Kisérleti fordulé

Forgo folyadék

1. rész: g Meghatdrozdsa forgo folyadék segitségével

Tekintsiik a forgo folyadéknak egy kicsiny, meghatarozott m tomegt, folyadék felszinén elhelyezkedd ,darabkajat”,
és irjuk fel ezen folyadékmennyiség mozgasegyenletét! A kiszemelt anyagdarabkira a fliggsleges mg gravitacios eré és
a kornyezs folyadék altal a feliiletre merdlegesen kifejtett ereje hat. Ezen két er6 eredGje vizszintes kell legyen (hiszen a
folyadékdarabka vizszintes sikban x sugara kérpalyan mozog), s az eredd nagysaga — Newton II. torvénye értelmében
— maw?®. Az 1. dbrdrdl leolvashatjuk, hogy a folyadék felszinének meredekségét valoban a megadott tgh = w?z/g
Osszefiiggés adja meg.
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1. dbra.

A feladat utmutatasait kvetve — a geometriai tavolsagokat vonalzoval, a forgas szogsebességét stopper segitségével
mérve — fliggSlegesen bees lézersugar visszaverddésébdl a
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Osszefiiggésnek megfelelGen (2. dbra) meghatarozhatjuk killonb6z6 w-k esetén a 6 szoget. (Erre a részfeladatra csak
az a versenyz6 kaphatott maximélis pontszamot, aki legalabb 6 ,kellGen kiilonb6z6” szogsebességnél mért, és mind-
egyik — mar stabilizalodott — forgasnal dgy jart el, hogy a kisebb szogsebességeknél legalabb 10, gyorsabb forgasnal
pedig legalabb 15-20 koriilfordulas idejébdl szamitotta ki a szogsebességet.) Ha a mért geometriai adatokbol kisza-
mitott tg6-t a szogsebesség négyzetének fliggvényében abrazoljuk, és a kapott (becsiilt mérési hibakat is feltiintets)
spontokra” egyenest illesztiink, akkor ennek az egyenesnek a meredeksége a megadott képlet szerint (egy ardnyossagi
tényez6tol eltekintve) éppen a nehézségi gyorsulas mért értékét szolgaltatja. Az illesztett egyenes meredekségének (akar
szabad szemmel leolvashato, akar az egyes pontok pontatlansagabol zsebszamologéppel kiszamithato) bizonytalanséga
megadja g mérési hibajanak nagysagrendjét is. A rendelkezésre 4ll6 eszkozokkel kaphato tipikus mérési eredmény:
g =980 + 30 cm/s>,
optikai

tengely 1ézerfény

2. dbra.

2. rész: Optikai rendszer

a) A fokusztivolsdg vizsgdlata

Az erny6t meghatérozott H magassdgban tartva a motor fordulatszaméat dvatosan novelve megkereshets az a
szOgsebesség, amely mellett a (fiiggsleges) optikai tengellyel parhuzamosan beest lézerfény visszaverédve éppen az

LA feladatok szovegét a KoMaL oktoberi szamaban kdzoltiik.



optikai tengelynél metszi az erny6t. A leképezs rendszer C fokusztavolsaga jo kozelitéssel (H — hg)-nak vehetd (hiszen
a folyadék ,behorpadasa” altalaban elhanyagolhatoan kicsiny a fokusztavolsag mellett). A mérési adatok szerint a
fokusztavolsag és a szogsebesség kozotti kapesolat C' oc w2 jellegti. Ezt a sejtést empirikusan ugy igazolhatjuk, hogy
1/C-t w? fiiggvényében abrazoljuk, és megnézziik, milyen pontossaggal illeszthets a meérési adatokra egyenes.

Az adatok kiértékelését gy is elvégezhetjiik, hogy a folyadéktiikor f fokusztavolsidga és az w szogsebesség kozotti
kapcsolatot f = A - w™ alakban keressiik, ahol A és n meghatarozandé allandok. A mérési adatokbol kiszamithato
log f-t abréazolhatjuk logw fiiggvényében, s ha valoban a feltételezett kapcsolat &ll fenn f és w kozott, akkor egy
n meredekségii egyenest varhatunk. Az ilyen modon kiértékelt adatokbol n (meglehetGsen nagy bizonytalansaggal)
—1,7 korili értéknek adodott. (A versenyen a —2 < n < —1,6 tartoméanyba es6 értékeket fogadtak el realis mérési
eredménykeént. )

Megjegyzés. A fokusztavolsag és a szogsebesség kozotti kapesolat elméleti megfontolasokkal is alatamaszthato. A
forgo folyadék felszinét jellemzs y = yo + 22/(4C) egyenletet differencidlva és az v = tgf = (x/g)w? képlettel
egybevetve leolvashatjuk, hogy 1/C valoban aranyos w?-tel, s az aranyossagi tényezd 2/g.

