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2016. janius 26. és jalius 3. kozott az oroszorszagi
Jekatyerinburgban kertlt megrendezésre az Ifju Fizi-
kusok Nemzetk6zi Versenye. A 2015 jaliusiban meg-
hirdetett 17 nyilt végl problémat (lasd iypt.org) a
magyar didkok majdnem egy éves kutatomunkaval
oldottik meg, hogy a 29. alkalommal megrendezett
versenyen 28 masik orszag didkjaival mérjék Ossze
felkészultségiiket. A magyar csapat (Banoczki Timea,
11. osztily, Német Nemzetiségi Gimndzium; Kddar
Istvan, 12. osztaly, ELTE Radnoti Miklos Gimnazium,;
Nagy Baldzs Norbert, 11. osztaly, Német Nemz.
Gimn.; Plaszké Noel, 12. osztaly, Foldes Ferenc Gim-
nazium; Varga-Umbrich Eszter, 10. osztily, Papai Ref.
Koll. Gimn.) nagyszerd szerepléssel a 9. helyen vég-
zett, ami ezlstérmes helyezést jelentett. A bévebb
magyar csapat tovabbi tagjai (Adorjan Daniel, 11.
osztaly, Szent Istvan Gimn.; Szabo Tamadas, 11. osztaly,
Német Nemz. Gimn; Svastits Aron, 11. osztily, buda-
pesti Piarista Gimn.) hazankat az Ausztridban rende-
zett felkésziilési versenyen (1asd aypt.at) sikerrel kép-
viselték.

Az IYPT versenyrdl részletesen egy kordbbi Fizikai
Szemle cikk beszamolt [1]. A tovabbiakban a didkok
és felkészit6ik altal kozosen végzett kutatisokbol
szeretnénk izelit6t adni. Reméljik, hogy sok fizikata-
narnak sikerul kedvet csindlni, hogy a jovében &k is
belekostoljanak a verseny altal felkinalt érdekes fel-
adatok megismerésébe, és batoritsak tehetséges diak-
jaikat a részvételre. Fontos kihangsulyozni, hogy a
kovetkezS fejezeteket az IYPT-n résztvevs didkok
(felkészits tanaraik segitségével) irtdk.

Forrd vizes szokokut

Egy Mohr-pipettat részlegesen tolts meg meleg vizzel!
Fogd be a pipetta tetejét, majd forditsd a pipetta csa-
csat felfelé! Szokdkutszerlen kiléps vizet lathatunk.
Vizsgild meg a szokdkat magassiagit befolyasolo té-
nyezdéket, és optimalizald ezeket a maximalis magas-
sag eléréséhez!

A Kkisérlet elvégzését mindenkinek ajanljuk, Kkis
gyakorlassal 4-5 méter magas szokdkut érhets el. A
jelenség magyarazata latszolag egyszerl: megfordi-
taskor a bezart levegd felmelegszik, azaltal megné a
nyomasa, és kinyomja a vizet a pipetta nyitott szdjan.
A versenyen a legtobb csapat meg is elégedett ezzel
a magyarazattal. Azonban, ha belegondolunk, akkor
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szobahémeérsékletrsl (300 K) a viz forraspontjira
(373 K) melegedé (kezdetben normal 1égkori nyoma-
st) levegd nyomisa (dlland6 térfogaton) csupin
2,5-10% Pa-lal n6, amivel a szokdSkat maximalis ma-
gassaga 2,5 m lehetne. De akkor hogyan IShetiink
mégis 4-5 m magasra?

A pipetta vizzel valo feltoltését ugy végeztiik, hogy a
pipettat forr6 vizzel teli mérGhengerbe engedtiik. Ezt
kovetSen a szabad végét befogtuk, kiemeltik a vizbdl,
majd — amint lehetett — a cstcsat is befogtuk, és meg-
forditottuk. A kéz védelmét és a zarddast vizes zseb-
kenddkkel biztositottuk. Az eljards (elmélet szempont-
jabol fontos) két pillanatat az 1. dbra mutatja.

A pipetta belsejében a feltoltés pillanatiban egy-
szerre van szobahdmérsékletld levegs és forrd viz,
ami rogton intenziven parologni kezd. Igy a pipetti-
ban (a vizen és levegén kivil) vizgdz is lesz. Mig nem
zarjuk le a pipettat (1. abra bal oldala) addig a vizgéz
és leveg6 parcialis nyomasanak Osszege egyenlS a
kiilsG légnyomassal (p, = 10%).

Do = Por* Doy ey

1. abra. Sematikus dbra a pipettarol: balra a megforditas elétti utol-
sO pillanatban, valamint jobbra a kilovés elétti utolso pillanat. Az
abran az elméleti levezetésben hasznalt jelolések lathatok.
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2. dbra. A kalibracios mérés osszeallitasa (foliil), valamint a szoké-
kat magassaga a nyomads fuggvényében (alul).

ahol p,, a pipettaban 1évé levegs nyomasa kezdetben,;
Dog @ pipettaban 1évé g6z nyomasa kezdetben.

