Az elméleti feladatok megoldés

1. feladat. A gravitacié hatasa egy neutroninterferométerben
Geometriai elrendezés

1.1. Az 1.a. dbrdrél leolvashato, hogy az interferal6 nyalabok altal hatarolt rombusz &tléi 2a, illetve 2a tg ¥ hosszu-
saguak, igy a keresett teriilet A = 2a” tg .

1.2. A 29 szogd rombusz magassiga m =

sin (29) = 2asind, tehat a keresett tavolsag: H = msing =

. . cos
2asindsinp (1.b. dbra).
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Optikai uthossz

1.3. A Fold nehézségi erGterében mozgo neutron gravitacios potencidlis energiaja névekszik, ha a neutron a viz-
szinteshez képest magasabb helyre keriil. Ennek kdvetkeztében mozgasi energidja, s vele egyiitt az impulzusa csok-
ken, a hullamhossza tehat megné. A feladatban k6zolt adatok szerint az interferalé neutronok tipikus hullamhossza
A~ 107 1% m nagysagrend, ez azt jelenti, hogy sebességiik

h
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ami joval kisebb, mint a fénysebesség, tehat nem kell relativisztikus hatasokkal szamolnunk.
Az 1.b. dbrdrdl lathatd, hogy az AD, illetve BC ferde szakaszok egymads vizszintes eltoltjai, tehat az optikai

a
uthosszkiilonbségbe csak az L = p— hosszisaga vizszintes szakaszok adnak jarulékot:
cos
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ahol \g, illetve A\; az AB, illetve C'D szakaszon mérheté hullamhosszt jeloli.

h
A neutronok impulzusa —, igy az energiamegmaradas térvénye szerint
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(A legutolso kozelitésnél felhasznaltuk, hogy g?/\gH ~1077 < 1.)

ahonnan

Igy az optikai uthosszkiilonbségre azt kapjuk, hogy
a gM2 2

Ao cost h2

M
ANopt = )\gH = 2gh2 a’Xo tg¥sin .

1.4. A fenti eredmény az 1.2. pontban kiszamolt A teriilet és a V' térfogat segitségével az

AA
ANgpt, = 07 sinp alakban irhaté, ahol V = 1,597 - 1071 m3.

LA feladatok szdvegét mult havi szamunkban kozdltiik.



1.5. Intenzitadsmaximum esetén az optikai Gthosszak kiilonbsége egész szam, ANyp, = 0,£1,%2, ..., mig intenzi-

1,3 .5
tasminimum esetén félegész, ANyp, = i§’ :I:E, iﬁ’ ..., igy a ciklusok keresett n szama:
90° 2X0A
n = ANopt‘¢:_900 = T

Kisérleti adatok

1.6. A megadott a = 3,6 cm és ¥ = 22,1° értékek mellett az interferométer terillete A = 10,53 cm?, igy a keresett

hullamhossz:
nV  19-1,597- 1014

T 24 2.1,053-10-3
1.7. Ugyancsak az 1.5. pontban levezetett képlet alapjan n = 30 és A\g = 0,2 nm mellett a teriilet:

o m = 0,1441 nm = 1,441 -1071% m.

aV 30-1,597-1074

[ — 2
= = T op qomw = 1198 em’.

2. feladat. Mozg6 rid megfigyelése
Alapvetd osszefliggések

VDT 2

2.1. A lyukkameraval készitett képen az & helyen lathaté raddarabkat kirajzol6 fény T = — id6vel korabban
indult, mint a felvétel készitésének idépontja. Ennyi id& alatt a rad vT tavolsédgot tesz meg, tehat a felvétel készitésekor
a rud valodi helyzete: z = 7 + S/ D2 + 2.