Ugyanehhez az eredményhez differencialszamitas nélkiil is eljuthatunk, ha meggondoljuk, hogy a forgé folyadékhoz
rogzitett koordinata-rendszerben a folyadék minden része, igy a felszinén 1évé ,darabkii” is egyenstlyban vannak.
A felszinen (a forgastengelytsl x tavolsdgban, az edény aljatol pedig y magassagban) levé m tomegt anyagdarab-
ka mgy gravitacios helyzeti energiaval, a D = —mw? ,rugééallandoval” jellemezhets ,centrifugalis erétérben” pedig
Dz?/2 = —mw?2? /2 potencialis energiaval rendelkezik. Egyensulyi allapotban a folyadék felszine ekvipotencialis, a
feliilet mentén a folyadékdarabkak dsszenergidja mindenhol ugyanakkora:

mygy — §mw2x2 = konstans,

azaz

w2x?

29

Y= + Yo-
Ezt a kifejezést a parabola fokusztavolsagot is tartalmazo egyenletével dsszevetve megkapjuk, hogy 1/C = 2w?/g. A
fenti elméleti megfontolasok nem képezték a mérési feladat részét, levezetésiiket nem vartak el a versenyzdsktsl.

b) Az ernydn lithato ,kép” analizise

A lézer fejére erGsithets betét egy rovid fokusztavolsagu kicsiny lencsét tartalmazott, amely a lézer parhuzamos
fénysugarait széles szogtartomanyban szétszorta. A szétfuté fény utjaba (még a betétrész belsejében) egy jellegzetes
alakban (pl. félhold forméjaban) kivagott arnyékvets lemezkét helyeztek, igy az attetsz6 papirra (ernydre) ess lézerfény
megjelenitette az arnyékvets lemezke alakjat. Ez a megjelenités azonban kiilonbozik az optikai leképez6 rendszerek
szokésos képalkotasatol, erre utalt a ,kép” szonal az idézGjel. A fényforrasbol széttartéan kiinduldé sugarak nem az
ernydnél metszik egymast, ott tehat nem az optikai képalkotas torvényeinek megfelelé képet, hanem csupan arnyék-
jelenséget latunk. A forgéd folyadék parabolatiikre magat a fényforrast (és az arnyékvets betétrészt) képezi le, s az
ernyén kialakulé arnyékkép olyan lesz, mintha a lézer nem az eredeti helyén, hanem a leképezett helyzetében lenne.

Az ernyén megjelend ,direkt arnyékkép”, illetve a forgo folyadékrol visszavert arnyékkép allasat és nagysagat te-
kintve is kiilonbozhet. Az allo folyadék felszine siktiikorként viselkedik, ilyenkor az erny6n latszo tiikrozott arnyékkép a
direkt arnyékképpel egyezs allasa, de annél nagyobb méretd (3.a dbra). Az igazi (a sugarak metszéspontjaban képzsds)
optikai kép virtualis (és nem az ernyén keletkezik).
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3. dbra.

A szogsebességet lassan novelve a fokusztavolsag csokken, a lézerfej optikai képe egyre messzebb keriil (de tovabbra,
is virtualis). A tiikr6z6dott arnyékkép mérete a szogsebesség novekedtével egyre csokken, allasa a direkt arnyékképpel
megegyez6 (3.b dbra). Hasonlé a helyzet akkor is, amikor a folyadék fordulatszama méar olyan nagy, hogy a lézer
feje a fokuszponton beliilre keriil (8.c dbra): a visszavert arnyékkép mérete egyre csokken, allasa a direkt arnyékéval
megegyezl, de a lézer optikai képe mar valodi kép lesz.



