Kisérleti verseny

1. feladat. Meriilési sebesség surlodo folyadékban

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

Ha egy r sugari gomb v sebességgel mozog sirlodo folyadékban, a kozegellenallasi ers F' = 67nrv, ahol n a folyadék
viszkozitésa. Ebben a kisérletben fémhengerek mertilési sebességét kell mérned (a szokasos gombok vizsgalata helyett).
Mindegyik henger atmérdje megegyezik a magassagaval. Feltessziik, hogy az ilyen alakt hengerre hato kozegellenallasi
er$ képlete hasonlo az ugyanakkora (2r atmérgji) gombre hato er6 képletéhez, nevezetesen:

m
Fhenger = 6mrnr™o.

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

Elozetes feladat: a meriilési sebesség szamitasa.

Ha p a henger stirtisége és p’ a folyadéke, igazold, hogy a v meriilési sebesség a kovetkezs alaki:
v=Cr*""(p—p),
ahol C allando. Add meg a C allandot leird kifejezést is!
A mérés
A rendelkezésre allo eszkozok segitségével hatarozd meg szamszertien az m kitevst és a glicerin stirtiségét!

Megjegyzések. 1. Az egyértelmiség kedvéeért tigyelj arra, hogy mindig azonos helyzetb6l 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 glicerinbél. 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 mérShengert, amikor nem mérsz.

5. Ne keverd 6ssze a kiilonb6z6 méreti és kiillonb6z3 anyagu fémhengereket!

Striség-adatok
A mérés soran hasznalt fémek strdsége 103 kg/ m? egységekben: aluminium 2,70; titan 4,54; acél 7,87; réz 8,96.
Meérdeszkiozok

|1 db 1000 ml térfogatt mérchenger, glicerinnel toltve,
|1 db glicerint tartalmaz6 edény a mérdhenger teletoltéséhez,
|1 db elektronikus stopper,
|1 db 30 cm-es vonalzd,
|1 db ruhacsipesz,
|1 db nyeles szita a fémhengerek kiemeléséhez,
|1 db mtanyag csipesz,
|6 db 10,00 mm atmérdjd aluminium henger,
|6 db 8,00 mm &tmérdji aluminium henger,
|6 db 5,00 mm Atmérdjd aluminium henger,
|6 db 4,00 mm &tmérdjd aluminium henger,
|6 db 4,00 mm Atmérdji titan henger,
|6 db 4,00 mm atmérsji acél henger,
|6 db 4,00 mm &tmérdji réz henger,
|linearis és log—log milliméterpapirok.
Megoldas. A meriilési sebességet a test stulyanak, a felhajtoerének és a kozegellenallasi er6nek az egyensilya

hatarozza meg:
2w 2r - pg — 2w - 2r - plg — 6mKr™Y = 0,



ahonnan g
3—m / 3—m /
U= g " (p=p)=C-1r"""(p—p).

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 idStartam 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 tgy csékkenthetjiik, hogy a kiillonb6zs sugara és kiilonbozo 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 kovetkezo lépésben kivalasztjuk a kiilonb6z6 sugard, de azonos stirtiségi (aluminium) hengerek mertilési sebességi
adatait. Mivel ekkor v ~ r3~™ abrazolva 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 leolvashatd. Ezzel az
eljarassal a keresett kitevére m = 1,34 + 0,05 adodott.

Abrézoljuk most a kiilonbozé stirtiségt, de azonos sugari (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 stirtiségét adja. Numerikusan (10° kg/m?® egységekben):
o' =1,1+0,.2. (Ez a siiriiségmérési ,eljaras” meglehetésen pontatlan. A tablazatokban szerepls érték, melyet pl. szo
stirtiségmeérdvel sokkal egyszertibben és pontosabban lehet ellendrizni: 1,26 - 10° kg/ m>.

Megjegyzés. A feladat szovegében javasolt kozegellenéllasi képlet, miszerint I’ a sebességtdl linedrisan, a henger
meéretétsl viszont ™ (m # 1) alakban fiigg, meglehetSsen 6nkényes és elméletileg teljesen megalapozatlan! Ha az
r sugari, 2r magassagl, p’ slirtségi és n viszkozitast folyadékban v sebességgel egyenletesen mozgd hengerre hato
kozegellenallasi erdt

Fhenger = 6mnro - f(’f’, pla m, U)

alakban keressiik, akkor (dimenzionélis okokbol) nyilvanvalo, hogy a dimenziétlan f mennyiség a 4 valtozojatél 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 kizegellenallasi erére az
F(r,0,p'm) ~ r* oM =4 (o)A

kifejezést kapjuk. (A sebesség négyzetével és a keresztmetszettel ardnyos ismert turbulens kozegellenallasi képletnek

pl. A =1 felel meg.) A meriilési sebesség a fenti kozegellenallasi képlet szerint

v=Crie - (p—p)¥

alakt. A r valtozotol valod fiiggésbsl meghatarozhatd a A kitevs és numerikusan kb. 0,13 adodik. Eszerint rogzitett
r esetén v ~ (p — p'); tehat a sebesség megfelels hatvanyanak linearis p-fiiggésébsl meghatarozhatjuk a folyadék
stiriiségét. A kétféle kiértékelési mod kozott minddssze a p-fiiggeés kicsit eltérd hatvanykitev§jében mutatkozik eltérés;
ez az eltérés azonban olyan kicsi (10 szazaléknyi), hogy a mérésben elérhetd pontossig mellett nem kénnyen vehetd
észre.

2. feladat. Lézerfény elhajlisa és szorédisa  (KOZVETLENUL NE NEZZ A LEZERSUGARBA — MARA-
DANDO LATASCSOKKENEST OKOZHAT!)