Az elméletiink nagyon fontos feltevése, hogy rend-
szerink mindvégig egyensulyban van, igy a pipetta-
ban levéS levegd minden idSpillanatban vizgézzel teli-
tett. Ez azért fontos, mert a telitett vizgéz p, nyomasa
csak a Thémeérséklet fliggvénye, amely szamithato a

p, = 6,11 -exp[m;_;gozm] hPa 2

August-Roche-Magnus-formula [2] segitségével. En-
nek megfelelGen, ha tudjuk 7; hémérsékletet, vala-
mint a p, nyomast, akkor p, €s p,, szamolhato. Az
elméletiink tdbbi meghataroz6 paramétere: a kezdeti
7, hémérséklet, a betoltott viz 7, hémérséklete és V,
térfogata mérhetd.

A megforditast kovetGen a pipettaban 1évé forrd
viz melegiteni kezdi az ujjunkkal elzart g6z-levegd
elegyet, ezért a nyomas megnd. A kilovés elstti utol-
so pillanatot vizsgalva (1. dbra jobb oldala) tovabb-
ra is igaz, hogy a bent 1évS p, nyomas az adott hé-
meérsékletd g6z és a levegd parcidlis nyomasianak
Osszege lesz:

D= Dyt Dy 3

A FIZIKA TANITASA

ahol p,, a pipettaban 1év6 levegs, p,, a pipettiban
1évG g6z parcidlis nyomasa a kilovés el6tti pillanat-
ban. Lathatjuk, hogy a parcidlis nyomasok ebben az
esetben is csupan a megnovekedett 7; hGmérséklettsl
figgnek, hiszen p,, a (2) egyenletbdl, p,, pedig Gay-
Lussac masodik torvényébdl szamithatd, mint:

1
D= D—. €Y)
117 0l 7—(;

Sajnos T, mérése gyakorlatilag lehetetlen, igy szamita-
sanal azzal a kozelitéssel éltiink, hogy a kilovés elétti
pillanatig a gizelegy, a pipetta és a viz termodinami-
kai egyensulyi allapotba kertl, ennek megfelelGen a
kozos hémérséklet

cm T +c,m, T
_ v v v 23 =0
T, = , ©))
cm +c,m,
v v u u

ahol ¢, a viz fajhGje, m, a viz tomege, 7, a viz kezdeti
hémérséklete, ¢, az tiveg fajhdje, m, a pipetta (kez-
detben vizbe nem 16g6 részének) tomege. Itt fontos
megjegyezni, hogy magasabb hémérsékleten tobb
vizg6z van a bezart levegSben. A vizrészecskéek Kkilé-
pése is hét von el a pipettaban 1€vé viztdl, igy a valos
T, hémérséklet biztosan kisebb, mint az (5) egyenlet-
bél szamolt. Szamitasaink alapjan ennek elhanyago-
lasa csupdn 5-10% hibat okoz, ezért nem foglalkoz-
tunk vele.

Az (1-5) egyenleteket felhasznalva ki tudjuk sza-
molni a pipettiban [évS nyomast kozvetlen a kilovés
elstt. Egyértelm, hogy ez a paraméter a kulcsa a sz6-
kokat magassaganak, azonban mi a pontos 0sszefliig-
gés koztik? Elsé gondolatként a nyomasbadl a kidram-
las sebességét probaltuk szamolni a Bernoulli-egyen-
let segitségével. Ez azonban nehézkes, hiszen a for-
mula alapfeltevései csak kozelitSleg teljesiilnek, emel-
lett a sebesség ismeretében is Gjabb problémakba
utkoztink. Nevezetesen: ahhoz, hogy tudjuk szamol-
ni milyen magas lesz a szokdékit, tudnunk kell a 1égel-
lenallas hatasaval szamolni, amely a kilovéstSl kezdve
lassitani fogja a vizet. A légellendllast egy folyamato-
san valtoz6 alaka testnél” szamolni azonban tobb
mint nehéz.

A probléma kikliszobolése végett egy ,kalibracios”
mérést végeztink. A mérési Osszedllitast a 2. dbra
folsG része mutatja. Magasban 1évg, vizzel teli vodor-
bél egy vastag gumicsovon keresztiil vezettiink vizet
a pipettaba, igy a hidrosztatikai nyomast kihasznalva
tudtuk a pipettaban [évS nyomast szabalyozni.

Ebben az 6sszeillitisban tobb kildonb6z6 nyoma-
son is megmértik a szokékat magassagat, igy tud-
juk, hogy adott nyomidsnial mekkora veszteséget
okoz a légellenallas, valamint a kiaramlasnal a sarl6-
das. A 2. dbra also fele oldala mutatja a kalibracids
mérés eredményét. A szaggatott vonal jelzi a veszte-
ség nélkili esetet, ilyenkor a szokdskat a vodorben
lévé viz tetejéig érne. Az adatpontokra az abrian
megadott exponencialis gorbét illesztettik, igy a
nyomds ismeretében a szokskat magassiga mar
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3. abra. A szokskut magassaga a (a) vizhémeérséklet, (b) viztérfogat, (¢) pipettatérfogat és (d) pipetta-héGmérséklet fliggvényében.

szamolhato. A kovetkezs 1épés az elméletiink altal
josolt magassag és a kisérleti tapasztalatok osszeve-
tése volt.