2.2. A fenti egyenletbdl 7 igy fejezhets ki: & = %z — v/ D2 + (790)2.

A rid latszélagos hossza

2.3. A Lorentz-kontrakcionak megfelelen a mozgo rad hossza L/v, igy a mozgo rad két végének valodi helyzete:

L

= :l: e
T4 Zo 277

ahol a pozitiv jel a rud elejének, a negativ pedig a végének felel meg.
A lyukkamera képe a rud két végét a

L L\?
i’i—V(“Yl’oi§> —ﬂV\/D2+ (71’0i§)

helyeken mutatja. Igy a rad L= Ty — x_ latszolagos hossza

- L\ 2 L\ 2
L =~L+ By D2+<7wo—§> — By D2+<7wo+§).

d
2.4. Mivel a rad &llandé v sebességgel mozog, azaz % = v, igy a rud latszolagos hosszara vonatkozo kérdés azt

jelenti, hogy az L mennyiség novekszik vagy csokken, ha zo ndvekszik. A rad latszolagos hosszat mutaté kifejezésben
szerepl két négyzetgyokos tagot a 2. dbra mutatja vazlatosan.

\/D2 + (yzo + L/2)?

L2 0 L2 R



A ,,—"-0s és a ,+7-0s négyzetgyokos kifejezések kiilonbségérdl vildgosan latszik, hogy ez a kiilénbség folyamatosan
csokken, mikozben o novekszik. Tehat az L latszolagos hossz az id6 fiiggvényében folyamatosan csokken.

Szimmetrikus kép

2.5. Szimmetria okokbdl a rud latszolagos hossza a szimmetrikus képen megegyezik a radnak a lyukkamera
koordindta-rendszerében mért ,valodi” hosszaval, mert a rad két végérdl egyszerre elinduld fény egyszerre ér a lyukka-
meréba. Ennek megfelelGen L = L /7 (ami természetesen kiilonbozik a rad nyugalmi rendszerében észlelt L hossztol).

2.6. Ebben az esetben a rad végpontjainak latszolagos helyzetére érvényes az £ = —& Osszefliggés, amit igy is

kifejezhetiink:
L\? L\?
0= &y + & = 2y%00 — vy D? + <wo+§) — B[ D2 + (wo—§> '

Hasonlitsuk Gssze ezt a kifejezést a szimmetrikus helyzetid rad hosszaval:

L L\? N2
;=f+—9~0—=7L—57\/D2+(7!E0+5) +57\/D2+(7wo—§> :

Eszrevehetjiik, hogy a négyzetgyokos tagok kifejezhetk:
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AKar a ,,+7, akar a ,,—"” elGjeld valtozatot valasztjuk, ugyanarra az eredményre jutunk:
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2.7. A szimmetrikus képen a riad kozéppontjanak latszolagos helyzetét a 2.2. alkérdésre adott valasz alapjan

szamithatjuk ki:
2 2
o =10 — B\ D* + (y20)° = B \/(WD)Q + <§) - \/(”YD)2 + <%L>

L
A kozéppont a rud elejének képétsl | = &, — &g = — — T tavolsagra van, amibdl

:——M/ +ﬂ”y\/ (D)’ ﬂL)

8L
L 5

2\ o+ (57 + D)+ (2

Nagyon korai és nagyon késdi képek

ami igy is felirhato:

2.8. A nagyon korai képek zy nagyon nagy negativ értékeihez tartoznak, igy a nagyon korai képeken a rad latszo-
lagos hossza:
1+p
1-8
Ugyanigy a nagyon kés6i képek xy nagyon nagy pozitiv értékeihez tartoznak, igy a nagyon kés6i képeken a rud
latszolagos hossza:

f;korai = E(IO — —OO) (1 —+ [3) L.

- 1-8

Lyessi = L(zo — =(1-pB)yL=/—=L.
K (o = +00) = (1 = B)y 15

A kifejezésekbdl kovetkezik, hogy f/korai > .i/késﬁi, tehat a 3 méteres latszolagos kép korai, mig az 1 méteres kés6i kép.

