A 8. abran lathato Poincaré-
metszet fraktdlszerkezetd. Ko-
rabban is olvashattunk a Fizi-
kai Szemlében a fraktalokrol,
igy most — a teljesség igénye
nélkil — csak annyit jegyzink
meg, hogy az itt lathato fraktal-
szerkezet az Ggynevezett kovér

fraktal, ami a konzervativ rend-
szerek sajatossaga. Egy hason-
l6an kovérfraktal-tipust kaoti-
kus jelenség, a rugalmas inga
targyalasat egy korabbi cikk-
ben olvashatjuk [6].

Erdekes megfigyelni azt is
— akdr hazi feladatként is ki-
adhat6 a didkoknak —, hogy
miként valtozik a Poincaré-metszet fraktalszerkezete,
ha a goly6 teljes energidjat, mint paramétert valtoz-
tatjuk. Ezt mutatja be a 9. dbra. A kaotikus (ponto-
zott) tartomdany mindkét esetben nagy kiterjedésd.
Ezeken belil a mozgids eldrejelezhetetlen, hossza
tavon valoszinlségi szemléletben értelmezhets. (A
zart gorbék elbrejelezhetd, kvazi-periodikus mozga-
sokhoz tartoznak.)

Miért érdemes tanitani a kaoszt?

Amint azt a most bemutatott példabol is latja a tisztelt
olvaso, a kiosz megértéséhez nem kellenek bonyolult
fogalmak, kozépiskoldban (sajnos a szlikods kerettan-
tervi szamok miatt inkabb csak szakkoron) tanithato.

9. dbra. A 8. dbrdboz hasonl6an megrajzolt Poincaré-térképek E = 40 és E = 120 esetekben.

Segit a valoszinlségi szemlélet elfogadasiban azaltal,
hogy megmutathatjuk, ez nem csak a kvantummecha-
nika sajatja. Raadasul megajandékozza a diakokat a
felfedezés dromével, és teret ad nekik a kisérletezés-
re, az 6nallé munkdra, sajat eredmények elérésére.
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Beszamolo, III. rész

Szamitogépes feladat

A szamitogépes feladatban egy idegen, tavoli vilagbol
hatarozni az elemi toltés ottani értékét.

A kiosztott feladatlap szerint: Egy tavoli vilagbol
érkezett hozzank a mellékelt kisérlet (1. dabra). A
szilkséges adatokat a kisérlet leirdsiban elkuldték
(nagyon sokban hasonlitanak a foldi adatokra).

Az elemi toltés értéke azonban valoszintleg mas.
Hatarozzuk meg az ottani elemi toltés értékét a hoz-
zank eljutott ,ottani” Millikan-kisérlet segitségével!

Altalanos leiras

Millikan kondenzatorlemezek kozé porlasztott
olajcseppek elektromos toltését mérte meg, és ebbdl
a kisérletbdl hatirozta meg az elemi toltést.

A FIZIKA TANITASA

Sukoésd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

1. abra. A Millikan-kisérlet szimulaci6janak képernygije.

+F Pillikan kisériet ssimulbcsis (2014) | SO

Polatis vitis | B |
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2. abra. A levegé viszkozitdsa a hdmérséklet fliggvényében.

Elmélet

Az Rsugarq, qtoltésu cseppekre a stlyerd, a leve-
g6 felhajtoereje, a kozegellenallasi er6 és a Cou-
lomb-erS hat. A kozegellenallasi erd fugg a csepp
sebességétdl, ezért rovid id6 alatt a részecske olyan
sebességre gyorsul fel, amelyben a ra hat6 erdk ere-
ddje nulla lesz. EttSl kezdve a részecske egyenletes
sebességgel stillyed, vagy emelkedik. Kiulonbozé
fesziiltségek mellett (példaul a fesziltséget kikap-
csolva, illetve raadva) az egyensulyi sebesség is k-
16nb6z6 lesz. E sebességek mérésébdl a két ismeret-
len mennyiség — a csepp R sugara és g toltése —
meghatarozhato.

A szimuldcioban szerepld berendezés leirdsa

Ez a szimulacid Millikan kisérletét modellezi (7. ab-
ra). A képerny6 nagyobbik (sotét) részét az olajcsep-
pek megfigyelésére szolgald mikroszkop latotere fog-
lalja el. A mikroszkopot a mellette 1€v6 mozgatoele-
mekkel vizszintes és fliggSleges iranyban lehet moz-
gatni.