A kisérlet megvalositisa is sok nehézséget rejtett,
hiszen 4-5 méter magas vizoszlopot kell lemérni, ra-
adasul tobb szaz kilovésre van sziikkség. A mérési idé
€s pontossag optimalizalasara azt a megoldast valasz-
tottuk, hogy egy 10 cm-ként beskalazott fal elstt 16t-
tink a pipettaval és kortlbelil 15 méterrSl szemmel
olvastuk le a magassagot.

Kilonb6z6 paraméterek hatdsat vizsgaltuk az elér-
heté maximalis magassagra, mikozben a tobbi ténye-
z6t nem valtoztattuk. Mérési eredményeinket Osszeve-
tettlik az elméleti Osszefliggésiink alapjan josolt ma-
gassaggal (3. dbra).

a. A kezdeti vizhémérséklet hatisa a legfontosabb
tényezd. A (2) egyenlet alapjan exponencialis jellegl
figgést virnank, amelyet méréseink is titkroznek (bar
nagyobb nyomason a veszteségek is nagyobbak, igy a
gorbe kissé kisimul).

b. A kezdeti vizmennyiség hatasa: a 3.b dbra viz-
szintes tengelyén a viz és pipetta térfogatinak arinya
lathato. A félig toltott pipetta bizonyult a legjobbnak.
Ez konnyen megérthetd, hiszen ha kevés a viz, akkor
nem melegszik fal a pipetta, ha viszont tal sok, akkor
mar a befogis eldtt is nagy a levegS-g6z elegy hémér-
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s€klete, igy a tovabbiakban csak kis nyomasnoveke-
dés lehetséges.

c. A pipetta térfogata (fajtdja): megallapithato,
hogy a pipetta méretével né a szoksSkut magassaga.
Ennek magyarazata, hogy az egyre nagyobb pipettik-
ba (a tomeglkhoz viszonyitva) egyre tdbb viz tolthe-
t6, igy magasabb végsSé 7; hémérséklet érhets el, va-
lamint nagyobb pipettik esetén a fajlagos veszteségek
is kisebbek.

d. Kezdeti pipetta-h6mérséklet hatdsa: ezt a para-
métert a pipetta el6zetes (melegitett) vizes kddban
valo furdetésével allitottuk be, amellyel az el6z6kben
emlitett 7-t tudjuk befolyasolni. Ennek megfelelGen
a pipetta-hémeérséklet novekedésével csdkken a ma-
gassag.

A 3. abran lathato, hogy elméleti modelliink kiva-
loan koveti a méréseket, azonban észrevehets, hogy
meért adatpontjaink mindig az elméleti alatt maradnak.
Ennek magyarazata egyszerlen abbodl fakad, hogy
alapfeltevésiink nem pontos. Viszonylag gyors folya-
mat lévén nem tud mindig egyenstlyba kerilni a
rendszer, igy a levegs-g6z hémérséklete altaldban
kisebb, mint a szamolt. Mégis, elméleti modelliinket
sikeresnek tekinthetjlk, hiszen jol koveti a kisérletileg
tapasztalt 0sszes trendet.

Nagy Baldzs Norbert
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Késlekedd inga

A feladat soran — az altalunk
épitett kisérleti 6sszeallitas-
sal — egy kupingihoz ha-
sonl6 inga mozgasat vizs-
galtuk. De pontosan ho-
gyan néz ki a mérési eszko-
zlink és mit kellett vele mér-
niink? A feladat szovege a
kovetkezd volt:

Készits erds cérnabdl és
egy nehezékbdl all6 ingat. A
felfiggesztési pont egy R su-
garQ, vizszintes kor kerllete
mentén fusson korbe. Bizo-
nyos kortilmények kozott a
nehezék egy R-nél kisebb
sugart korpalyara all. Vizs-
gald meg a nehezék mozga-

4. dabra. A késlekedd inga ki-
sat és annak stabil palyait!

sérleti Osszeallitasa.

Készitstik el!

A feladat szovegének megfelel6en egy labdat rog-
zitettink egy erGs fonal végéhez, amelynek masik vé-
gét egy vizszintes korpalyan mozgo felfiggesztésre ko-
toztik (4. dbra). A rendszert elinditva a test egy korpa-
lyara all be, amelynek sugara eltérhet a felfliggesztési
pont altal leirt kor sugaratol. Esetiinkben az ingatest
egy pingponglabda volt, a fonil pedig egy erés hor-
gaszzsinOr, amit egy forgd motorhoz csatlakoztatott,
vizszintes sikban forgd radra kotoztiink. Fontos volt,
hogy a motor konstans szogsebességgel tudjon forogni
— aminek a nagysagat viszonylag finoman tudjuk han-
golni —, valamint, hogy felfutasi ideje rovid legyen.