A fordulatszamot tovabb novelve a lézerfej optikai képe az erny6 ala fog keriilni (8.d dbra). Ekkor a visszavert
arnyékkép allasa megfordul, a direkt arnyékkal ellentétes allasu lesz, és a mérete a szogsebesség névekvs fiiggvénye. A
lézerfej optikai képe tovabbra is valodi kép.

A fordulatszamot még tovabb névelve ez a tendencia is megvaltozik, hiszen egy bizonyos (az edényben levs folyadék
mennyiségeétsl fiiggs) kritikus értéknél a folyadék felszine eléri az edény aljat. A kritikus fordulatszamot szamottevGen
meghaladé fordulatszamoknal a lézer fénye mar nem a folyadékrol, hanem a sik fenéklaprol verddik vissza (3.e db-
ra). Ebben tartoményban az arnyékkép ismét egyenes allasu lesz, az optikai kép virtuélis, és az arnyékkép mértéke
nyilvanvaléan nem fligg a szogsebességtol.

3. rész: A torésmutato

Az optikai racs (és a megadott elhajlasi képlet) segitségével a lézerfény hullamhossza leveg6ben konnyen mérhetd.
A lézerfényt célszerd merélegesen ejteni a racsra, majd egy mérhets tavolsagra levs ernyén megmérhetjiik az elhajlasi
maximumok tavolsagat, s kiszamithatjuk az elhajlasi szogeket is. A mérés pontossagat noveli, ha tobb (a verseny
rendez6inek elvarasa szerint legaldbb harom) elhajlasi maximumbo6l szamitjuk ki a hullamhosszat. A hullimhossz
mérését az elfogadhatd hibabecslés teszi teljessé.

Az el6z6 mérést folyadékba meritett diffrakcios raccsal megismételve meghatérozhatjuk a fény hullamhosszat a
folyadékban. Ennek a hullamhossznak és a leveg&ben mért hullamhossznak az aranya éppen a folyadéknak (levegére
vonatkoztatott) n térésmutatojaval, vagyis a mérends mennyiséggel egyezik meg.

Elmeéleti fordulo

1. feladat. Négy (egymdstol figgetlen) probléma. A. Klisztron

a) A —e toltési, m tomegi, vy kezdGsebességi elektronok mv§/2 mozgasi energidja +V fesziiltség hatasara FeV
értékkel valtozik meg. Igy a bal oldali iiregbdl kilépd felgyorsitott részecskék sebessége

vy = v§+2(i)vzz,o44-106 m
m S

a lelassitott elektronoké pedig
v_ = v -2 (%) V =1,956 - 10° ?

A 4. dbra az elektronsugar egyes részecskéinek vazlatos ut—idé diagramjat mutatja. Errdl leolvashato, hogy a két
iireg kozotti b tavolsag akkor esik éppen az els6 torlodasi helyre, ha
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4. dbra.

b) A 4. dbrin az elektromos térerGsség iranyat is feltiintettiik a bal oldali iireg (x = 0) és a jobb oldali iireg
(z = b) helyén. A periodikusan (négyszogjelnek megfelelGen) valtakozo, de egymashoz képest 7 idgkiilonbséggel, azaz
Ay =277 /T faziskiilonbséggel eltolt jelek akkor fogjak a kilépd elektronokat fékezni, ha a torlodasi helyen a térerGsség
jobbra mutat. Ennek feltétele az, hogy b = v_7, azaz
b V4

Ap =21 —— =21 -
v " Ty i Uy — U—

=27 -11,613.

Tekintettel arra, hogy egy periodikus fiiggvény fazisdnak eltolasa csak 27 egész szamu tobbszorose erejéig hatarozott,
a fenti szam egész részét elhagyhatjuk:

Ay = 0,613 - 27 radidn = 220°,

vagy ami ezzel egyenértéki: Ap = —140°.

B. Molekuldk kézotti tdavolsdg
Az idealis gaznak tekintett vizgdz stiriisége a gaztdrvény szerint

m _ Mpo
vV  RT’

ov =

A viz és a gbz stirtségének aranya légkori nyoméson és a forrdspont hémeérsékletén

Q_L _ RTQL

~ 1720 ~ 123,
ov Mpg

Mivel a siirtisége a molekuldk kozotti dtlagos tavolsag kobével forditottan aranyos, megéllapithatjuk, hogy gézfazisban
a molekulak kb. 12-szer messzebb vannak egymastol, mint folyadék halmazallapotban.

