Elméleti verseny

1. feladat. Gravitdcids vérdseltolodds és eqy csillag tomegének mérése
(a) Egy f frekvenciaju foton m effektiv tehetetlen tGmegét az energiaja hatarozza meg. Feltehetjiik, hogy a stlyos
(gravitacios) tomege megegyezik ezzel a tehetetlen tomeggel. Ennek megfelelGen egy csillag felszinérsl kibocsatott
foton veszit az energiajabol, amikor kiszabadul a csillag gravitacios teréb6l. Mutasd meg, hogy a foton Af frekvencia-
eltolodasa, mikdzben a foton a csillag felszinérdl a végtelenbe jut, a kovetkezképpen adhato meg:
Af ~GM

f 7 Re2’

amennyiben Af/f < f, tovabba G az univerzélis gravitacios allando, R a csillag sugara, ¢ a fénysebesség, M pedig
a csillag tomege. igy a csillagtol nagy tavolsdghban mérve egy adott szinképvonal voroseltolédasat, meghatarozhatéd az
M/R arany, R ismerete pedig lehet6vé teszi egy csillag tomegének meghatéarozasat.

(b) Egy kisérlet soran szemeélyzet nélkiili tirszondat inditanak, hogy megmérjék a Tejutrendszer egyik téavoli csilla-
ganak M tomegét és R sugarat. Amint az tirszonda sugariranyban megkozeliti a vizsgalandé objektumot, a szondan
levé mérékamra segitségével megfigyelik a csillag felszinén talalhaté He™ ionok altal kibocsatott fotonokat. A kamra-
ban He™ ionokbol all6 részecskenyalab rezonancia-gerjesztését hozzak létre. A rezonancia-abszorpcio (elnyelGdés) csak
akkor megy végbe, ha a He™ ionoknak a csillag iranyaba esé sebessége éppen a voroseltolodasnak megfelel6 nagysagi.
A mérés soran meghatarozzik a He' ionoknak a csillaghoz viszonyitott v = B¢ sebességét rezonancia-abszorpcidkor a
csillagfelszin (legkozelebbi) d tavolsaganak fiiggvényében. A mérési adatokat az alabbi tablazat mutatja.

B = v/c sebesség-paraméter  (107°) 3,352 3,279 3,195 3,077 2,955
B = v/c sebesség-paraméter  (107°) 3,352 3,279 3,195 3,077 2,955
d a csillagfelszin tavolsaga  (10® m) 38,90 19,98 13,32 8,99 6,67

Az Gsszes adat felhasznélasaval grafikus uton hatarozd meg a csillag M témegét és R sugarat! (Itt most ne foglalkozz
hibabecsléssel!)

(c) Az ilyen tipust kisérletekben gyakran a kibocsaté atom visszalokSdésének frekvenciamodositd hatasat is fi-
gyelembe veszik. (A hémozgas az emisszios (kibocsatéasi) vonalak kiszélesedéséhez vezet, a vonal egészének eltolodasa
nélkiil; igy az el6z8 szamitasainkat a termikus hatésok miatt nem kell modositanunk.)

(i) Legyen AFE egy &llo atom két allapota kozotti energiakiilonbség. Tegyiik fel, hogy egy nyugalomban lévs atom
legerjesztddik, mikdzben egy foton jon létre és az atom visszalokGdik. Hatarozd meg a relativisztikus formuldk segit-
ségével a kibocsatott foton hf energidjat a AE energiakiilonbség és az atom (alapallapotahoz tartozo) mg nyugalmi
tomegének fiiggvényében!

(ii) Az igy kapott formuldval végezz numerikus becslést a He™ ionok esetében a (Af/ f)vissza relativisztikus frekven-
ciaeltolodasra. Mutasd meg, hogy ez a korrekcio sokkal kisebb, mint a (b) alkérdésben kapott gravitécios voroseltolodas.

Adatok: a fénysebesség 3 - 108 m/s; a He atom nyugalmi energiaja moc? = 4 - 938 MeV; a Bohr-energia E,, =
—13,6 Z?/n? €V; a gravitacios llandé G = 6,7- 10~ Nm?kg 2.

Megoldas. (a) Az f frekvenciaju foton energidja E = hf (h a Planck-allando), az ehhez téarsithato effektiv
tehetetlen tomeg pedig m = E/c* = hf/c?. Ha a foton egy M tomegt, R sugart csillag felszinén jon létre, akkor
az energidja (a gravitacios helyzeti energiat is figyelembe véve és a Newton-féle klasszikus gravitacios egyenletekbdl
szamolva) E = hf — GMm/R. Ez az energia akkor egyezik meg a csillagtol tavol keriils, tehat gravitacios helyzeti
energiaval nem rendelkezd foton energiajaval, ha annak frekvencidja f + Af és

M hf_

hf—G—= -
fGR c?

h(f+Af),
ahonnan Af/f = —(GM)/(Rc?).

Megjegyzés. érdekes, hogy az itt leirt ,félklasszikus” megfontolas ugyanazt a képletet adja a gravitacios voroselto-
l6dasra, mint a jelenséget sokkal ,mélyebben” értelmezs, de matematikailag sokkal bonyolultabb altalanos relativitas-
elmélet.

(b) Az el6z6 gondolatmenethez hasonldéan adodik, hogy a csillag kozepétsl R tavolsagboél induld, majd R + d
tavolsagra jutd fény relativ frekvenciaeltolodasa

Af _ _GM (1 1
f & \R R+4d)’

ahonnan némi atalakitassal
f R AR?