Osszeillitasunk ald egy kamerit helyeztiink, hogy
az inga mozgasat a készilt videok segitségével ele-
mezni tudjuk. A kamera térbeli torzitasait is figyelem-
be véve, eredményeinket hiromdimenzids rendszer-
ben abrazoltuk és elemeztik.

Lebetséges palydk

A motor bekapcsolisa eldtti elsé kérdés, hogy vé-
gll milyen palyara allhat be a test. A két lehetséges
esetet az 5. dbra szemlélteti.

5. abra. Lehetséges palyak.

belsé

A FIZIKA TANITASA

Ezek kozul az egyik trividlis: a labda egy ,kiilsé
palyan” kezd keringeni, amelynek sugara nagyobb,
mint a felfiggesztési pont korpalyajaé. Ugyanakkor,
bizonyos korilmények kozott eldfordulhat kisebb
sugara korpdlya is. Ezt nevezhetjik ,belsé palyanak”,
hiszen a test végig a felfliggesztési pont altal rajzolt
kor tertlete alatt tartozkodik. Ebben az esetben a fo-
nal metszi a forgastengelyt, azaz a felfliggesztés és a
labda ellentétes fazisban keringenek. A test korpalyan
mozog, ezért az erSk eredGje mindkét esetben a kor
kozéppontja felé mutat.

Mitél fiigg a palyak sugara?

Idealis esetben a rendszer harom paraméterrel jel-
lemezhetd: a fondl L hosszaval, a felfiggesztési pont
korpdlyajanak R sugardval, valamint a motor ® szog-
sebességével. Ezen felil a valtozok kozé vehetjik a g
nehézségi gyorsulist is. Ezekkel a paraméterekkel a
test végsS palydja pontosan jellemezhetd, leirhat6.

A mozgas, illetve a lebetséges dllapotok leirdsa

A testre hato erdket, valamint a geometriai feltételt
felirva kiszamolhatjuk a végss korpalya » sugarat. Az
5. dbrajeloléseit hasznilva, az erGket vizszintes (6) és
fuggdleges (7) komponensekre bonthatjuk fel:

Fsin® = mo?r, ©)
FcosB = mg, @
r+ R = Lsin®. (€©)

Az er6komponensek mellett a (8) geometriai feltételt
felhasznalva kapjuk a (9) egyenletet:
_7" +1
Rw?* _ R

B : (C))
g \J 2 2
r L r
— | —-{=+1
Az egyenlet dimenziotlan alakjaval egy paramétertér
rajzolhato fel (6. abra).

0. dbra. A lehetséges palydk kialakuldsat bemutatd paramétertér.

2,5

2,0
1 kiils6 palya
2 bels6 palya

1,5
N
3
X

1,0

1 kiils6 palya
0,5
0,0
1 2 3 4 5
L/R
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Adott hosszusiagu kotélnél, viszonylag alacsony
szogsebességnél az egyenletnek egyetlen megoldisa
lesz: csak egy kiils6 palya lehetséges. A paraméterté-
ren ezt sotéttel jeloltik. A gyakorlatban ezt a palyat
szinte mindig lassu felfutdst bekapcsolas esetén lehet
elérni. Fontos megemliteni, hogy ez a palya a paramé-
tertér teljes tertiletén létezik, igy a vilagos teriileteken
is. Erdekes modon, bizonyos koriilmények kozott az
egyenletnek harom palyasugar is megoldasa lesz. Az
abran ezek a terlletek vilagossal vannak jelolve. A
stabilitasvizsgalat megmutatta, hogy a hirom megol-
das kozul csak kettS eredményez stabil palyat: ezek a
kilsS, valamint az egyik belsé palya. Az egyenlet har-
madik megoldasa instabil palyat ir le.

A kozegellendllds

Kozvetlentl a bekapcsolds utan a labda szabalyta-
lanul kezd mozogni, szabilyos korok helyett hurko-
kat rajzol. Azonban a kozegellenallas miatt ezek a
tranziensjelenségek az id6 elteltével csokkennek, és a
test egy stabil palyara all be. A Reynolds-szam megha-
tarozasaval pontosabb informaciot kaphatunk a ko-
zegellenallas nagysagarol és tipusardl. Ez kiszamolha-
to a test relativ sebességébdl és a levegd kinematikai
viszkozitdsdbol. A Reynolds-szam értéke 10° és 10*
kozé esett. EbbSl harom kovetkeztetést is levonha-
tunk: elSszor, hogy a kozegellenillas turbulens, ami
azért is fontos lehet, mert ez tovabb novelheti a rend-
szer elGrejelezhetetlen viselkedését kozvetlentl a
bekapcsolds utin. Masodszor, megtudjuk, hogy a ko-
zegellenallasi egyiitthato értéke konstans. Es végiil a
legfontosabb, hogy a kozegellenallas a sebességgel
négyzetesen ardnyos. Ezekbdl az adatokbdl a kozeg-
ellenallas kiszamolhato és hatdsa a szamitogéppel jol
szimuladlhato.