Az olajcseppeket egy, a mikroszkop mellett 1évs
porlasztoberendezés fecskendezi be a kondenzatorle-
mezek kozé. A cseppek a befecskendezés sordn ki-
sebb-nagyobb (nem feltétlentl azonos) elektromos
toltést kapnak. Ha egyaltalin kap toltést egy csepp,
akkor a kapott toltés mindig az elemi toltés egész
szamu tobbszorose.

A kondenzitorra a jobb oldalon 1évé kezelSszer-
vekkel lehet fesziiltséget adni. A muiszer a lemezekre
adott feszultség aktudlis értékét mutatja. A feszilt-
séget egyetlen gomb megnyomasaval ki vagy be le-
het kapcsolni, illetve polaritasat ellenkezére valtoz-
tatni.

Az olajcseppek sebességének méréséhez stopperre
is sziikség van. A modell olyan stopperérat mutat,
amely a ,modellid6” mulasat méri. (Ez nem azonos a
,valodi” id6vel, hiszen bizonyos beavatkozasokkor —
példaul a mikroszkoép mozgatisakor — a modellidé
,megall”. A modellid6 sebességét a processzor sebes-
sége is befolyasolhatja.)

Millikan kisérletében fontos szerepe volt a hémér-
séklet dllando értéken tartdsanak is. A kisérleti cella
hémérsékletét hémérséklet-szabalyozo tartja allando
értéken. Figyelni kell azonban arra, hogy a hémérsék-
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let megvaltoztatasat kovetSen az Gj hGmérséklet nem
azonnal all be.

Kepletek, adatok
A mérés sikeres végrehajtisihoz segitségképpen
roviden osszefoglaljuk a bevezetSben emlitett erdket,
valamint a kisérleti berendezés néhany adatit.
Sulyer6 — felhajtoerd
4m

= RPple

ahol g a nehézségi gyorsulas (9,81 m/s?), p,, illetve p,
a csepp, illetve a levegd strisége (értékeiket lasd
alabb).

Kozegellenallasi erd
-6 M Rv (Stokes-torvény),

ahol N a levegd viszkozitisa (értékét lasd alabb), v

pedig a részecske sebessége; a negativ elgjel azt mu-

tatja, hogy az erd a sebességgel ellentétes iranyu.
Coulomb-er§

U
E=qg—
q qd’

ahol g a csepp toltése, U a kondenzatorlemezekre
kapcsolt fesziiltség, d pedig a lemezek tavolsaga (Fa
térer5sség).

(A szamitashoz tovabbi segitség a késSbbiekben
még talalhato.)

A berendezés nébhdany paramétere

A kondenzitorlemezek tavolsdga: 1 cm (= 0,01 m).
Az olaj(cseppek) strtsége: p, = 870 kg/m® (a hémér-
seklettdl fliggetlennek tekinthets). A levegs strisége
0 °C-on: p, = 1,293 kg/m? (a hémérséklettdl is fiigg: p
= po I/ ). A hémérséklet-értékeket itt kelvin-skala-
ban kell megadni.

A leveg6 viszkozitasinak hémérsékletfiiggését a 2.

dbra mutatja.

Tandcsok

1) Mivel sebességet kell mérni, el6szor hatarozzuk
meg, hogy a mikroszkop latdmezejében 1évs szalke-
reszt beosztasai a valdsdgban milyen tavolsignak fe-
lelnek meg. A mozgatok mutatjak, hogy mennyivel
mozditottuk el a mikroszkopot (mint egy mikrométer-
csavar a mikroszkop targyasztalinak elmozdulasat).