1
Af GM GM d



Mivel a Doppler-effektus szerint a fényforrashoz képest v sebességgel mozgd megfigyels Af/f = v/c = B relativ
frekvenciaeltolodést észlel, a rezonancia-abszorpcidhoz sziikséges mozgas S-paramétere és a csillag felszinétsl mért d
tavolsag kozott —1/8 = A+ B - (1/d) az Osszefiiggés (A és B allandok). abrazoljuk a tablazatban megadott mérési
adatokbol kiszamithato 3~ '-t d~! fiiggvényében, és az adatparoknak megfelels pontsorra illessziink egyenest (1. dbra)!
Az egyenes tengelymetszetébdl megkaphatjuk a csillagra jellemzs R/M, a meredekségébdl pedig az R? /M mennyisé-
geket, tehat kiilon-kiilon M és R értekét is. A megadott adatsorbol igy végiil M ~ 5,1 -10°" kg és R ~ 1,1 -10° m
adodik.
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1. dbra

Megjegyzés. A csillag tomegeének és sugaranak meghatarozasara nyilvan van egyszertibb modszer is. Ha az tirszonda
a csillag méretével Gsszemérhets tavolsagra megkozeliti a csillagot, s folyamatosan méri a csillagtol mért tavolsagat
és a csillaghoz viszonyitott sebességét, akkor a megfigyelhets 1atdszoghsl kozvetleniil megkaphaté a csillag sugara, a
szonda sebességének valtozasabol pedig a csillag tomege.

(c) A visszalokodési effektusok szamitasanal az energia- és a lendiiletmegmaradas térvényére tamaszkodhatunk.

(i) A kezdetben 4llo, gerjesztett allapotban levé atom energiaja moc? + AE, az impulzusa pedig nyilvan nulla. A
foton kibocsatasa utan a foton p = hf/c impulzussal rendelkezik, tehat az atomnak is ugyanekkora nagysagu, de a
fotonéval ellentétes iranyu lendiilete kell legyen. Az energiamegmaradas térvénye tehat a jelen esetben:

moc® + AE = hf 4+ \/ (moc2)® + (hf)2.

(Felhasznéltuk a gyorsan mozgé részecskék energiaja és impulzusa kozotti relativisztikus E? = m2c* 4 p2c? Gsszefiig-
gést.) A fenti egyenletbdl algebrai atalakitasok utén

2moc? + AE

hf=AF—M—
/ 2moc? + 2AFE

adodik. Ha az atomot nem engedjiik visszalokddni, akkor a AE = hf Osszefliggésnek megfelels fy frekvenciaju fotont
bocsatana ki. A relativ frekvenciaeltolodas tehéat a visszalokédés miatt:

(ﬂ) I e (N AL
f vissza

fo 2 (mOC2 + AE) '



Megjegyzés. Abban a hataresetben, amikor AE < mgc® (ezt nemrelativisztikus hataresetnek nevezik), a vissza-
16k6dési korrekcio —AE/(2moc?), amit gy is megkaphatunk, hogy a visszalok6dott atom mozgéasi energidjat az
E = p?/(2m) nemrelativisztikus képletb6l szamitjuk ki. A masik hataresetben, amikor AFE > moc? (ezt ultrarelati-
visztikus hataresetnek nevezik és az elemi részecskék bomlasanal gyakran megvalosul), a visszalokddeési korrekeio kozel
50 szézalékos, mert a visszalok6d6 rész ,fényszertien” mozogva csaknem ugyanannyi energiat visz el, mint a foton.

(ii) A héliumionok (Z =2) altalazn =2 — n =1 atmenetben kibocsatott fotonokra

1
AE = —136-2° (1 — Z) ~ 40 eV ~ 1078 - moc? < moc?.

A visszalok6dési korrekeio tehat a jelen esetben (akér a relativisztikus, akar az itt most igazan jogosan alkalmazhato
nemrelativisztikus képletbdl szamoljuk) 5 - 10~2 nagysagi, s ez a harom nagysagrenddel nagyobb gravitacios eredetti
eltolédas mellett elhanyagolhato.

2. feladat. Hangterjedés

Bevezetés. Az 6cednban a hang terjedési sebessége a sdtartalom és a hGmeérséklet valtozasa miatt fiigg a mélységtol.
Az 2. dbra a ¢ hangsebesség valtozasat mutatja a z mélység fliggvényében egy olyan helyen, ahol a hangsebesség a viz-
felszin és a tengerfenék kozott félaton minimadlis, o nagysagi. Az egyszertség kedvéért valasszuk ezt a minimumbhelyet
a z = 0 szintnek, tovabba z = z, legyen a vizfelszin, z = z;, pedig a tengerfenék szintje. A z = 0 szint felett

c=cy+b-z,

mig a z = 0 szint alatt
c=cy—b-z.

(Mindkét esetben b ugyanaz az allando.)

2. abra
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3. dbra

Az 3. dbra a z — x sik egy részletét mutatja az 6cednban, ahol x a vizszintes irdny. A z — z metszet minden
pontjaban a c(z) hangsebesség a 2. dbrinak megfelels. A z = 0, z = 0 helyen egy S jeld hangforrast helyeztiink el.
A hangforrasbol ag kezdGszoggel hangsugar 1ép ki. Mivel a hangsebesség z-vel valtozik, a hangsugér elgorbiil, s az «
sz0g értéke a palya mentén valtozik.