Erdekes észrevételek

Nyilvanval6, hogy egyenletes kormozgis esetén az
eredd erének a kor kozéppontja felé kell mutatnia. Ez
akkor is igaz, ha a kdzegellenallas nem elhanyagolha-
t6. De hogyan befolyasolja a kozegellenillas a test
palyajat? Egyértelmd, hogy a test felfiggesztési pont-
hoz képesti relativ helyzete eltér$ lesz. Ha nem lenne
kozegellenallas (példaul vakuumban végeznénk a
kisérletet), akkor a labda a felfliggesztési pont és a
forgastengely fligglleges sikjaban forogna. Azonban,
ha kozegellenallasi er6 is hat a testre, akkor a labda
elhagyja eredeti poziciojit, és egy kicsivel az elétt fog
mozogni (7. dbra). Azaz a labda eredeti helyzetéhez
képest ,sietni” fog.

A bels6 palyak sugarat tovabb vizsgdlva Gjabb ér-
dekességeket fedezhetiink fel. A test és a felfiiggesz-
tési pont palydjanak sugarat 6sszehasonlitva azt lat-
hatjuk, hogy a labda nem mindig a kisebb sugara
palyan mozog. Bizonyos kortilmények kozott a belsé
palya r sugara nagyobb lehet, mint R. Azonban ez
csupan a paramétertér nagyon Kkis tartomanyan for-
dulhat elS. Ehhez viszonylag hossza fonalra és ala-
csony szogsebességre van sziikség. Illyen esetekben a
palyasugar csak kicsivel nagyobb R-nél.
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kozegellenallas nélkl

<

kozegellenallassal

7. abra. Az ingatest pozicidja kozegellenalldssal és anélkdil.

Osszefoglalds
Sokféle palya alakulhat ki a kisérlet soran, amelyek
kozil lesz stabil, illetve instabil. A kiilonb6z6 paramé-
tereket vizsgalva megallapithattuk, hogy a paraméter-
tér mely teriletei lesznek a szdmunkra megfelelGek,
ahol az ingatest kisebb sugara korpalyan is mozoghat,
mint a felfiggesztési pont. Emellett tobb érdekes dol-
got is tapasztaltunk munkank sordn, amelyeket a jo-
vében, tovabbi eredményekkel kiegészitve publika-
lunk.
Banoczki Timea, Adorjan Daniel

Erintésmentes tolomérd

A 15. feladat szerint meg kellett tervezni és épiteni
egy olyan eszkozt, ami egy lézermutatot hasznalva
érintésmentesen képes meghatarozni egy uveglap
vastagsagat, torésmultatojat és egyéb tulajdonsdagait.

Az altalunk tervezett és épitett eszkozzel — aminek
fényképe és vazlata az 8. dabran lithatd — meg tudtuk
mérni egy tetszéleges tiveglap torésmutatojat, vastag-
sagat, fényatereszté-képességét €s még a felszin egye-
netlenségeire is kaptunk informaciokat. Erdemes
megjegyezni, hogy ,muszeriinket” otthon talalt eszko-
z0kbdl, koltségek nélkil barkacsoltuk.

Az eszkozben félkoriv alaka sinen a lézermutato és
az érzékelS kamera egy motor segitségével szimmetri-
kusan mozgathaté Ggy, hogy kdzben a lézersugar be-
esési szoge barmely pillanatban leolvashato. A lézer-
sugar az eszkoz aljan, kozvetlentl az asztal sikjara el-
helyezett Gveglapra esik. A mérés sordn fontos, hogy
a beesési pont mindig a mérdeszk6z geometriai ko-
zéppontjaba legyen. Ezt a talpak alatti, megfelels vas-
tagsagu alatét elhelyezésével érhetjiuk el. Az tiveglap-
rol két fénysugar verddik vissza. Egy a felsé feltletrdl,
a masik az also6rol, amely az tGveg és a levegd feliile-
tén kétszer is megtorik. A két sugar egy fehér papirfe-
liletre érkezik. A két fényfoltot a papiron lévs két
referenciacsikkal egytitt a mogotte 1évé kameraval
lehet filmezni. A keresett mennyiségeket a kapott film
képkockainak kiértékelésével hatirozhatjuk meg. A
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lézermutatd

uveglap

8. dbra. A megépitett mérSeszkoz fényképe (folil) és a mérdeszkoz
vazlata (alul).

film képkockakra darabolasat, a rajta lévé fényes pon-
tok egymastol valo tavolsaganak, illetve fényességé-
nek meghatarozasiat a Matlab-ban irt programjaink
végezték, azonnal kiirva a vastagsag és torésmutato
értékeit. A kovetkezSkben roviden ismertetjik a mé-
rések menetét.