2) A beporlasztott olajcseppek sugara véletlensze-
rden valtozik egy bizonyos tartomanyban. A mikrosz-
kop felbontasa azonban nem elegendGen nagy ahhoz,
hogy az olajcseppek sugarit kozvetlentl latni lehes-
sen. Ezért a cseppek sugarit mas modon kell megha-
tarozni (ahogyan Millikan is tette). A cseppek toltése
sem azonos. A mérés szempontjabol olyan cseppe-
(ke)t kell kivalasztani, amely(ek)nek egydltalin van
valamilyen toltése. Ezért célszerd mar a befecskende-
zés elStt megfelelS polaritasa fesziiltséget adni a kon-
denzatorlemezekre, hogy ki lehessen valasztani a
vizsgalni kivant cseppet. Ezen a kivalasztott cseppen
kell azutan végrehajtani a mérést.
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3) A sebességméréshez feltétlentl a programban
szereplS stopperordat hasznaljuk, mert a cseppecskék a
,2modellid6” szerint mozognak, és ez a stopper méri a
modellidét!

4) Célszerd tobb cseppet megmérni (amennyit az
id6 enged). Ne elégedjiink meg tehat egyetlen csepp
toltésének megmérésével, hiszen a kiil6nbézé csep-
peknek kiilonbéz6 téltése lebet, és ha éppen nem
olyan cseppet mérlink, amelynek egységnyi a toltése,
akkor eredménytink hibas lesz!

Viszont minden cseppnél a szamitdst is fejezziik
be, miel6tt egy Gj csepp mérésébe fognank. A zsuri
csak teljesen végigszamolt cseppeket tud figyelembe
venni.

5) A mérésekrdl készitsink (olvashaté irdssal)
jegyzSkonyvet! A jegyz6konyvben tiintessiink fel min-
den lényeges adatot, valamint a szamitdsi modszert és
a végeredményt. Adjunk becslést az eredmény hiba-
jara is.

Tovabbi segitség a szamitdashoz
1. Amikor nincs elektromos mezs, és a részecske
mar egyenletes v, sebességgel siillyed, akkor
4m

TR5(pc—po)g =6mnRy,

és ebbdl a csepp méretére kapjuk:

on v, e

28(p.—Py)

2. Amikor az elektromos mez& olyan, hogy a
csepp nem stillyed, hanem v, sebességgel emelkedik,
akkor az er6k egyensulya:

4 U
TRﬁ(pc—po)g%nn Rv,~q— =0,

és ebbdl (R ismeretében) ¢ kifejezhetd:

in

RS
3 X

g+6mmMRy,
@

pc_pO)
" v
d

3. Amikor az elektromos mezd olyan, hogy a tol-
tott csepp v, sebességgel sullyed, akkor az erdk
egyensulya:

4m

U
T1?3(pc—p0)g—67tn Ru,* q— = 0,

és ebbdl (R ismeretében) g kifejezhetd:

4T
?R5(pc—po)g—6nnkvg 3

v
d

q=*

Itt az elGjel attol fiigg, hogy az elektromos mezé segi-
ti-e a csepp stllyedését, vagy gatolja.

A FIZIKA TANITASA

Kisérleti feladat
A Planck- és a Boltzmann-dllandok
bhanyadosanak mérése

A hémeérsékleti sugarzas a 19-20. szdzad forduldjan
egyike volt a természettudomidny nagy nyitott kérdé-
seinek. A hémérsékleti sugarzas elméleti leirisihoz
Plancknak fel kellett tennie, hogy az energia diszk-
rét kvantumokban terjed. Ez a késSbb helyesnek
bizonyul6 feltételezés lett a kvantummechanika
alapja.

A mérés soran alkalmazzuk a hémérsékleti sugar-
zas torvényeit, megvizsgiljuk egy izzolampa sugarza-
sanak adott hullamhosszon mért intenzitasat a hGmér-
séklet fliggvényében, és ennek segitségével megailla-
pitjuk a Planck- és Boltzmann-allandok hanyadosat.

A meres elve

Planck torvénye alapjan egy idealis fekete test egy-
ségnyi felllete altal a feltletre merdleges iranyban,
egységnyi térszogben és [A, A+dAl hullimhossz-inter-
vallumban kisugarzott teljesitmény:

7\’—3
exp( ch )— 1
ART
ahol ¢ a fény sebessége, A a hullimhossza, k a Boltz-
mann-alland6, b a Planck-alland6 és Ta sugarzo test
abszolut (kelvin) hémérséklete.