Megjegyzés. Az utols6 harom részfeladat a mult havi szaimunkbol tévedésbdl kimaradt; ezek kérdéseit most potoljuk.
(A szerk.)

2.9. (I pont) Hatdrozd meg a rid v sebességét!



Az el6z6 kifejezésekbdl a = ¢ arany kifejezhetd:
c

_ Liorai — Liessi
— %7
Lyorai + Lxessi

1
vagyis 3 = 3 tehat v = g
2.10. (0,6 pont) Hatdrozd meg a nyugvd rid L hosszdt!
A sebességaranyhoz hasonl6éan hatarozhatd meg - is:
y= Domit D _ 2 g0
2V Liorai - Liessi V3

Ezzel kifejezhets a nyugvo rad hossza: L = 4/ -ikorai . Ekésﬁi = 1,73 m.

2.11. (0,4 pont) Szdimold ki a szimmetrikus képen ldthato rid ldtszolagos hosszdt!
A 2.5. alkérdésnek megfelelGen a rud latszolagos hossza a szimmetrikus képen:

- 2Liorai * Liesei
[ = Zokoral T TREG g 5.
Lyorai + Lissai

3. feladat.

Digitdlis kamera

3.1. A digitalis kamerak felbontoképességét két tényezs korlatozza: a nyilas fényszorasa (diffrakcioja) és a pixe-
lek mérete. A diffrakcio miatti ©p szogfelbontast a fény A hullimhosszanak és a kameranyilas atmérgjének aranya

hatarozza meg;:

A
Or=1227,

ahol az 1,22-es tényez6 a kameranyilas kor alakjanak a kovetkezménye. Mivel a legtobb gyakorlati esetben a targy
eléggé messze van a kameréatol, igy a kép a kamera fokuszsikjaban keletkezik, tehat akkor kiilonboztethetiink meg
egyméstol két képpontot, ha a kozottiik 1évs tavolsdg nagyobb, mint

Az =f-Op=122 )\ F#,

melynek szamszerid értéke: Az = 1,22 um. Becsléskor a lehets legnagyobb nyilast (tehat a lehetd legkisebb, vagyis
F# = 2-es numerikus apertura értéket) valasztottuk, valamint a megadott A = 500 nm-es tipikus hullimhosszat
hasznaltuk.

3.2. A digitalis felbontoképességet a szomszédos pixelek kozéppontja kozotti | tavolsag adja meg. Az 5 Mpix-es
kamerank esetén ez a tavolsag kozelitsleg:

l:

L
= 15,65 pum.
vV Np
Idealis esetben az optikai és a digitalis felbontoképesség 6sszhangban van egymaéssal. Ha a sokkal jobb optikai felbon-
toképességet varjuk el a digitalis felbontastol is, akkor a sziikséges pixelszam:

L \2

3.3. Az optika akkor nem befolyasolja a felbontoképességet, ha | > Az . Ehhez olyan F# < F; értéket kell
valasztanunk, ahol

L N

=—— =24/— =14,34.

1,22- A - /Ny Ny
Mivel a kamerakon ilyen F'# érték beallitdsa nem lehetséges, ezért azt a hozza legkdzelebbi numerikus aperturat kell
véalasztanunk, ami jobb felbontoképességet ad, vagyis Fy = 11.

3.4. Ha a szemiinktdl z tavolsagra lévs képet nézziik, két szomszédos képpont kozotti (kicsiny) 1atoszog igy adhato

Fy

l
meg: ¢ = —, ahol [ a szomszédos képpontok kozotti tavolsdg. Mivel az emberi szem szog szerinti felbontéképessége kb.
z

2’ (azaz 2 szégpercﬁ), a kérdéses tavolsag:

I 254-107%2m
¢ 2-291-10-4-300

z =

= 14,55 cm ~ 15 cm.

2Mult havi szamunkban szogperc helyett tévesen szdogméasodperc szerepelt.