Ebben a kisérletben a fény visszaverddésének, elhajlasanak és szérédasanak néhany esetét vizsgéljuk félvezets
lézer lathato fénye segitségével. Egy fémvonalzot hasznalunk visszaverddési optikai racsként. Egy plexibdl késziilt és
vizet illetve vizzel higitott tejet tartalmazo kicsiny tartaly segitségével vizsgaljuk a fényvisszaverddési és -szorodasi
jelenségeket.

1. rész. Helyezd el a mellékelt, 150 mm hosszusagu fémvonalzét Ggy, hogy a fényezett oldala kozel meréleges legyen
a beesd lézersugarra, és a lézersugar szamos osztasrészt vilagitson meg rajtal A mellékelt fehér papirernydn fényelhajlas
segitségével allits eld |, fényfolt-sorozatot”. Mérd meg ezeknek a foltoknak a helyét és egyméastol valo tavolsagat a kb.
masfél méterre elhelyezett ernyén! Rajzold le vazlatosan az altalad alkalmazott elrendezést!
Hasznald fel a kovetkezs Osszefiiggést:
N = £hsin S,

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 iiresen a lézer és a fehér papirernyd kozé! Allitsd a tartalyt kozel merclegesen a
lézersugar irdnyaral



(i) Figyeld meg, hogy az athalado sugar intenzitasa lecsokken. Becsléssel hatarozd meg, hogy hény szazalékos ez a
csOkkenés. Néhany hitelesitett fénysziir6 segit a becslésnél. Vedd figyelembe, hogy az emberi szem ingeriileti érzékelése
a jel logaritmusaval aranyos!

A fény intenzitasdnak csokkenését elsGdlegesen a levegé—plexi hatéarfeliileten bekovetkezs visszaverGdési veszteségek
okozzak, Osszesen négy alkalommal. MergGleges beesésnél az R visszaverGdési tényez$ (a visszavert és beesS sugar
intenzitasanak aranya) minden egyes feliileten az

(n1 — ny)?

R =
(n1 +ng)?

formulaval szamolhato, ahol 1y a beesés el6tti, ny pedig a beesés utani kozeg torésmutatoja. 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 iires plexitartaly fényateresztési tényezdjét! Hasonlitsd Ossze ezt az eredményt
az (1) 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 térésmutatoja 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 szérodasi kupjanak teljes nyilasszogét és a tartaly tilso oldalan

létrejove fényfolt atmeérgjét (ezek az adatok nem fiiggetlenek egymastol). Adjal becslést az atmend fény intenzitasanak

gyengiilésére is az el6z6 részfeladatokhoz hasonloan.

(ii) Adagoljal tovabbi 0,5 ml tejet a tartalyba és ismételd meg az (i) alkérdésben szerepld 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 "% = Ticj- Ip, ahol Iy a bejovd intenzités, I az dthalado intenzités, z a tartaly szélessége,

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

Meérdeszkizok (Nem szikséges valamennyi eszkizt felhaszndlnod!)
|Lézerdioda fényforras,
|fémvonalzo, mint diffrakcios optikai racs,
|plexitartéaly, ami vizet és tejet tarol, fényvisszaverddés és fényszoras tanulmanyozéasara,
|mérdszalag,
|fehér papirbol késziilt ernyd,
|szorolencsék,
|gydjt6lencsék,
|szogmeérd,
|fénysziirck,
|pohar és szemcseppentd,
|keverd,
|linearis és log—log milliméterpapirok.

Megoldas. A feladat szovegének részletes utmutatasa, a kiértékeléshez sziikséges megadott képletek alapjan a
meérés lépésrdl 1épésre elvégezhets. Mivel elvileg viszonylag egyszeri, a megvalositédsat 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 tavolsdgban helyezkednek el, s ez optikai szempontbdl nagyon durva
racs. Emiatt az elhajlasi maximumok nagyon kicsiny szogben, a masfél méternyire levé ernyén kb. milliméterenként
kovetik egymast és emiatt nehezen és pontatlanul mérheték. Sokkal szerencsésebb elrendezés az, amikor a lézerfény
nem merGlegesen, hanem laposan, csaknem 90 fokos beesési szogben éri a vonalzét. Ekkor az elhajlasi rendek jol
szétvalnak az ernydn és a helyzetiik sokkal pontosabban mérhets. (Sajnos ezt a mérési elrendezést a feladat szovege
kizarta.)

2. A fényerdsség mérésére a szem csak ,nullmiszerként” alkalmas; meglehetSsen pontosan (akar szazaléknyi pontos-
saggal) el tudjuk donteni, hogy két kozeli feliilet mikor ugyanolyan ,yvilagos” (lasd pl. a Bunsen-féle zsirfolt-fotométert
részletesebben Budo-Matrai: Kisérleti Fizika IIL. kotet 270.8.). A fényerdsség nagysidganak 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 eszkdzokkel szamottevs pontossaggal megmérni. Ugyancsak gondot okozott a szorodasi kup nyilasszogének
meghatarozasa. A kolloid részecskéken szorodo lézerfény ugyanis nem egy éles hatarvonald kip mentén szélesedik ki,
hanem egy elmododott széld fényfoltot rajzol ki az erny6n, s ennek méretét szemrevételezéssel csak nagyon 6nkényesen
lehet meghatarozni.

4. A mérési feladat kitiizdinek allitasa szerint mind a szorodasi szog, mind pedig a tej p gyengitési tényezdje a vizsgalt
koncentracionak megfelel6 mérhetetleniil gyenge athatolo fény esetére is. Ennek az allitasnak kisérleti eredményekkel
torténd alatdmasztasiig azonban az emlitett nehézségek miatt a versenyz6k tobbsége nem jutott el.
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