A mérésen szoOba johetd hémérsékleti sivban (~300 K
szobah&mérséklettsl legfeljebb a wolfram ~3700 K ol-
vadaspontjaig) a Planck-féle sugarzasi torvény neve-
zGjében az exponencidlis tag mellett a ,—1” elhanya-
golhat6. A wolfram sugarzobol a detektorra érkezé

AxdA/2 hullimhossz-tartomdnyba esS L(T) intenzitds
tehat jo kozelitéssel:

AP = 2 h ¢ A,

L(T) ~ 2h A7 exp[— CTIOT]

Az 6sszefiiggés mindkét oldalinak természetes alapa
logaritmusat véve:

In(L,(T)) = A~

~l=

)

ahol

5

2
A~1n[2bc) és M=C—b.

Tehat a wolframizz6 fényébdl kiszdrt, adott szind
fény intenzitasit és a szal hémérsékletét mérve, a
kapott adatokbol az

In(5(7) = /[lT)

egyenes M meredekségét meghatirozva, A és a ¢
fénysebesség ismeretében b/ k értéke kiszamithato.
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A b/k meghatarozasahoz sziikséges mennyiségek
merése

Az izz6szal Thomérsékletét a rajta atfolyd dram és
a rajta esé fesziiltség mérésével, majd az alabbi koze-
litésbdl szamitassal kapjuk meg:

R=R|[1+a(r-T)|

Itt R, és Raz izz6 T, és Thémérsékleten vett ellenalla-
sa, oL = 4,510 K™'. A szobahémérsékletet tekintsiik
~20 °C-nak.

A megvilagitds intenzitdsdt egy fotodidda méri. A
fotodioda aramerGsségét vegylik aranyosnak a raesd
fény intenzitasaval.

A méréshez haszndlt eszkdzok

— vOros szinszlrs, A = 62015 nm
— allithato tapegység

— 12 V-0s izz6

— fotodidda

— huzalok

— optikai arnyékolo elemek

— keét digitalis multiméter

Meresi feladatok

1) Gondosan olvassuk végig a teljes mérésleirast!

2) ,Szereljik Ossze az Osszeallitast!”

3) Az izzoOra esé fesziiltség folyamatos valtoztatisa
mellett mérjiink le legalabb 8-10 pontot! Jegyezzik fel
az izzora esé feszultség, az izzon folyd aram és a dio-
dadram értékeit!

4) Abrazoljuk az In(I) — 1/ T'egyenest milliméterpa-
piron (vagy Excelben)!

5) Allapitsuk meg az egyenes meredekségét: il-
lessziink egyenest (vonalzoval vagy szamitogéppel) a
kapott pontokra!

6) A kiszamitott b/k aranyt adjuk meg az irodalmi
érték szazalékaban IS/

7) Milyen szisztematikus hibdkkal és mérési bi-
zonytalansagokkal terhelt a mérés? Mekkora ezek
nagysagrendje, és mekkora lehet a mérés teljes bi-
zonytalansiga?

A pontozas alapja a jegyzokényv mindsége: annak
rendezettsége, a mért és szamitott adatok kézlési for-
mdja, a gondolatmenet kévethetésége, valamint az,
bhogy a mérés a jegyzokonyv alapjan megismételbe-
16-e. A minél pontosabb irodalmi egyezés egy bizo-
nyos tol-ig skdalan részpontot ér. A mérési adatok eset-
leges manipuldldasa a szebb irodalmi egyezés érdeké-
ben szigorian tilos, pontlevondssal jar!

Megjegyzések

e A mérés soran végig figyeljiink a kontakthibakra
mind az izz6nal, mind a fotodiédanal!
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A mérési elrendezés.

e Erdemes a mért értékek 4brizolisit mir a
mérés soran €s nem csak annak befejezése utin meg-
kezdeni. Igy mir kordbban észrevehetjiik, ha valami
nem az elvartnak megfelelGen mikodik.

e Ne habozzunk segitséget kérni, ha valami fur-
csasagot észlelink a mérés sordn! Egy, az alkatrésze-
ket vagy muszereket érintS technikai probléma kony-
nyen orvosolhat6 a kérdéses eszkoz cseréjével, ellen-
kezG esetben értékes id6t vehet el a mérésbdl. Ugyel-
Jlink arra, hogy az izzo ne égjen ki/

e A tizedes jegyeket csak a mérés pontossaganak
hatarain belil értelmes megadni. Extrém példaval
élve egy 10% relativ bizonytalansigi mérés esetén
értelmetlen 3 értékes tizedes jegy pontossaggal dol-
gozni. (Ezzel egyben idét is sporolunk a jegyzékonyv
készitése soran.)