Keménytojds

3.5. Az egész tojasnak el kell érnie a kicsapodasi h6mérsékletet. Ez azt jelenti, hogy a tojas hémérsékletének
novekedése:
AT =T,-Ty=65°C—-4°C=61°C.

Igy a tojas teljes kicsapodasahoz sziikséges minimalis energia: U = puVeAT, ahol V = 47R3/3 a tojas térfogata.
A kicsap6dashoz sziikséges minimaélis energia szamértéke:

AT R3
3

3.6. Durva becslésként felhasznalhatjuk a hévezetés egyszertsitett Fourier-torvényét, és igy kozelitleg kiszamit-
hatjuk a kezdeti J hGaramsirtséget. Feltehetjiik, hogy a tojas kozepében a hémeérséklet megegyezik a tojas kezdeti
Ty = 4 °C-o0s hémérsékletével, tovabbéa a tojast jellemzd tipikus hossz Ar = R a tojas sugara, illetve az ennek megfelel§
hémérsékletkiilonbseg AT = T) — Ty, ahol T} = 100 °C a viz forraspontja. Igy

U=up (T, —Tp) = 16 800 J.

— M — 2460 W - m™2,

J
3.7. A fenti hGaram segitségével becslést adhatunk a forré vizbdl a tojés felszinén at a tojasba aramléd hételjesitmény
nagysagara:
P = 47wR%J = 47kR(T) — Tp) =~ 19 W.

3.8. A hételjesitmény megadja a tojasba behatolé hé mennyiségét masodpercenként. Ezzel és a kicsapddashoz
sziikséges energiaval kozelité becslést adhatunk a keménytojas 7 f6zési idejére:
U ucR? T,—Ty

P 3K T1 - TO

~ 880 s ~ 15 perc.

Villdmlas
3.9. A villam @ toltését az dramerdsség-ids fiiggvény gorbe alatti teriilete (esetiinkben egy haromszog teriilete)
adja meg;:
I()T
=—=5C
@ 2
3.10. Az atlagos aram a toltés és az id6 hanyadosa, a linearis dramerdsség-id6 fliggvény miatt egyszertien a maxi-
malis aramérték fele:
Q

I:—:—max:E)OkA-
T 2

3.11. Mivel a felh6 alja negativ toltésd, igy a talaj pozitiv toltésd, ezért a villamlaskor megvalosulo helyzetet
lenyegében egy gigantikus sikkondenzatorral kozelithetjiik. Igy a villamcsapas el6tti pillanatban a felhalmozodott
energia QEoh/2 = 7,5-10% J, ahol Egh a felh6 alja és a talaj kozotti fesziiltség. Villamlaskor kozelitoleg ekkora,
750 MJ-nyi energia szabadul fel. Ezek utan mar konnyen kiszamithatjuk, hogy a Fold egy évi Gsszes villamjanak
energiaja, amit (gondolatban) szétosztunk a Fold teljes népessége kozott, mennyi ideig tudna emberenként egy-egy
100 W-os izzolampéat miikodtetni:

B 32-10° 7,5-10% )

= . ~ 10 h.
6,5-10° 100 W

Hagszalerek

3.12. A Poisseuille-féle torvényt atrendezve megkaphatjuk az dsszes hajszalér altal képviselt Ry ered6 aramlasi
ellenallast:

Ap Pas
Ry = =2 =107 =2,
=D m?3
Minthogy a hajszalerek ,parhuzamosan vannak kapcsolva”, az elektromos analégiat hasznélva
1 N 8nL 16 kg
— == hol R=——=45-10" —/—
Ry R’ ano mrd ’ mts

egyetlen hajszalér aramlési ellenallasa. Innen a hajszalerek szama:

R
N=—=~45-10°.
Ry,

3.13. A terfogati ,vérhozamot” (D) kifejezhetjiik a vér v dramlasi sebességével, valamint az erek r?7 keresztmet-
szetével:

D
D =uvNr?n, ahonnan v=—— =044 %.
Nrim s



Felhokarcolo

3.14. A pV = NKT idealis gazegyenletnek és az adiabatikus folyamatokat jellemzs pV"™ = allando Gsszefiiggésnek
a kombinalasabol adodik, hogy adiabatikus folyamat esetén p?~' = KT7, ahol K a gazra jellemz6 konstans. Ha a
nyomés kis dp-vel megvaltozik, akkor az egyenlet bal oldala (y — 1)p”‘2 dp-vel valtozik meg, és hasonléan kis dT'
hémeérsékletvaltozas esetén a jobb oldal KyT7 ! dT-vel valtozik meg. E két valtozas azonban megegyezik, tehat

(y = 1)p"2dp = KT dT.
A fenti két egyenletet elosztva egymassal megkapjuk a keresett Osszefiiggést:
ar _ (1 _ l) dp _ 2 dp
T v)p Tp
Ugyanezt az eredményt ugy is megkaphatjuk, hogy képezziik a pV = NET egyenlet mindkét oldalanak kicsiny
megvaltozasat: pdV + V dp = Nk dT, valamint felirjuk az adiabatikus allapotvaltozasra vonatkozd

dE + pdV = gdeT+pdV: 0

egyenletet (kihasznélva, hogy a nitrogénmolekuldk szabadséagi foka 5). A fenti harom egyenletb6l V' és dV kikiiszobolése

utan
ar _ 2 dp

T 7p°
adodik.
3.15. Az A vizszintes feliiletd, z magassidgban levs, dz vastagsagu levegbrétegre hato nehézségi erdvel a felsG és
also lapra hatoé nyomés kiillonbségébdl szarmazd erd tart egyensulyt. Az Adz térfogatban levs részecskék szama a

Ad
gaztorvény alapjan N = %, tehat a gazra haté nehézségi er6 Nmg = Wzmg, ahol m egyetlen részecske tomege.
A dp = p(z + dz) — p(z) nyomaskiilonbségbdl szarmazoé er6 pedig A dp, tehét

pAdz
kT

mgp
kT

mg = —Adp, ahonnan dp=— dz.

(A negativ el6jel arra utal, hogy a nyoméas a magassag névekedésével csokken.)
3.16. Az el6z6 két pontban levezetett Osszefiiggések alapjan a hémérsékletvaltozas és a magassagvaltozas kozott a

kapcsolat:
1 2
dr=—(1- -} 2%z = -9 g,
v) k Tk
Lathato, hogy a h6mérséklet a magassaggal egyenes ardnyban csokken, igy a keresett h6mérsékletet:

2mgH

Ttens = Tient — = 20,6 °C.

(Felhasznéltuk, hogy Tiens = 30 °C, és H = 1000 m.)

A meérési feladatﬁ

A versenyz6knek négy kiilonb6z6 hullamtani jelenséget kellett vizsgalni mikrohullamok segitségével. Minden ver-
senyz6 kapott egy-egy mikrohullamu adé- és vevokeésziiléket, Arammeérs miiszert, melyet a vevs egységhez csatlakoztatva
a hullam amplitudéjat lehetett mérni, szdg- és tavolsagmeérs eszkozoket, valamint egyszerd ,optikai” berendezéseket.

A mikrohullamua sugarzéas tartomanyaban miik6ds optikai eszk6z0k els6 ranézésre igen furcsak. A lencsék, plan-
paralel lemezek, nyalabosztok, prizmak a normél fényt 4t nem eresztd mtanyagbol, illetve viaszbol késziiltek. Az
interferencia tanulmanyozasara hasznélt ,yékonyréteg” néhany centiméteres vastagsagi hasab volt, és a Bragg-reflexio
vizsgalatahoz a versenyz6k mintegy 20 cm oldaléli fekete dobozt kaptak, melyben egymastol 4-5 cm tavolsagban
elhelyezett fémrudak alkottdk a racsot. E szokatlan méreteket konnyen megértetjiik, ha figyelembe vessziik, hogy a
mérésben hasznalt mikrohullami sugarzas hullamhossza koriilbeliil 3 cm volt.