(a) Mutasd meg, hogy a z — x sikban halad6 sugér palyaja az S forrast elhagyva, kezdetben egy R sugara koriv,

ahol
co

0<ag< =
= @ —.
bsinag’ 0>79

(b) Vezesd le azt a kifejezést, amely z5, co és b segitségével magadja azt a legkisebb lehetséges aq értéket, amellyel
felfelé elinditott sugér még gy terjedhet, hogy nem verédik vissza a viz felszinérél.

(c) A 2. dbrdn egy H hangérzékeld (mikrofon) is lathato, a z = 0, = X helyen. Hatarozd meg b, X és ¢y segitségével
azt az o szogérték-sorozatot, amely értékeknél az S-bdl kiléps hang eljut a H érzékel6hoz. Tegyiik fel, hogy zs és 2
elég nagy ahhoz, hogy a tengerfelszinrdl illetve a tengerfenékrdl torténd visszaverddés lehetdségét kizarhassuk.

(d) Szamitsuk ki (4 jegy pontossaggal) ay azon négy legkisebb értékét, amelyek esetében a hang eljut S-bsl H-ba,
ha X = 10000 m, cg = 1500 m/s, b = 0,02 s *.

(e) Hatarozd meg azt a formulat, amely megadja az S-b6l H-ba jutd hang terjedési idejét, ha a hang palyaja a (c)
részben levezetett képletben szerepld legkisebb g szognek felel meg. Szamitsd ki ezt az idétartamot numerikusan is a
(d) részben megadott adatokkal. Segitségedre lehet a kovetkezs Osszefiigges:

/s?riv =ntg (%)

Szamitsd ki az S-b6l H-ba egyenesen, az = tengely mentén (z = 0) terjeds sugarnak megfelels id6t is! A kettd koziil
melyik hangsugar ér oda el6bb: az oy = 7/2 szognek megfelelGen inditott, vagy pedig a (d) részben kiszamitott
legkisebb ap-nak megfelelg?

Megoldas. (a) A helyrol helyre valtozo hangsebességii kozegben terjeds hang ,palyaja” ugyanugy elgorbiil, mint
a valtozo fénysebességii (azaz valtozo optikai torésmutatoja) kozegben halado fénysugar.



Megjegyzés. Mindkét esetben akkor van csak értelme ,sugarrél” beszélni, ha a hullamvonulat viszonylag keskeny és
a terjedési sebesség csak lassan, a hullamhossznal sokkal nagyobb intervallumokon valtozik meg szamottevéen.
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4. dbra

A folytonosan véltozé hangsebességt kdzegben haladé hang palyajat gy szamithatjuk ki, hogy a kozeget képzelet-
ben nagyon vékony, hangtanilag homogén szeletekre vagjuk, az egyes szeletekben allandénak tekintjiik a hangsebessé-
get, a rétegek hataran pedig alkalmazzuk a Snellius—Descartes-féle torési torvényt (4. dbra):

c(z1)
c(z0)’
c(z2) . c(z2)

sin as = sin oy =sin«

c(z1) Ye(z0)

sin a; = sin ag

s altalaban

) . clz) ( b )
sina =sinag—= =sinag- |1+ —2 ).
¢(0) o

a +Aa

- yia JAVA
By

S

5. dbra

Tekintsiik most a palya két, egymashoz kozeli pontjat, amelyek egymdastol As tavolsdgban vannak, a mélységiik pedig
Az értékkel kilonbozik (5. dbra). A torési torvény szerint a haladési iranynak a fligg6legessel bezart o szbge ugy

valtozik, hogy

. . . bAz
sin(a + Aa) — sina = sinag—,
Co

ahonnan trigonometrikus atalakitas és a kis szogekre szokasos kozelités utan (vagy differencialszamitas alkalmazaséaval)
kapjuk:
b
cos o - Ao = sin ag— Axz.
Co
Mivel Az = Ascosa, tovabba tudjuk, hogy egy gorbe simulokorének R gorbiileti sugarat a As = RA« Osszefiiggés

definialja, leolvashatjuk, hogy
As Co

T Aa bsinag

Latjuk, hogy ez a mennyiség a palya mentén allando, a palyagorbe tehét kor, és a sugara éppen a megadott formulanak
megfeleld.
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6. dbra

Mas moédon is belathatjuk, hogy a hang az adott kozelitésben korpalyan terjed. Ha feltételezziik, hogy a péalya
valamekkora sugard kor, akkor a 6. dbrdrdl leolvashatjuk, hogy egy tetsz6leges pontbeli « ,beesési szogre” fennéll az

Rsina = Rsinag + z,

vagyis a

sin o z
. =1+ ——
sin aig Rsinag

Osszefiiggés. Leolvashatjuk, hogy ez a formula éppen a torési torvénynek megfelel§, a z koordinataban linearis fiigg-
vénykapcsolat, ha R a bizonyitando kifejezés. Az alkalmasan valasztott sugari korpélya tehat minden pontban eleget
tesz a hangtorés” torvényének, s mivel a palyat a kezdeti feltételek egyértelmiien meghatarozzak, a megtalalt megoldas
a tényleges megoldéas kell legyen. Nem szabad azonban megfeledkezziink arrol, hogy a hang csak addig koveti a fentebb
meghatarozott korpalyat, amig a hangsebesség a ¢ = co + bz Osszefiiggésnek megfelelGen valtozik, vagyis ameddig
z > 0.

(b) A kérdeéses feltételnek akkor tesz eleget a hang palyagorbéje, ha zpmax = R — Rsinag < z5, vagyis ha

i S
sin ag - —
R’

ahonnan a
Co

co + bz

sin g >

feltétel adodik.