Fontos

Beadando6 a ,Mérési jegyzSkonyv”, amely tartalmaz-
za a mérést végzs azonositdjit, a mérések minden fon-
tos paraméterét, a mért nyers adatokat, az eljarast (1é-
pésenként), amellyel a végeredményhez eljutottunk, a
szamitott részeredményeket, a végeredmény(ekelt, a
végeredmény(ek) bizonytalansiagit és a bizonytalansig
kiszamitasi vagy becslési modjat, az eredmények disz-
kutalasat, valamint minden olyan informaciét, amely a
mérés reprodukaliasihoz sziikséges. A mérési jegyzo-
konyvnek olyannak kell lenni, bogy annak alapjan
barki a mérést megismeételbesse, és (a meres bizonyta-
lansagan beliil) basonlo eredményt kaphasson. Szami-
togép (Excel) haszndlata esetén mentsiik el a hasznalt
fajlt ,kod_hk.xIsx” névvel (itt a kod a versenyzé kodja)!

A verseny értékelése

A verseny dontgjének délelSttjén a tiz elméleti feladat
megoldasara 3 ora, délutin a szamitogépes feladatra
masfél ora, a kisérleti feladatra szintén masfél ora allt a
versenyzOk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes meg-
oldasa 5 pontot, a szamitogépes feladat teljes megolda-
sa 25 pontot, a kisérleti feladat teljes megoldasa 25
pontot hozhatott. Maximalisan tehat 100 pontot lehetett
szerezni. A legkivalobb 1. kategorias versenyzé fantasz-
tikus 98 pontot ért el (tavaly 89 pont volt a legjobb
eredmény). A legjobb junior versenyzé 75 pontot ért el
(tavaly 57 pont volt a legjobb). A pontszamok alapjan
Ggy tlnik, hogy az idén a dontd feladatai is valamivel
konnyebbek voltak, mint tavaly. Az I. kategoria 9. és a
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junior kategoria 8. feladata kivételével valamennyi fel-
adatra szlletett tokéletes megoldas, de ezekre a felada-
tokra is voltak 4 pontos megoldisok. Mindkét kategoria
szamdra a 6. feladat volt a legkonnyebb: az 1. kategoria-
ban erre 4,74, mig a junior kategdriaban 4,30 atlagered-
mény sziiletett. Az I. kategbria szamara a legnehezebb-
nek a 10. és — meglepetésre — a 4. feladat bizonyult
1,71, illetve 2,21 atlaggal. Nem megleps ezek utan,
hogy a 4. feladat a juniorok szamara is nehéz volt (at-
lag: 1,80), de valamivel még nehezebbnek talaltik a 8.
feladatukat (atlag: 1,30).

Mind a szimulacios, mind pedig a kisérleti feladatra
sziilettek maximalis, 25 pontos megoldasok az I. kate-
gorids didkok kozott. A junioroknal a szimulacios fel-
adatra 24 pont, mig a kisérleti feladatra 22 pont volt a
legjobb eredmény. Az atlagos eredmény az 1. katego-
ridban 60% koril, a juniorokndl 50% koriil mozgott
ezekre a feladatokra.

2014-ben a kovetkezd didkok érték el a legjobb
helyezéseket:

I. kategoria (11-12. osztalyosok)

L. helyezett (98 pont): Jubdsz Péter, Piarista Gimna-
zium, Budapest, tanarai Urban Janos, Horvdath Gabor,
Szokolai Tibor,

I1. helyezett (90 pont): Holczer Andrds, Janus Pan-
nonius Gimnazium, Pécs, tandrai Dombi Anna, Simon
Peter,