A mérési feladatok kozott voltak olyanok is, melyben a versenyzsknek a didkolimpia kdvetelményrendszerében
nem szereplé hullimoptikai jelenséget kellett tanulmanyozniuk. Ilyenkor — a didkolompidk szellemének megfelelGen —
a kiadott feladat szovege roviden ismertette a vizsgalandoé jelenség leirasat, és ezutan kovetkezett maga a mérés.

Az alabbiakban (érdektelen technikai részletek elhagyasaval) roviditve ismertetjiik az olimpian szerepl6 mérési
feladat szovegét, és vazlatosan utalunk a megoldas ,kényesebb” részleteire.

3A mérés elvégzésére és kiértékelésére 5 ora allt rendelkezésre.



1. Michelson-interferométer

A Michelson-féle interferométerben egy nyaladbosztd (féligatereszt6 tiikor) a bemend elektromégneses hullamot
két részre bontja, melyek két kiilonb6z6 utat futnak be, majd visszaver6dések utan a nyalaboszté ismét egyesiti
Gket, igy szuperponalodnak és interferencia-mintazatot hoznak létre. A 8. dbra a Michelson-interferométer felépitését
mutatja. A beérkezé hullam két kiilonb6z6 aton jut el a forrastol a vevkésziilékbe. Ez a két hullam szuperponélodik és
interferal egymassal. Az észlelt jel erGssége a két hullam kozotti faziskiilonbségtdl fligg, ami az optikai uthosszkiilonbség
valtoztatasaval befolyasolhato.

vevlo
feligateresztG
tikor
ado \
I:( \
- - -
visszzé;é'
feliilet

3. dbra. A Michelson-interferométer felépitése

A versenyzdknek a rendelkezésre allo eszk6zokbol 6ssze kellett allitaniuk a Michelson-féle interferométert, és az egyik
kar hosszanak valtoztatasaval meg kellett mérniiik a mikrohullam hullAmhosszat néhany tizedmilliméter pontossaggal.

Konnytd rajonni, hogy az egyik kar hosszat folyamatosan novelve félhullamhosszonként kapunk tjra és Gjra erdsitést
(illetve gyengitést) a vevében. Mivel a hullamhosszat viszonylag nagy pontossaggal kell meghatarozni, ezért célszerd
tobb (koriilbeliil 10-20) egymas utani erdsitéshez (vagy gyengitéshez) tartozé uthossznovekedést meérni.

2. ,Vékonyréteg’-interferencia

Szigeteld anyagbol késziilt . yékony” rétegre esé elektromégneses hullam két nyalabra bomlik (4. dbra). Az A nyalab a
réteg felss lapjarol verédik vissza, mig a B nyalab a réteg alsé lapjarol verédik vissza. Az A és B nyalab szuperpozicidja
adja az ugynevezett vékonyréteg-interferenciat.

@ | vékony-

: réteg

4. dbra. Interferencia vékonyrétegen

Az A és a B nyalabhoz tartozé optikai uthosszak kozti kiillonbség erGsits vagy gyengits interferencidhoz vezet. Az
eredd intenzitas a két interferdlo sugar kozti utkiilonbségtdl fiigg, amit pedig a beesési sz0g, a sugarzas hullamhossza
valamint a (,vékony-") réteg vastagsaga és n torésmutatoja hataroz meg.

