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2018. jalius 19. és 26. kozott Pekingben kertilt meg-
rendezésre az Ifju Fizikusok Nemzetkozi Versenye. A
2017 juliusaban meghirdetett 17 nyilt végl problémat
(lasd http://iypt.org) a magyar didkok majdnem egy
éves kutatomunkaval oldottak meg, hogy a 31. alka-
lommal rendezett versenyen 32 masik orszag didkjai-
val mérjék Ossze felkésziltségiiket. A magyar csapat
(Féldes Andras Otto, ELTE Radnoéti Miklos Gyakorlo
Altalianos Iskola és Gyakorl6gimnizium, Budapest;
Gyulai Marton, Foldes Ferenc Gimnazium, Miskolc;
Nagy Daniel, XVII. kerileti Balassi Balint Nyolcévfo-
lyamos Gimnazium, Budapest; Penc Patrik, ELTE
Trefort Agoston Gyakorlé6 Gimnizium, Budapest;
Vavrik Mdrton, Berzsenyi Daniel Gimnazium, Buda-
pest) nagyon kiegyenlitett mezGnyben a 15. helyen
végzett, ami bronzérmes helyezést jelentett. A bévebb
magyar csapat tovabbi tagjai (Kadlecsik Addam, Tatai
Eotvos Jozsef Gimnazium és Kollégium, Tata; Kovdcs
Levente, Német Nemzetiségi Gimnazium, Budapest;
Szakdly Marcell, Fazekas Mihily Altalinos Iskola és
Gimnazium, Budapest) hazankat az Ausztridban ren-
dezett felkészilési versenyen (lasd http://aypt.at)
képviselték sikerrel. Nyolc orszdg 16 csapata kozott a
2. helyezést érték el.

A versenyre valo felkészilés és a versenyen valo részvétel anyagi
hatterét a MOL Nyrt., az Audi Hungaria Zrt. és az Emberi Eréforra-
sok Minisztériuma, valamint a nemzeti tehetség program NTP-
NTMV-17-B-0001 szamu palyazata biztositotta. A tanulmany elkészi-
tését a Magyar Tudomidnyos Akadémia Tantargy-pedagogiai Kutata-
si Programja timogatta.

Nagy Daniel 2018-ban érettségizett a Ba-
lassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium-
ban, jelenleg a Budapesti Miszaki és Gaz-
dasagtudominyi Egyetem elsé éves me-
chatronikai mérnok szakos hallgatoja. 2018
jaliusaban Pekingben, a bronzérmes ma-
gyar csapat tagjaként részt vett az Ifja Fizi-
kusok Nemzetkozi Versenyén (IYPT), ahol
elGadta a Mozgo gyiiriik cimd feladatot.
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Az TYPT versenyrdl részletesen irtunk korabbi cik-
kinkben [1]. A tovabbiakban a didkok és felkészitSik
altal kozosen végzett kutatisokbol szeretnénk izelitGt
adni. Reméljiik, ezzel sok fizikatandrnak is sikeril ked-
vet csindlni, hogy a jovében 6k is belekostoljanak a
verseny altal felkinalt érdekes feladatok megismerésé-
be, és tehetséges didkjaikat batoritsak a részvételre.
Minden fejezet egy-egy problémat mutat be, és kdzvet-
lentl az elején, dolt betivel szedve talalhato a verseny-
kiirdsban szerepl6 eredeti problémaleiras. A didkoknak
a feladat megoldasihoz tovabbi informacidé nem allt
rendelkezésre. Minden fejezet végén feltiintettik annak
szerzGit, Sket az irdsuk eldtt kilon is bemutatjuk.

Hanglebegtetés

Kis objektumok képesek lebegni akusztikus dallobulla-
mokon. Vizsgdd meg a jelenséget! Milyen mértékben
tudod manipulaini az objektumokat?

Elkészitett eszkozok

A jelenség eléillitdsa nem egyszerd. Csak ultrahangok
hasznalataval érhet6 el, amelyekhez specialis sugarzo,
mikrohulldamua transzduktor sziikséges. Az 1. dbran
lathato az altalam megépitett eszkoz. A tervek inter-
netes leirds alapjan készultek [2], ez a berendezés 72
darab transzduktort tartalmaz, amelyek két darab
gombfeltletdarabon helyezkednek el, igy a hanghul-
lamok a kozéppontban fokuszaltak. A transzduktorok
egy jelgeneratorhoz vannak csatlakoztatva, amely egy
40 kHz-es négyszogjelet biztosit, ezaltal a transzduk-
torok 40 kHz-es hanghullaimot bocsatanak ki.