7. dbra

(c) Emlitettiik, hogy a z = 0 szintrdl felfelé elindul6 hang csak addig koveti a R sugard korivet, amig vissza nem
jut a hangforrassal azonos mélységbe. Ezutan a z < 0 tartomanyban halad az ott érvényes hangsebesség-valtozasnak
megfelelGen. A palyagorbe | szimmetria-okokbdl | itt is egy R sugaru koriv lesz, amely azonban most felfelé kanyarodik.
A hang tehat egymaést valtogaté korivek mentén terjed (lasd a 7. dbrdt), és ha az «g indulasi szoget alkalmas modon
valasztjuk, el is juthat az x = X helyen talalhaté mikrofonba. Ennek az a feltétele, hogy

2Rcosapg-n=X, (n=1,2,3,...)

amit
tgap = —n
g Qo Xb
alakba is irhatunk.
(d) A fenti formulaba behelyettesitve a megadott szamértékeket a tg g = 15n Osszefliggéshez jutunk, amelynek
n =1,2,3 és 4-hez tartozo megoldasai: ap = 86,19°; 88,09°; 88,73° és 89,05°.
(e) Hatarozzuk meg, hogy mennyi id6 alatt teszi meg a hang az 5. dbrdn lathato kicsiny As = RA« hosszisaga
szakaszt! Mivel ezen a rovid intervallumon a hangsebesség allandénak tekinthetd, a kérdéses id6

At — As  Rsinay Aa 1 A«
cla) sina b sina’

Osszegezziik ezeket a kicsiny idGtartamokat az elss koriv |, felszallo dgara”, vagyis amig « értéke ap-rol /2-re névekszik.
Ez az id6 a hang S-b6l H-ba jutési idejének, T-nek 2n-ed része, ha ag az n szami korivnek megfelel§ indulési szog.
igy tehat a terjedés ideje

/2
2n A« 2n do —2n Qg
T ~2n- At = — ~ — = —1Intg —.
" Z b sin «v b sin a b e 2

ao

Numerikusan n = 1 esetén T = 6,6662 s adodik, mig az egyenes palyan valo terejedés ideje: Top = X/co = 6,6667 s.

Megjegyzések. 1. Meglep6nek ttinhet, hogy a hang a koriv mentén hamarabb elér S-bél H-ba, mint az egyenes (és
emiatt nyilvan rovidebb) aton. Ennek az a magyarazata, hogy a z tengelytdl eltavolodva a hangsebesség megnd, s ez
a sebességnovekedés még hosszabb Ut esetén is eredményezhet révidebb terjedési idét.

2. A Fermat-elv szerint két adott pont kozott ugy terjednek a hullamok (legyen a hullam akar fény, akar hang),
hogy a ,legrovidebb id§” alatt jusson el a ,célba”. Hogyan egyeztethet§ Ossze ezzel a kijelentéssel az a szamitasi
eredmény, miszerint a hang két kiilonb6zé palyan is eljut S-bél H-ba, és a kétféle palyan a terjedési idék kiilonbozdek,
tehat mindketts nem lehet a legrovidebb” A paradoxon feloldasat a Fermat-elv pontosabb megfogalmazasa nyujtja:
a hullamok ugy terjednek, hogy a tényleges palyan val6é haladés ideje jo kozelitéssel megegyezik a ténylegeshez kdzeli
palyaknak megfelels id6kkel. Ezt a feltételt mindkét hanghullam (az egyenes és a koriv menti is) kiilon-kiilon teljesiti,
de egymassal nem szabad Osszevetniink a kétféle palyaidst, mert ez a két palya nincs kozel egyméashoz!

3. feladat. Henger alaki boja

(a) Egy r sugart, [ hosszusagu, tomor, henger alakt, homogén tomegeloszlasa boja nagyon konnytd, d strtségi
anyagbol késziilt. A bojanak tovabbi része egy homogén, merev rud, amely a hengeres rész kdzepénél a henger tengelyére
merdlegesen nyulik ki a hengerpalastbol. A rad témege megegyezik a henger tomegével, a hossza pedig ugyanakkora,



mint a henger atmérdje. A rud strtsége sokkal nagyobb, mint a tengervizé, a rud atmérdje pedig elhanyagolhatoan
kicsi.

Ez a béja p stirtiségi tengervizben uszik. Vezesd le azt az 0sszefiiggést, amely megadja a 8. dbrdn lathaté « Gszasi
szOget d/p-val kifejezve.

8. dbra

(b) Ha valamilyen zavar kovetkeztében a boja egy kicsiny z értékkel fiiggslegesen lesiillyed, eredd emelGer6t fog
érezni, aminek kovetkeztében fol-le rezegni kezd az uszasi egyensulyi helyzete koriil (9. dbra). Hatarozd meg ennek a
fiiggsleges rezgésnek a frekvencidjat a, g és r segitségével (g a gravitacios gyorsulas). A viz mozgasanak hatasat agy
vehetjiik figyelembe, mintha a boja témege az eredeti érték 1/3-aval megnovekedne. Felteheted, hogy az o sz6g nem
nagyon kicsi.



9. dbra

(c) Abban a kozelitésben, hogy a henger vizszintes szimmetriatengelye koriil végez ingaszert lengéseket (10. dbra),
hatarozd meg a lengés frekvenciajat ismét g és r segitségével! Hanyagold el a viz mozgasat és belst surlodasat ebben
az esetben! Feltételezhets, hogy a lengések szoge kicsi.