C. Egyszeri firészfog-generdtor

a) A kapcsolo zarasat kovetGen a kondenzator az R ellenéllason keresztiil eleinte gyorsan, majd egyre lassabban
toltodik. A Vj fesziiltség és a telepfesziiltség kiilonbsége az id§ exponencidlis fliggvénye szerint csokken mindaddig, mig
Vo el nem éri a V; kisiilési fesziiltséget. Ekkor a szikrakisiilés hatasara Vp hirtelen nullara csokken, majd a folyamat
kezdgdik elolrsl. (5.a dbra).

b) V; < V; esetén a kondenzator fesziiltsége elhanyagolhato a telepfesziiltség mellett. A t6ltGaram ilyenkor jo koze-
litéssel allandonak tekinthets, a kondenzator fesziiltsége tehéat (egészen a szikrakisiilésig) idében linedrisan névekszik
(5.b dbra).
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5. dbra.

¢) Ha a linearitasi feltétel teljesiil, az aramerésség I = V; /R, a kondenzator toltése ¢ idGtartamu toltés utan Q = It,
fesziiltsége pedig

_Q_ Vi,
~ C RO
Ez akkor egyezik meg a V; kisiilési fesziiltséggel, amikor
Vi
t=T=—=RC
‘/1' )

ekkora tehat a flrészfog-generator periédusideje.

Megjegyzés. A periddusidét megadd formulat a kondenzétor toltédését leird
Vi=V; (1 _ e*T/(RC))

Osszefiiggésbdl is megkaphatjuk, ha kihasznaljuk, hogy V¢ <« V;, emiatt T' <« RC. Az exponencidlis fiiggvény kis x-ekre
érvényes e” ~ 1 + x kozelit6 alakjabol

ViV, [1 — (1 - %)} = ‘}gg, ahonnan 7T ~ %RC’.
d) Az R ellenallas értékét megvaltoztatva (és a szikrakoz Vy kisiilési fesziiltségét rogzitett értéken tartva) flrész-
fogjelnek csak a periddusideje valtozik, amplituddja nem.
e) Ha az ellenéllas nagysagat és a szikrakoz tavolsagat egyszerre véaltoztatjuk, méghozza olymodon, hogy az R - Vy
szorzat valtozatlan maradjon, akkor a ftirészfogjelnek csak az amplitudoéja valtozik, periédusideje nem.
f) A megadott (,forditott firészfog”) jelalak tobbféle kapcsolassal is megvalosithatd. Egy lehetséges megoldast
mutat a 6. dbra.
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D. Atomsugdr

L (hivatalos) megoldds: T homérsékletl gazban az M tomegl atomok atlagsebessége az energia egyenletes eloszla-
sanak tételébol (az ekviparticios tételbdl) hatarozhatjuk meg. Eszerint

L2 = lkT,

2 2
ahol v a sebesség valamelyik komponensének atlagos nagysaga, k pedig a Boltzmann-allandé. (Az ,atlagos nagysag”
a négyzetes atlagolast, a sebességkomponens négyzetének atlagabol vont négyzetgyokot jelenti.) Innen a sebesség
barmelyik komponensének, specidlisan a vizszintes Osszetevsjének atlagos nagysaga v = /kT /M.

A kemence falan levé kicsiny lyukon keresztiil ,yvizszintesen” kilépd atomokbol allo részecskenyalab a haladasi
irdnyara merdlegesen fokozatosan kiszélesedik, az atomsugar dtmérGje megns. Ennek az az (egyik) oka, hogy a D
atmeérdji lyukon athalado részecskék v transzverzalis” (a haladasi iranyra mercleges) sebessége nem lehet pontosan
nulla, hanem a Heisenberg-féle hatérozatlansagi relacié értelmében legalabb

Av, ~ ——
YLD



nagysagu (ahol 7 a 27-vel osztott Planck-allandot jeloli).
A atomsugar t = L/v id6 alatt tesz meg L hosszusagu utat, ezalatt 2v, - ¢ értékkel né az atmérdje, mérete tehat

hozzéavetsSlegesen
2Lh

DvVETM

lesz. (Ez a kifejezés csak nagysdgrendi becslésnek tekinthetd, a benne szerepls szamfaktort tehat nem szabad nagyon
Lkomolyan venni”; a kétszerese, vagy a fele éppugy elfogadhaté lenne.)