Az tiveglap térésmutatojanak a meghatarozasa

Jol ismert, hogy ha egy uvegfelilletre megfelel6
szogben érkezik a fénysugar, akkor annak visszavert
sugara a beesési sikra merGleges polarizacidt szen-
ved. Ezt a ,megfelel§” szoget nevezziik Brewster-
szognek [3]. A Maxwell-egyenletekbdl és a torési tor-
vénybdl levezethetd, hogy ilyen esetekben:

(10)

tano, = 7,

ahol o, a Brewster-szog, mig 7 a vizsgalt anyag leve-
g6re vonatkoztatott relativ torésmutatdja. Ha ennél a
beesési szognél a beesd fénynyalabot a beesési sikkal
parhuzamosan polarizaljuk, akkor a visszavert fénysu-
gar fényintenzitdsa erGsen lecsokken, jO esetben gya-
korlatilag nullara esik. Lathat6, hogy a torésmutatod
kiszamitasihoz meg kell meghatirozni a Brewster-
szoget. A szog meghatirozasihoz a fent bemutatott
Osszeallitast haszniltuk, de a lézerfényforras elé po-
larszGrét helyeztiink. Igy a beesé fény a beesés sikja-
ban linearisan polarizaltta valt. Ennek koszonhetSen,
a Brewster-szoggel megegyezd beesési szOg esetén a
visszavert lézerfény teljesen eltlinik, hiszen visszave-
rédéskor az a rezgésirany is kiszirédik belSle, amit a
linearisan polarizal6o szir6 még meghagyott. A sz6g
megkereséséhez a 1ézert és az érzékelS kamerat 1ép-
tet6motorral mozgattuk és kozben filmeztik a két
lézerfoltot. A feladat ezutan az volt, hogy az elkésziilt

filmbdl kikeressiik azt a képkockat, amin nem, vagy
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9. dbra. A lézerfoltok képe a mérés kezdetekor (balra) és a Brew-
ster-szognek megfelelS beesési szognél (jobbra).

legkevésbé lathato a 1ézer fénye. Ennek megtalalasat
is a szamitogépre biztuk, ami végignézve a képkocka-
kat megkereste azt, ahol a lézerfolt intenzitisa mini-
malis, majd ebbdl kiszamolta a kérdéses szoget. A 9.
dbran lathato két képkocka koziil az elsén lathat6 a
kezdeti két lézerfolt, a masodik a Brewster-szognek
megfelel6 kép, ezen mar csak az also, tveg aljarol
visszaverddd, csokkent intenzitasa [4] fénysugar érzé-
kelhetS, mig a felsd teljesen eltdnt.

Az tiveglemez vastagsaganak a meghatdarozasa

Modszertink lényege az, hogy az Giveglaprol vissza-
érkezG két parhuzamos sugirnyalab kozotti x tavol-
sag megmérésével a lemez d vastagsiga meghataroz-
hato, ha ismerjik az Gveg n torésmutatdjat, illetve az
adott o beesési szoget:

J = X
2 tan(sin‘l (%D sin(90° — o)

an

A torésmutato értékét az el6z6 mérésbdl mar tudjuk,
most csak a két nyaldb kozotti x tavolsagot kell meg-
mérniink. A mérési pontossig novelése érdekében a
két fényfolt tavolsaganak a meghatarozasat nem sza-
bad szemmel végeztiik, hanem ugyancsak a Matlab-
ban irt program segitségével mértik. Elgszor kalibral-
tuk az eszkozt. A kalibracio elvégzéséhez beazonosi-
tottuk a két referenciavonalat (itt viligos vonalak,
mert a képet a feldolgozashoz invertaltuk), amelyek
tavolsagat ismertiik és a programunknak ezt az érté-
ket mar megadtuk.

A kalibracios vonalakra meréleges egyenes mentén
megkerestiik a legviligosabb pontokat — 70. dbra —,
és igy a két vonal helyét.

A kovetkezd 1épésben a két 1ézersugar foltjanak
helyét az alabbi eljarassal tudtuk megtalalni:
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10. dbra. A referenciavonalak beazonositasa (folil) és a koztik
1évé tavolsag meghatarozasa (alul).

A program a két pontot 0sszek6td egyenes mentén
megrajzolta a kép fényintenzitas-gorbéjét. A keresett
tavolsag a kapott gorbe két csticspontja kozotti tavol-
sagbol adodik. Mivel a lézer intenzitdsprofiljara jol
illik a Gauss-gorbe, ezért a kapott pontsorra Gauss-
gorbéket illesztettiink és ezek cstcspontjai kozotti
tavolsaggal szamoltunk. A 77. abran lathat6 az inten-
zitasgorbe pontsora és a rajuk illesztett gorbe. A két

11. dbra. A két lézerfolt (foluD) és helyzetiiket meghatarozo intenzi-
taspontokra illesztett Gauss-gorbe (alul).
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cstcs kozotti tavolsag ismeretében a program vissza-
szamolta a tivolsig valodi értékét, amelybdl a leirtak-
nak megfelel6en mar megkaptuk az tveglap vastag-
sagat. Méréslinket tobb izben csavarmikrométerrel
ellendriztik, az eltérés 1%-nal kisebb volt.