A versenyz6knek fel kellett venni a beesési szog fliggvényében az eredd intenzitdst, majd a kapott grafikon alapjan
meghatarozhattak a vékonyréteg anyaganak n torésmutatojat és a torésmutatd An hibajat. A mérés kivitelezésénél
tobbek kozott arra kellett figyelni, hogy vékonyréteg minden esetben a beesé és a (detektor altal meghatéarozott irdnya)
visszavert sugarak szogfelez§jére merélegesen alljon.

3. Megzavart teljes visszaverddés

A teljes visszaverGdés jelensége akkor johet létre, ha a hullam optikailag stirtibb koézeghdl optikailag ritkabb kézeg
felé halad. A valosagban (a geometriai optika altal josolt feliileti visszaversdés helyett) a bees6 hullam valamennyire be-
hatol a kevésbé siirt kézegbe, valamekkora tavolsagig a feliilettel parhuzamosan halad, majd visszatér a stirtibb kozegbe.
Ez az effektus a visszaver6ds nyalab D eltolodasaval irhato le, ami a szakirodalomban Goos—Hdnchen-eltoloddsként
ismert.

Ha két, azonos (n; torésmutatoji) anyagbol késziilt testet ugy helyeziink el egymaés kozelében, hogy a kozottik levs
vékony, d szélességi térrészt kisebb (ng torésmutatoju) kozeg (pl. levegs) toltse ki (5. dbra), akkor az elektromagneses



hullam mintegy ,atalagutazik” a kozbiils6 (mésodik) kozegen keresztiil. Ezt a meglepd jelenséget megzavart teljes
visszaverddésnek hivjak. Az dthalado hullam [, intenzitasa exponencidlisan csékken a d tavolsag névekedtével:

2 2
I = e >4, ahol ~= ] n—é sinfa — 1,
A\ ns

Iy a bees6 hullam intenzitasa, A a hullimhossza a 2-es kozegben, és a a beesési szog.

5. dbra. Megzavart teljes visszaverGdés

A versenyztknek Ossze kellett allitani a megzavart teljes visszaverddés tanulményozasara alkalmas mérési elrende-
zést, majd fel kellett venniiik az Iy —d grafikont, és a mérési adatok elemzésével meghatarozhattak a prizmak anyaganak
n1 torésmutatdjat és annak mérési hibajat.

4. Mikrohullamok elhajlasa fémrudakbdl 4ll6 racson és a Bragg-egyenlet

A kristalyok racsszerkezete a Bragg-egyenlet segitségével vizsgalhato:
2dsind = mA,

ahol d jeloli a rontgensugarzast ,yvisszaverd” parhuzamos kristalysikok kozti tavolsagot, m az elhajlas rendje és 9 a
bees rontgensugar és a kristalysikok kozotti szog. A Bragg-egyenlet teljesiilése esetén szokas a rontgendiffrakcioban
Bragg-reflexiorol beszélni.

Mivel a rontgensugarak hullamhossza 6sszemérhets a kristalyok racsallandojaval, a hagyomanyos Bragg-elhajlasos
méréseket rontgensugarakkal végzik. Mikrohullamok esetén azonban az elhajlas sokkal nagyobb racsallandéval rendel-
kez6 periodikus szerkezeteken jon létre, ezek akir egy vonalzoval is j6l mérhetdek.

Talén ez a feladat volt a mérés legérdekesebb része. A versenyzdk egy koriilbeliil 20 cm oldaléld ,fekete dobozt” kap-
tak, melynek belsejében fémrudakbol kialakitott kétdimenzios négyzetracsot helyeztek el (6. dbra). Ennek a racsnak
az atlos sikjan kellett vizsgalni a mikrohullama sugarzas Bragg-reflexidjat, ebbdl lehetett meghatarozni az a récsal-
landot (és annak hibajat). A fekete dobozon csak az atlos iranyt jelolték be, maguknak a fémrudaknak a helyzetét
természetesen nem lathattak a versenyzsk.

6. dabra. A fekete dobozban levs szabalyos négyzetracs feliilnézetbdl