<
10. dbra

(d) A bojaban érzékeny gyorsulasmeérsket helyeztek el, melyek a fiiggleges és a leng6 mozgést mérik, és az adatokat
radio segitségével tovabbitjak a partra. Viszonylag nyugodt vizben azt észleljiik, hogy a fliggsleges rezgés periddusideje
1 mésodperc koriili, mig a lengés periddusideje 1,5 masodperc koriili érték. Ebb6l az informéciobdl kiindulva mutasd



meg, hogy az a Uszési szog kozel 90°, majd hatarozd meg a boja sugarat és teljes tomegét annak ismeretében, hogy a
henger [ hossza r-rel egyenld.
Kozelitd adatok: p = 1000 kg/m?® és g = 9,8 m/s%.

Megoldas. (a) A boja silya a hengeres rész stulyanak kétszerese, vagyis
Gy =2 -r’rlgd.

A kiszoritott viz silya
Gy = Ir*(a — sin a cos ) pg.

Az uszas egyensiilyi feltétele szerint Gy, = G, ahonnan a keresett Gsszefliggés:

o —sinacosa = 27—.
P

(b) A boja meriilési mélységét kicsiny z értékkel megnovelve a vizbe meriils rész térfogata kozelitsleg 2zir sin «v
értékkel novekszik, a tobblet felhajtéers tehéat

F=-2zlrpgsina = —k - z.

Ez az er6torvény ugyanolyan alaki, mint egy k rugédallandoja rugédé, a boja mozgasa tehat harmonikus rezgémozgas
lesz és a periodusidé

m
T1 =27 ;H,
ahol 4 g
Meff = gmbéja = §T27Tld

a rezgl rendszer ugynevezett effektiv tomege. A fentiek szerint a fiigg6leges rezgés periodusideje:

T - 27T\/27'(a - sinacosa).

3gsin o

Megjegyzés. A fenti gondolatmenettel kapott eredmény csak fenntartasokkal fogadhato el! A fel és lefele mozgo viz
hatasa ugyanis nem csak a rezgd rendszer tomegének latszolagos megnovekedésében jelentkezik, hanem a keletkez§
hullamok altal elvitt energia csillapitasaban is. Ez a csillapité hatas még akkor is fellépne, ha a viz belsg surlodasa
elhanyagolhatoan kicsi lenne (ideélis folyadék kozelités), s a rezgés amplitudéjanak fokozatos csokkentése mellett a
rezgés frekvencidjat is modositja.

(c) A javasolt kozelitésben a rendszer fizikai ingaként kezelhets, melynek lengésideje
/O
T2 =27 B,

1
0= g'ﬁlhongcr?ﬂ2 + g"nrﬁdr2 + mrﬁd(2T)2

a rendszer teljes tehetetlenségi nyomatéka a henger tengelyére vonatkoztatva, D pedig a kicsiny « szogelfordulashoz
tartozo

ahol

M(a) = —-2mgra=—-D -«

forgatonyomaték-képletben szerepld allandé (az an. direkcios nyomaték). Ezen Osszefiiggések felhasznalasaval a len-

gésids:
2
Ty = 2m |22
12¢g

Megjegyzés. Fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy a fenti kozelités nem all 6sszhangban a fizika alaptorvényeivel,
nevezetesen Newton II. torvényével, s emiatt a vizsgalt jelenségnél még kozelité megoldasként sem fogadhato el! Ha
ugyanis a boja a megadott médon mozogna, akkor a tomegkozéppontja (ami a rad és a hengerpalast érintkezési
pontjanél van) vizszintes iranyban is gyorsulna, noha vizszintes irdnyt eré nem hat a rendszerre!

A feladat szovegében leirt mozgas csak kiils§ kényszer, a boja hengere szimmetriatengelyének rogzitésével érhets
el a valésagban.

A fizikai jelenségek leirasanal gyakran alkalmazunk kozelitéseket (pl. a lejtén cstszo testre hatéd surlodasi erdt,
vagy az aramkorok vezetékeinek ellenéllasat a szamolds soran legtobb esetben elhanyagoljuk). Ezek a kozelitések
azonban fizikailag lehetséges (és elvben tetsz6leges pontosan megvalosithato) helyzeteket irnak le, és sohasem mondanak



ellent a fizika elfogadott, kisérletileg sokszorosan ellenérzott alapt('jrvényeinekESajnalatos, hogy a Nemzetkozi Fizikai
Diadkolimpia zstrije | néhany tag hatarozott tiltakozésa ellenére | a kozolt forméaban fogadta el a feladat szovegét, s
ezzel tobb (kozottiik néhany magyar) versenyzét is alaposan megzavart.

(d) A kétféle periodikus mozgas rezgésidejének aranya a megadott szamadatok szerint: To /T ~ 1,5. Az el6z6ekben
kapott Osszefiiggéseket ebbe az egyenletbe helyettesitve az Uszasi szogre a
a—sina cosa 29
sin o ~ 18
feltételt kapjuk, s ennek o = 90° = /2 valoban jo kozelitéssel eleget tesz. A boja sugarara a megadott szamokbol
0,23 m, a tomegére pedig 20 kg adodik.
A kisérleti verseny feladatait jové honapban kozoljiik.

Gnidig Péter
Honyek Gyula

Kisérleti verseny

1. feladat. Meriilési sebesség surlodo folyadékban

Egy folyadékban siillyedd targy el6bb-utobb allandoé sebességet ér el, amit merilési sebességnek neveziink. Ebben
a kisérletben glicerinben siillyed6 targyak meriilési sebességét kell meghataroznod.