II. megoldds (Varju Péter dolgozata alapjdin). A kemencébdl kiléps v = / kT /M sebességi részecskék a de Broglie-
féle hipotézis szerint A = h/(Mwv) hullaimhossztisagu ,anyaghullamnak” tekinthet6k. Ezek az anyaghullamok — a
fényhullamokhoz hasonléan — elhajlast szenvednek a D atmérdji kor alaka nyilason. A nyilas kiillonb6z6 részeibdl
kiindul6 hullamok interferalnak, s bizonyos iranyokban haladva er@sitik, méas irdnyokban viszont kioltjik egymast.
(Pl. a pontosan ,el6refele” haladé hullamok utkiilonbsége nulla, ezek tehat mind erGsitik egymast.) Az atomnyalab
szélességét az elsd interferencia-minimummal azonositva nagysagrendi becslést kaphatunk az atomsugér kiszélesedésére.

Ismeretes, hogy egy D szélességli (parhuzamos fald) rés esetén az elsé kioltas olyan 6 elhajlasi szognél észlelhetd,
amelynél a rés egyik szélétdl indul6é hullamok éppen egy hullamhosszal nagyobb utat tesznek meg az észlel6 ernyéig,
mint a rés méasik szélétsl induld hullamok. Ennek geometriai feltétele (kicsiny szogd elhajlasok és viszonylag tavoli
ernyG esetén):

DlijD-i-

A h
D~ DVETM

Jelen esetben az elhajlas nem résen, hanem kor alaki lyukon torténik, emiatt a formuladban szerepld szamfaktor egy
kicsit mas lesz, ez azonban egy nagysagrendi becslésnél figyelmen kiviil hagyhato.

A 0 szogben elhajlo atomsugarak az L tavolsdgban levs erny6t 216 atmérdji korben érik, ekkora lesz tehat (nagy-
sagrendileg) a kiszélesedett sugar mérete. Ez az érték viszonylag tavoli ernyénél (L0 > D teljesiilése esetén) megegyezik
az el6z6 megoldasban kapott kifejezéssel.

sinf ~ 0 =

Megjegyzés. A feladat megoldasanal feltételeztiik, hogy a kemence falan levs (az atomok méretével 6sszemérhetd
atmeérdji) lyukon athalado atomok egymassal nem titkoznek (vagyis a részecskék szabad uthossza sokkal nagyobb, mint
a fal vastagsdga). Feltettiik tovabba azt is, hogy a kemence falanak és az atomsugarnak a kolcsonhatésa csak a nyalab
transzverzalis méretének korlatozasaban jatszik szerepet, s nem lép fel a klasszikus tomegpontok (pl. biliardgolyok)
rugalmas falak kozotti ide-oda pattogasanak megfelels jelenség. Azt is feltételeztiik, hogy a részecskék a kilépésiik utan
mér szabadon mozognak, a levegé molekulaival nem {itkéznek.

Mindezek a feltevések meglehetGsen idealisztikusak, kisérleti megvalositdsuk szinte lehetetlen. Redlisabb lenne a
feladat, ha a kemencébdl kiléps részecskék vikuumban haladnénak, s a mozgasiranyuk bizonytalansagat egy bizonyos
tavolsagban elhelyezett akadalyon levé D atmérsji diafragma korlatozna. (G. P.)

2. feladat. Kettdscsillag a) Egy R sugart, T homérséklett (abszolut fekete) test egységnyi id6 alatt 4mR%*oT*

energiat sugaroz ki (o a Stefan-Boltzmann torvényben szereplé dllandd). Ebb6l az energiabol az ¢ tavolsagra levd
Foldre feliiletegységenként és idGegységenként

ArR?cT*
(1) P=—pe

energia jut; ez az egyik mérhets adat.
A kalcium szinképvonalanak (ugyancsak mérhet) AN eltolodasa és a csillag mg tOmege, valamint R sugara kozott
az energia-megmaradas torvénye teremt kapcsolatot:

A jobb oldal masodik tagja ¢ > R miatt elhanyagolhaté. A fenti képletbdl a kozonséges csillag sugaranak és tomegének
aranyara (AN = X — Ao < Ao felhasznélasaval)
R GXo
2 7Y
(2) mo  CZAN
adodik.
Tudjuk tovabba, hogy a kettdscsillag egyes tagjainak palyasugara ry = ¢A0/2, illetve ro = LA@/2, a szogsebességiik
kifejezhets a mérhets 27 keringési id6vel (w = 7/7), igy a neutroncsillagra vonatkozo Newton-féle mozgéasegyenlet:

(3) GMmo

— = Mrow?
(1 +7‘2)2 ?