III. helyezett (85 pont): Takdtsy Janos, Virosmajori
Gimnazium, Budapest, tanira Abrdam LdszIo.

Junior” kategoria

L. helyezett (75 pont): Kovdcs Péter Tamds, Zrinyi Mik-
16s Gimnazium, Zalaegerszeg, tanara Juhdsz Tibor,

II. helyezett (72 pont): Biiki Maté, Zrinyi Miklos
Gimnazium, Zalaegerszeg, tandra Pdlovics Robert,

II. helyezett (70 pont): Balogh Menybért, Baar-
Madas Reformatus Gimnazium, Budapest, tanara Hor-
vath Norbert.

A zaroulést és a dijatadast megtisztelte jelenlétével
Leber Ferenc, Paks varos alpolgarmestere, Ktirti Jend,
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat f6titkara, Hozer Zol-
tan, a Magyar Nuklearis Tarsasag elnoke, Kiss Istvan,
a Paksi Atomerému Zrt. oktatdsi fGosztalyvezetdie,
Hanti Agota, a Women in Nuclear (WIN) Magyaror-
szag (a Magyar Nuklearis Tarsasig Nétagozata) elno-
ke, Radndéti Katalin, a WIN Magyarorszag budapesti
alelnoke, valamint Szabo Béla, az Energetikai Szakko-
zépiskola igazgatoja.

Ebben az évben tobb kiilondij atadasara is sor ke-
rilt. Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat egy-egy éves
Fizikai Szemle elSfizetést ajanlott fel a két kategodria
elsé négy helyezettjiének, amelyet Kurti Jend, az ELFT
fétitkara adott at. A Magyar Nukledris Tarsasag (MNT)
képviseletében Hozer Zoltin elnok nygjtott at konyv-
jutalmakat a két kategoria elsS ot helyezettjének, vala-
mint kedvezményes részvételi jegyeket az MNT altal
szervezett Nuklearis Szaktiborra a két kategoria elsé
harom helyezettjenek. Az MNT Nétagozata (WIN) a
legjobb lanyversenyz&t — Németh Flora Boréka junior
versenyz6t (Vajda Janos Gimnazium, Keszthely) — k-
londijként meghivta egynapos latogatasra a Paksi
Atomerémibe. A liatogatas célja az atomerémiben
dolgozd, mérnoki beosztasban 1évé n6k munkajanak
megismerése volt. A kiilondijat Hanti Agota, az MNT
WIN elnoke adta at.

A Magyar Nuklearis Tarsasdg tandri kilondijat is
felajanlott annak a tandrnak, akinek a didkjai ebben
az évben a legtobb pontot szerezték, azaz aki a legsi-
keresebben készitette fel az idén a diakjait. Az MNT
tanari kulondijat Horvath Norbert, a budapesti Baar-
Madas Reformatus Gimnazium fizikatanara vehette at
Hozer Zoltan MNT elnok kezébdl.

A zaréulésen a tanuldi dijak, kiulondijak és okleve-
lek ataddsa utan kerult sor az idei Delfin-dij atadasa-
ra, amelyet minden évben a tanarok pontversenyében
legjobb eredményt elért tandrnak itél oda a verseny-
bizottsag. Ebben az évben a Delfin-dijat Nagy Tibor, a
Bethlen Gabor Reformitus Gimnazium (Hodmezéva-
sarhely) tandra vehette at. Gratuldlunk! A tanar ar mar
2006-ban is kapott egy Delfin-dijat, igy ez alkalommal
nem egy Gjabb delfin-szobrot, hanem egy, a dij elnye-
rését tanusito plakettet kapott.

A Marx Gyorgy Vandordijat — amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkivalobb eredményt elért is-
kolanak itél oda a Versenybizottsig — idén a Batthyd-
ny Kazmér Gimndzium (Szigetszentmiklos) nyerte el.
Gratulalunk!

Az Unnepélyes eredményhirdetés végén Sikodsd
Csaba koszonetét fejezte ki a versenyt timogatd Paksi
Atomeréminek és a paksi Energetikai Szakkozépis-
kolanak, valamint minden timogatonak és kilondijat
felajanlo szervezetnek a verseny megrendezésében
nyujtott segitséglkeért.

A versenyt 2015-ben is megrendezzik viltozatlan
tematikaval. Ismételten bdatoritjuk a batdaron tili ma-
gyar tannyelvii iskoldk tanuloit is arra, hogy nevezze-
nek be az Orszdgos Szilard Led Tanulmanyi Verseny-
re. A nevezéseket a verseny honlapjar6l kiindulva
lehet megtenni: http://www.szilardverseny.hu
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