A vastagsagmérést tobb helytt, egymastol 2 mm
tavolsagban is elvégeztiik az tiveglapokon és a kapott
értékekbdl kovetkeztethettiink az Uvegfelilet egye-
netlenségeire.

Az uveglapok fényateresztG-képességét agy vizs-
galtuk, hogy kiilonboz6 vastagsagu, de azonos anya-
gl uvegek esetén képelemz6 program segitségével
mértlik az Uvegbe belépett, majd visszavert fénynya-
lab intenzitasat. Mivel eszkoziink csak néhiny milli-
méter vastagsagh eszkozok vizsgilatara alkalmas,
amelyekben a fényelnyelés még nem tal jelentGs,
ezért mérhetd eredményt csak szinezett iveg esetén
kaptunk.

Varga-Umbrich Eszter

Lemezen gordiilés

Ha egy gomb alakt testet vizszintesen forgd lemezre
helyeziink, bizonyos kortilmények kozott a test gy
mozog a korongon, hogy arrdl nem esik le. A kovet-
kezSkben a megvalosulé mozgast vizsgaljuk.

Mint az Klaus Weltner 1979-es cikkében is megje-
lent, néhany feltevést alkalmazva (a golyd nem csu-
szik meg, tehat csak tapadasi surlodas van jelen) a
mozgast a kovetkezd differencidlegyenlet irja le egy
forgd korongon mozgd tomor vagy treges gomb ese-
tén [5]:

dr _ 1 dr
= — |0 ,X—|,
drr RPm+1| ¢ dr

ahol » jeloli a golyo és a korong érintkezési pontjaba
mutatd vektort, I a tehetetlenségi nyomatékot, m a
tomeget, ®, pedig a korong szogsebességét (12.a
abra). Ez alapjan a mozgas palyija korpalya (12.b

(12)

12. dbra. Az egyenletek felirdsakor hasznalt vektorok.

golyo

forgo lemez érintkezési

pont
b) y
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13. abra. Mért és szamitott értékek 6sszehasonlitdsa: folil a létrejo-
v6 forgds szogsebessége a forgd lemez szogsebességének fliggveé-
nyében, valamint alatta a létrejové korpalya p sugara a golyo kez-
d&sebességének fliggvényében. (A méréshez hasznilt goly6 adatai:
m=0,0248 kg, r=8,5mm, /= 7,17-107 kgm?)

abra), amelynek kozéppontja az alabbi moédon hata-
rozhat6 meg:

o, dr
= 0) + —P x —|
r =r COFZ, al, .. (13)
mig a korpalya sugara:
‘2
o = del ;oo R*m+1 (14)
o, 77

®, pedig a letrejové forgas szogsebesseget jeloli,
amely az alabbi formuldval adhaté meg:

! (15)

o =0, —
R*m+1

p d

Az imént ismertetett Osszefliggések igazolasiara
méréseket végeztlink (13. dbra).

Azt tapasztaltuk, hogy a mozgis els6é néhany ma-
sodpercét a modell helyesen irja le, az id6 mulasaval
azonban a pdalya sugara novekszik, a forgas kozép-
pontja sem marad alland6, majd egy spiralis iven a
golyo elhagyja a lemezt. Az itt emlitett jelenségek
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megértése érdekében tanulmanyozni kezdtik a gor-
dilési strlodas és a kozegellenallas hatasat is. Kihasz-
naltuk, hogy a gordiilési ellenillisnak csak forgato-
nyomatéka van:

M = -8 &, (16)
¢ @,

ahol 0 a gordilési ellenallasi egytitthato. A kdzegellen-
allasnak — bar fejt ki er6t — nincs forgatonyomatéka:

- dr 1
kdzeg_ —6T|:T]RE ( 7)
Emellett felhaszndlva azt a feltételt, hogy a golydé nem
csuszik meg, és figyelembe véve azt is, hogy a forgd
lemez nem feltétlenll vizszintes, a golyora az alabbi

mozgasegyenletet kaptuk:

dr _ 1 (mdx dr)_6nn1eﬁg+

de?  I+mR? dr] 1+ mRg? de
dr
R? sk T (18
+ G +
2 2 ’
I+mR I+mR ‘a)er—%‘

ahol G a golyo6ra haté nehézségi er$ lemezzel parhu-
zamos komponense. A differencidlegyenlet analitikus
megoldasaval nem probalkoztunk, azonban numeri-
kus szimuldciokat végeztink az egyenlet alapjan és
azokat Osszehasonlitottuk mérési eredményeinkkel.
Azt talaltuk, hogy teljesen zart palydk nem johetnek
létre, azonban, ha a gordulési ellenallas egyttthatdja
elegendGen kicsi, akkor beszélhetiink kvazi-zart pa-
lyakrol. Sikertilt modellezniink a palya novekvés suga-
rat, ami ugyancsak a gordilési ellenallas fellépésébdl
kovetkezik (14. dabra).