Az (1), (2) és (3) egyenletek Osszevetésébdl a Fold és a kettGscsillag tavolsagéara végiil a kovetkezo kifejezés adodik:

f:

2 eT 2-AX-+/P/o
T T (A0 + Ag) Ap-Xg



b) A kibocsatott gaz mozgasat a neutroncsillag centralis gravitécios erGtere hatarozza meg, emiatt a gaz perdiilete
megmarad:

(4) rgwo = szwf,

ahol wy a gaz szogsebessége a neutroncsillaghoz legktzelebbi helyzetben.
Az (egységnyi gaztomegre felirt) energia megmaradasanak tétele szerint

1 GM 1 GM
(5) 3 (vg +rowp) — e 5”? T

A (4), (5) egyenleteket, tovabba a kozonséges csillag kormozgasanak

GM
(6) rowy = —5—
To
feltételét kihasznalva a keresett minimélis tavolsagra
vovVGMryg — GM
T
vdro — GM 0

adodik.
3. feladat. Magnetohidrodinamikai (MHD) generdtor

a) A B indukciojia magneses mezében v sebességgel mozgd w széles higanyszalban U = vBw fesziiltség indukalodik,
melynek hatésara
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ergsségl dram indul —¢ irdnyban. Ekkora drammal atjart vezetGre a méagneses tér
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nagysagi, — iranyu erét fejt ki.
b) A méagneses mez§ altal kifejtett ,fékezs nyomas”
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Ennek és a szivattyu eredeti p nyomasanak ,eredgje” allitja be a higany dramlasi sebességét. Mivel a higany aramlési
sebessége az eredd kiils§ erével (vagyis a szivattyt és a magneses mez6 altal egyiittesen kifejtett erdvel) aranyos
(v = aF), felirhatjuk, hogy
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¢) A szivattyu tobbletteljesitményének fedeznie kell az idGegységenként termelt Joule-hét:
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Ugyanerre az eredményre jutunk, ha a v sebességhez tartozé magneses fékezé nyomast (voBzL/ o-t) megszorozzuk a
hw keresztmetszettel és az dramlas vy sebességével.

d) Az n térésmutatoja allovizben a fény v1 = ¢/n sebességgel terjed. Ha a viz a laboratériumban allé mianyagces6hoz
képest vy sebességgel halad, akkor a fény sebessége a laboratériumi koordinata-rendszerben vy és v ,eredgje”’, amelyet
azonban nem a klasszikus fizika aritmetikai Osszezésével, hanem a relativisztikus sebesség-Osszeadas
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képlete segitségével szamithato ki. Ez a képlet a masodrendden kicsiny (U2 / A-tel aranyos) tagokat elhanyagolva egy-

szeriibb alakra hozhato:
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A (laborbeli) terjedési sebesség
1
AV =46 — V1 = Vo (1 — F)

megvaltozasa az L hosszisagu ut befutasahoz sziikséges T = L/v; id6t
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értékkel lecsokkenti. Emiatt az f frekvencidju fény belépd és kiléps fazisanak kiilonbsége is modosul, a fazistolas
megvaltozasa
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Megjegyzés. Az dramlo vizben terjeds fény fazisanak eltolodasa (pontosabban az aramlassal egyez6 és ellentétesen
halad6 fényhullamok faziskilonbsége) interferenciakisérletben jol mérhets. Ilyen mérést els6ként H. Fizeau francia
fizikus végzett 1851-ben. Mérési eredményei (melyek szerint az dramlé vizben nagyobb ugyan a fény terjedési sebessége,
mint allé kézegben, de nem annyival, mint azt a klasszikus fizika alapjan varnank) a relativitdselmélet egyik fontos
kisérleti bizonyitékat képezik.
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