Ha egy r sugara gomb v sebességgel mozog sturlédé folyadékban, a kozegellenéllasi er6 F' = 67nrov, ahol n a folyadék
viszkozitésa. Ebben a kisérletben fémhengerek meriilési sebességét kell mérned (a szokédsos gbmbok vizsgalata helyett).
Mindegyik henger 4tmérGje megegyezik a magassagaval. Feltessziik, hogy az ilyen alakt hengerre haté kozegellenallasi
erd képlete hasonlé az ugyanakkora (2r atmérsji) gombre hato erd képletéhez, nevezetesen:

Fhenger = 6mrnr™v.

(GOmb esetén ebben az Osszefiiggésben k = 1, m = 1 szerepelne.)

Eldzetes feladat: a meriilési sebesség szamitasa.

Ha p a henger stirtisége és p’ a folyadéké, igazold, hogy a v meriilési sebesség a kovetkezd alak:
v=Cr* (o ),
ahol C alland6. Add meg a C allandot leird kifejezést is!
A mérés
A rendelkezésre allo eszkozok segitségével hatarozd meg szdmszerien az m kitevot és a glicerin stirtségét!

Megjegyzések. 1. Az egyértelmiiség kedvéért tigyelj arra, hogy mindig azonos helyzetbdl és azonos allasbol (vizszintes
tengellyel) inditsd a hengereket!

2. A hengerek méretét 0,05 mm pontossiggal ismerjiik; nem sziikséges neked is megmérned!

3. Egy nyeles emelGszita segitségével a fémhengereket kiemelheted a glicerinb6l. Ne felejtsd el a szitat az ejtéseid
el6tt a glicerinbe meriteni, kiilénben nem tudod folytatni a mérést.

4. A glicerin a leveg6bdl vizet vehet fel, ami a viszkozitasat csokkentheti. Ezért a mellékelt mianyag foliaval takard
le a glicerines méréhengert, amikor nem mérsz.

5. Ne keverd 0ssze a kiilonb6z6 méretd és kiilonb6z6 anyagu fémhengereket!

Striség-adatok
A mérés soran hasznalt femek strtisége 10° kg/m? egységekben: aluminium 2,70; titan 4,54; acél 7,87; réz 8,96.
Méréeszkézok

|1 db 1000 ml térfogatt méréhenger, glicerinnel toltve,

|1 db glicerint tartalmaz6 edény a mérchenger teletoltéséhez,
|1 db elektronikus stopper,

|1 db 30 cm-es vonalzo,

|1 db ruhacsipesz,

|1 db nyeles szita a fémhengerek kiemeléséhez,

|1 db miianyag csipesz,
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|6 db 10,00 mm Aatmérdjd aluminium henger,
|6 db 8,00 mm atmérdsji aluminium henger,
|6 db 5,00 mm &tmérdjd aluminium henger,
|6 db 4,00 mm Atmérdsji aluminium henger,
|6 db 4,00 mm &tmérdjd titdn henger,

|6 db 4,00 mm atmérsji acél henger,

|6 db 4,00 mm atmérdji réz henger,

[lineéris és log—log milliméterpapirok.

Megoldas. A meriilési sebességet a test sulyanak, a felhajtoerének és a kozegellenallasi erének az egyensilya
hatarozza meg;:
r2m-2r- pg —rim-2r-p'g — 6mrnr™u = 0,

ahonnan g
3—m / 3—m /
U= g " (p=p)=C-r"""(p—0p).

A mérést agy végezhetjiik el, hogy a glicerinnel t6ltott hengerbe kiilonb6z6 sugara és kiilonb6z6 strtiségi fémhen-
gereket ejtiink, majd megmeérjiik, hogy a lefelé siillyeds testek mennyi id6§ alatt haladnak at két, a mérGhenger falan
elére bejelolt szintvonal kozott. A tavolsag és idGtartam mért értékeibdl kiszamitjuk a test (atlag)sebességét. A fels6
szintvonal helyzetét valtoztatva az atlagsebesség nagysaganak valtozatlansagabol megallapithatjuk, hogy a siillyeds
testek mar viszonylag hamar, kb. 1 cm-es Gt megtétele utan egyenletesen mozognak.

A feladat szovege utal arra, hogy a mérés soran a glicerin viszkozitasa a higroszkdpossag miatt fokozatosan megval-
tozhat. Az ebbdl szarmazo szisztematikus hibat ugy csékkenthetjiik, hogy a kiillonb6zs sugara és kiilonbo6zo stirtiségi
fémhengereket (mindegyikbdl 6-6 allt rendelkezésre) véletlenszertien kivalasztott sorrendben ejtjiik a glicerinbe.

A mérési adatok kiértékelését ugy kezdjik, hogy az azonos r és p értékekhez tartozo mért sebességeknek (legalabb
6—6 adat) szamtani kozepét képezziik, illetve az ettdl valo (atlagos négyzetes) eltérés nagysagabol megbecsiiljik az
egyes mérések hibajat.