14. abra. A golyo mozgisanak palyaja. A mérés Osszehasonlitdsa a
szimulacioval. A golyd elGszor a forgd lemez kozepe felé halad,
majd onnan kifelé, egy jellegzetes spiral palyan elhagyja azt.

o0 000 MEres °.
[ ]
szimulacio ®
L]
0,2 ‘e
L)
°
L]
L]
[ ]
L]
.......oooooo...... 0..
0,14 °
on) :
5 :
= s
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0,0 1 3
(]
°
—0,1
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15. dabra. A tapadasi surlodasi erS valtozdsa az id6ben a szimulacio
alapjan, és a mérés soran hasznalt golyora vonatkozé maximalis ta-
padasi surlodasi erd.

Tovabbra sem értettiik, miért hagyja el egy id6 utan
egy logaritmikus spiralis karon a goly6 a lemezt (74.
abra pontsora). Ezért azt hataroztuk meg a szimula-
cibban, hogy a tapadasi sarlodasi er6 miként valtozik
az id6 fuggvényében (15. dbra). Méréssel meghata-
roztunk a kisérletek soran hasznalt goly6ra vonatkozo
maximdlis tapadasi sarlodasi egytitthatod értékét, majd
e két eredményt hasonlitottuk 6ssze.

Amint az a 15. abran is latszik, a folyamat sordn e
maximumot valoban eléri a strlodasi ers. Ezutan mar
nem tisztan gordil a goly6, hanem megcsuszik és ko-
zelitSleg logaritmikus spirdlis palyan elhagyja a le-
mezt. Az altalunk vizsgalt esetben a megcsiszas id6-
pontja nagy pontossiggal megegyezett a szimulacio-
bol nyert megesuszasi idGponttal.

KONYVESPOLC

A probléma vizsgdlata sordn egy mar ismert ered-
ményt haszniltunk fel, és vizsgaltuk annak érvényes-
ségi feltételeit. Azt talaltuk, hogy bar a modell ponto-
san leirja az els6é néhany fordulatot, hosszabb idétar-
tamokra nem hasznilhat6, ugyanis olyan jelenségeket
tapasztaltunk, amelyek az ott felirt egyenletekbdl nem
kovetkeznek. Ezért megvizsgaltuk az elhanyagolt té-
nyezSket, mint a gordilési ellenallas és a kozegellen-
allas, és ezeket is szamitasba véve létrehoztuk sajat
modelliinket. Ez alapjan a mozgast mar hosszabb id6-
tartamokra is tudjuk szimulalni, valamint altala meg-
érthetjik azt is, miért nem johet létre teljesen zart pa-
lya, és mi az oka annak, hogy a goly0 egy spirilis
agon elhagyja a lemezt.

Plaszko Noel

Koszonetnyilvanitas

A versenyre valo felkésziilés és a versenyen valo rész-
vétel anyagi hatterét a MOL Nyrt. és az Emberi ErSfor-
rasok Minisztériuma biztositotta. A tanulmany elkészi-
tését a Magyar Tudomianyos Akadémia Tantargy-pe-
dagogiai Kutatdsi Programja tamogatta.
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Radnoti Katalin: ORAROL ORARA

Fizikaorak megjegyzésekkel ellatva

SZTE BTK NTI és MTA-SZTE TTK, Szeged, 2017.

Fizikatanarok, fizika tanarszakos hallgatok mar bizto-
san feltették maguknak a kovetkezs kérdéseket: Mi a
természettudomanyos targyak tanitisinak célja? Ho-
gyan lehet a fizikat mas tantargyak ismeretanyagahoz
kapcsolni? Milyen IKT eszkozoket lehet bevonni a tani-
tasi-tanuldsi folyamatba? Hogyan lehet a jellegzetes
tanuloi tévképzeteket feltarni, tanarként azokra milyen
modon érdemes reagalni? Mi a kisérletezés és a hipoté-
zisalkotas szerepe a fizikadrakon? Miként lehet csoport-
munka keretében egy-egy témakort feldolgozni? Egyal-
talan mitdl lesz j6 hangulata és hatékony egy fizikadra?
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Jelen koényvajanlo Radndti Katalin legtjabb, Orarol
ordra cimd konyveérdl szol, amelyben a fenti kérdések-
re is valaszokat talalhatunk. A kiadvany az MTA-SZTE
Természettudomany Tanitdsi Kutatocsoport munkaja-
hoz kapcsolodik és elsGdlegesen fizikat tanitd tandrok-
nak, tanarjelolteknek készult. A konyv egész tanorakat
mutat be, amelyek mindegyikéhez elemzések kapcso-
l6dnak. A szerz6 szandéka az volt, hogy az 6ralatogata-
sok soran szerzett élményeken keresztil mutasson ra a
fizikatanitds meghatarozo céljaira és a tanul6i gondol-
kodas fejlesztésének lehetdségeire.
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