaz măs kŤnyvekre tŤrtĆnŞ hivatkozăsok elŞtt szŤgletes zărćjelben szerepel az adott kŤnyv sorszăma az irodalomjegyzĆkben.

Arnold, V. I. 17

Bărsony Istvăn 18 Bărtfai BĆla 17 Bćdi Săndor 17 Bodocs Istvăn 17 Bragg, Lawrence 17 Bronstejn, I. N. 17 Budć Ŕgoston (1914{1969) 17

Csurgay Ŕrpăd 17 Czellăr Săndor 17

Dăvid Lajos 18 Dobos DezsŞ 17

Eder, Franz X. 17

Feynman, Richard Phillips (1918{1988) 17

Galilei, Galileo (1564{1642) 8 Gergely Lajos 17

Holics Lăszlć 18

Ivanovszkij, M. 17

Jeges K«aroly 17 Juhăsz Andrăs 17

Kamocsai Ignăc 18 kąsĆrlet 8 Kittel, Charles 17 Kovăcs Andrăs 18

laboratćriumi jegyzŞkŤnyv 9 Lehmann, Johannes G. 17 Leighton, Robert B. 17

Makai Lajos 17 Marx GyŤrgy 18 Mătrai Tibor 17 Mitro Jănos 18 Molnăr Ottć 18

Nagy Kăroly 18

Mutatć 19

Źveges Jćzsef 18

Păpay Lăszlć 18 Pattantyčs Ŕ. GĆza 18

Sands, Matthew 17 Schenk 18 Sekowski 18 Siddons, Collin 18 Simonyi Kăroly (1916{2001) 17, 18 Solymăr Lăszlć 18 Sćlyom JenŞ 18 Stokley, James 18 Szemengyajev, K. A. 17 Szentiday Klăra 18 Szonyin, A. Sz. 18

Tietze 18 Tćth Eszter 18

Wojciechowski, J. 18

Zătonyi Săndor 18 Ziel, Aldert van der 18

20 Mutatć