A kovetkezs lépésben kivalasztjuk a kiilonboz6 sugari, de azonos strtiségl (aluminium) hengerek mertilési sebességi
adatait. Mivel ekkor v ~ >~ 4brazolva v-t r fiiggvényében log-log papiron (vagy logv-t logr fiiggvényében linearis
milliméterpapiron), a mérési pontokra illeszthets egyenes meredekségébdl 3 — m, tehat m is leolvashatod. Ezzel az
eljarassal a keresett kitevére m = 1,34 + 0,05 adodott.

abrazoljuk most a kiilonboz6 striiségl, de azonos sugaru (4 mm-es atmérGji) hengerek meriilési sebességét a
stirtiségiik fiiggvényében. Mivel most v ~ (p — p’), a mérési adatokra illesztett egyenes tengelymetszete (vagyis a v =0
értékhez tartozo extrapolalt strtségérték) a glicerin keresett sirtiségét adja. Numerikusan (10° kg/m?® egységekben):
o' =1,1£0,2. (Ez a sitiriiségmérési ,eljaras” meglehetésen pontatlan. A tablazatokban szerepls érték, melyet pl. szo
stiriiegmeérdvel sokkal egyszertibben és pontosabbann lehet ellenérizni: 1,26 - 103 ke/ m?.

Megjegyzés. A feladat szévegében javasolt kozegellenallasi képlet, miszerint F' a sebességtdl linearisan, a henger
meéretétsl viszont ™ (m # 1) alakban fiigg, meglehetGsen Onkényes és elméletileg teljesen megalapozatlan! Ha az
r sugari, 2r magassagl, p’ slirtségi és n viszkozitast folyadékban v sebességgel egyenletesen mozgd hengerre hato
kozegellenallési erdt

Fhenger = 6mnro - f(’f’, pla m, U)

alakban keressiik, akkor (dimenzionélis okokbol) nyilvanvalo, hogy a dimenzidtlan f mennyiség a 4 valtozdjatol nem
akarhogyan, hanem csak az ugyancsak dimenziétlan R = rvp’/n kombinacion (az tn. Reynolds-szamon) keresztiil
fiigghet. Ha ezt a fiiggést f(R) = C - R* hatvanyfiiggvény alakban keressiik, akkor a kozegellenallasi erdre az

TA+1UA+1n17A( A

F(T7U7p/777) ~ p/)
kifejezést kapjuk. (A sebesség négyzetével és a keresztmetszettel ardnyos ismert turbulens kozegellenéllasi képletnek

pl. A =1 felel meg.) A meriilési sebesség a fenti kozegellenallasi képlet szerint
v=Cries - (p—p)¥

alakt. A r valtozotol valo fliggésbdl meghatarozhatd a A kitevd és numerikusan kb. 0,13 adodik. Eszerint rogzitett
r esetén v ~ (p — p'); tehat a sebesség megfelel hatvanyanak linearis p-fliggéseébsl meghatéarozhatjuk a folyadék
siriiségét. A kétféle kiértékelési mod kozott minddssze a p-fiiggeés kicsit eltérs hatvanykitevGjében mutatkozik eltérés;
ez az eltérés azonban olyan kicsi (10 szazaléknyi), hogy a mérésben elérhetd pontossag mellett nem kénnyen vehetd
észre.

2. feladat. Lézerfény elhajlisa és szordddsa (K6ZVETLENGUL NE NéZZ A LeZERSUGARBA — MARADAN-
D6 LaTaSCSoKKENeST OKOZHAT!)



Ebben a kisérletben a fény visszaver§désének, elhajlasanak és szorédasanak néhany esetét vizsgaljuk félvezets
lézer lathato fénye segitségével. Egy fémvonalzot hasznélunk visszaver6dési optikai racsként. Egy plexibél késziilt és
vizet illetve vizzel higitott tejet tartalmazo kicsiny tartaly segitségével vizsgaljuk a fényvisszaver&dési és -szorddasi
jelenségeket.

1. rész. Helyezd el a mellékelt, 150 mm hosszisaga fémvonalzét igy, hogy a fényezett oldala kozel meréleges legyen
a beesd lézersugarra, és a lézersugar szamos osztasrészt vilagitson meg rajtal A mellékelt fehér papirernyén fényelhajlas
segitségével allits el6 ,fényfolt-sorozatot”. Mérd meg ezeknek a foltoknak a helyét és egyméastol valo tavolsagét a kb.
masfél méterre elhelyezett erny6n! Rajzold le vazlatosan az altalad alkalmazott elrendezést!

Hasznald fel a kovetkezd Gsszefiiggést:

NX = +hsin g,

ahol N az elhajlas rendje, A a fény hullamhossza, h a racsillandé és 8 az elhajlas szoge. Mérési eredményeid alapjan
hatarozd meg a lézerfény hullamhosszat és ennek mérési hibajat!

2. rész. Helyezd el a plexitartalyt liresen a lézer és a fehér papirernys kozé! allitsd a tartalyt kozel merdlegesen a
lézersugar iranyéral

(i) Figyeld meg, hogy az athaladé sugar intenzitasa lecsokken. Becsléssel hatarozd meg, hogy hany szazalékos ez a
csOkkenés. Néhany hitelesitett fénysziir6 segit a becslésnél. Vedd figyelembe, hogy az emberi szem ingeriileti érzékelése
a jel logaritmuséaval aréanyos!

A fény intenzitasanak csokkenését elsGdlegesen a levegG—plexi hatarfeliileten bekévetkezs visszaverddési veszteségek
okozzak, Osszesen négy alkalommal. Meréleges beesésnél az R visszaver6dési tényezs (a visszavert és beesS sugar
intenzitasanak aranya) minden egyes feliileten az

(n1 — ny)?

R =
(n1 +ng)?

formulaval szamolhato, ahol ny a beesés el6tti, ne pedig a beesés utani kozeg torésmutatdja. A megfelels ateresztési
egyiitthato (a plexiben torténd elnyelédést elhanyagolva): T =1 — R.

(ii) Felhasznalva, hogy a plexi torésmutatoja 1,59 értékd, és elhanyagolva a t6bbszoros visszaverddéseket, valamint
a koherencia-hatasokat, szamitsd ki az tires plexitartaly fényateresztési tényezgjét! Hasonlitsd Ossze ezt az eredményt
az (i) részben végzett becsléseddel!

3. rész. Anélkiil, hogy a plexitartalyt elmozditanad, toltsél a mellékelt poharbol 50 ml vizet a tartalyba, és ismételd
meg a 2. részben végzett megfigyeléseidet és szamitasaidat. (A viz torésmutatoja 1,33).

4. rész. (1) Adagoljal 0,5 ml (12 csepp) tejet (fényszord anyagot) a plexitartalyban levs 50 ml vizhez és alaposan ke-
verd fel! Mérd meg a lehets legpontosabban a lézerfény szorodasi kupjanak teljes nyilasszogét és a tartaly tilso oldalan

létrejove fényfolt atmeérdjét (ezek az adatok nem fiiggetlenek egymastol). Adjal becslést az d&tmend fény intenzitasanak

gyengiilésére is az el6z6 részfeladatokhoz hasonloan.
(ii) Adagoljal tovabbi 0,5 ml tejet a tartalyba és ismételd meg az (i) alkérdésben szerepls méréseket!

(iii) Ismételd meg tobbszor a (ii) alkérdésbeli eljarast, egészen addig, amig nagyon kevés vagy semennyi lézerfény
sem jut at a tartalyon.

(iv) Hatarozd meg a tej koncentracidja és a teljes szorodasi szog kozotti kapcsolatot!

(v) Tudjuk, hogy I = Iy-e "* = Tiej- Iy, ahol Iy a bejovs intenzitas, I az dthalado intenzitas, z a tartaly szélessége,

A mérési adataid és a fenti formula segitségével becsiild meg, mekkora lehet p értéke 10 szazalékos tejkoncentracio
esetén!

Méréeszkizok (Nem sziikséges valamennyi eszkizt felhaszndlnod!)
|Lézerdioda fényforras,
|fémvonalz6, mint diffrakcios optikai réacs,
|plexitartaly, ami vizet és tejet térol, fényvisszaverddés és fényszoras tanulmanyozasara,
|mérdszalag,
|fehér papirbol késziilt ernyd,
|szorolencsék,
|gytdjtolencsek,
|szogmeérd,
|fénysziirdk,
|pohar és szemcseppentd,

|keverd,



[lineéris és log—log milliméterpapirok.

Megoldas. A feladat szovegének részletes utmutatasa, a kiértékeléshez sziikséges megadott képletek alapjan a
mérés lépésrol lépésre elvégezhets. Mivel elvileg viszonylag egyszert, a megvaldsitasat tekintve viszont meglehet&sen
bonyolult ez a mérés, a megoldas részletes ismertetése helyett csak néhany technikai részletre hivjuk fel a figyelmet.

1. A fémvonalz6 osztasai egyméastol 0,5 mm tavolsagban helyezkednek el, s ez optikai szempontbdl nagyon durva
racs. Emiatt az elhajlasi maximumok nagyon kicsiny szdgben, a mésfél méternyire levé ernyén kb. milliméterenként
kovetik egymést és emiatt nehezen és pontatlanul mérhet6k. Sokkal szerencsésebb elrendezés az, amikor a lézerfény
nem mer6legesen, hanem laposan, csaknem 90 fokos beesési szogben éri a vonalzét. Ekkor az elhajlasi rendek jol
szétvalnak az erny6n és a helyzetiik sokkal pontosabban mérhets. (Sajnos ezt a mérési elrendezést a feladat szévege
kizarta.)

2. A fényer6sség mérésére a szem csak ,nullmiiszerként” alkalmas; meglehetGsen pontosan (akar szazaléknyi pontos-
saggal) el tudjuk donteni, hogy két kozeli feliilet mikor ugyanolyan ,yilagos” (lasd pl. a Bunsen-féle zsirfolt-fotométert
részletesebben Budo-Matrai: Kisérleti Fizika IIL. kotet 270.8.). A fényerdsség nagysaganak szdmszert meghatarozasa-
ra, két ismert megvilagitottsag kozotti érték interpolalasara azonban a szem nem, vagy csak nagyon pontatlanul képes.
Becsléssel a versenyzGk csak annyit tudtak megallapitani, hogy a plexitartalyon athaladé fény valamennyit gyengiil,
de nem annyit, mint amikor egy 75 szazalékos fénysziirGt helyeztek a fény utjaba. A megadott formulabol kiszamitott
érték T' = 0,80.

3. Az emlitett okok miatt a vizzel, illetve tejes vizzel toltott tartaly fényateresztési képességét sem lehetett a
megadott eszkozokkel szdmottevd pontossdggal megmérni. Ugyancsak gondot okozott a szérodasi kup nyilasszogének
meghatarozasa. A kolloid részecskéken szorodo lézerfény ugyanis nem egy éles hatarvonald kip mentén szélesedik ki,
hanem egy elmododott szélid fényfoltot rajzol ki az erny6n, s ennek méretét szemrevételezéssel csak nagyon 6nkényesen
lehet meghatarozni.

4. A mérési feladat kitizGinek allitdsa szerint mind a szérddasi szog, mind pedig a tej p gyengitési tényezGje
10 szazalékos koncentracionak megfelel§ mérhetetleniil gyenge athatolo fény esetére is. Ennek az allitasnak kisérleti
eredményekkel torténé alatdmasztasiig azonban az emlitett nehézségek miatt a versenyzsk tobbsége nem jutott el.

Gnidig Péter