Mégis miért lebeg?

A lebegés akkor val6sulhat meg, amikor a lebegteté
er$ kiegyenliti a nehézségi erét. A lebegtets ers az
atlagos nyomaskilonbségekbdl szarmazé erd lesz,
amely akkor fogja kiegyenliteni a nehézségi erét, ami-
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1. dbra. Ultrahangos levitator (balra) és az eszkodzben kialakuld
atlagos nyomashullam (jobbra).

kor a lebegé targy alatt a nyomas nagyobb, mint a
lebegd targy felett. De mégis miért alakulnak ki atla-
gos nyomaskilonbségek? Ez hagyomanyos allohul-
lamképpel nem magyarazhato!

Ahhoz, hogy az atlagos nyomaskulonbségeket
megmagyardazzuk a Navier—Stokes- és a kontinuitas-
egyenleteket hasznaltuk fel [3]. ElsG kozelitésben fel-
tételezziik, hogy a nyomdis a levitatorban p, légkori

nyomas, de ez id6 és hely fliggvényében ettSl egy
kicsit eltérhet (p, > p)):

P =Dy + P, 0. M

A siriség a levegé g, slrlsége, ebben szintén lehet-
nek kisebb eltérések (g, > g):

0 = 0,"0,(x 0. @

A levegé molekulainak sebessége pedig az idS és
hely figgvényében valtozhat [3]:

v=ux 0. 6))

Ezen kozelitéseket, valamint a Navier-Stokes- és a
kontinuitisegyenleteket felhasznilva a hagyomanyos
allohullam megoldasra jutunk, amely a nyomdasra a
kovetkezd (a strdségre és sebességre kapott Ossze-
figgéseket most nem részletezzik):

p(x, ) = Pysin(@1) cos(kx), @

ahol P, a hanghullim nyomasianak amplitdddja, w a
korfrekvencia és k a hullimszam. Ez utobbi két meny-
nyiséget a hangsebesség koti Ossze (¢ = w/k). A (4)
nyomashullamot jobban megvizsgalva lathat6, hogy

idéatlaga 0, azaz nincs atlagos nyomaskiilonbség, tehat
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a lebegés nem lehetséges. Az akusztikus levitacié meg-
magyarazdsahoz tovabbi sorfejtés sziikséges [3]:

D= Dy + p(x, 0) + py(x, D). )

Ezek és a Navier-Stokes-egyenlet felhasznalasaval
levezettik, hogy a p,(x, 1) nyomashullam id&atlaga a
kovetkezs:

P

4Q,c

cos(2 kx). ©

p(x) =

2

Lathatjuk, hogy P, novelésével az atlagos nyomaskii-
lonbségeknek is egyre nagyobbak lesznek. A kisérleti
osszeallitishoz ezért nagy nyomdsamplitddoju hang-
hullimot kibocsatd hangszorokat kellett hasznalni,
erre a piezoelektromos hangszorok a leginkibb meg-
felelok. A statikus nyomaskiilonbségekbdl kovetke-
zik, hogy a hangnyomasbol szarmaz6 erének léteznie
kell. Ha egy targy lebeg, a hangnyomasbdl szarmazo
erének felfelé kell mutatnia, hogy kiegyenlitse a gra-
vitacios erét. Ez akkor torténhet meg, ha a lebegd
targy alatt nagyobb a nyomas, mint a lebegs targy
folott. Az atlagos nyomashullamot (6) az 1.b dbra
mutatja, a piros korok azon helyeket jelolik, ahol a
levitacio létrejohet.

A levitdciora alkalmas helyek egymasto6l félhullam-
hossz-tavolsagra talalhatok (hiszen a p, allohullim
kétszeres hullamszami), tehat a lebegd targyak ko-
zotti tavolsag [4]:

@)

a=2
2

<
2f
Az elmélet kisérleti megerdsitése

ElsG lépésként Schlieren-optika [5] segitségével azt
mutattuk meg, hogy allohullamoknak és nyomaskii-
lonbségeknek valéban léteznilk kell. A 2.a dbrdn az

2. dbra. (a) Schlieren-optikaval készilt kép. (b) Vizszintesre allitott
eszkozben a finom por elrendezdédik.
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3. dbra. Kilonbozd strlségl testek lebegés kozbeni rezgési frek-
vencidja. A pontok a kisérleti adatokat, a folytonos vonal az elméle-
ti gbrbét mutatja.

igy készuilt képek lathatok, a fehérebb részek a legna-
gyobb nyomasvaltozas helyei.

Ezutan a lebegé targyak kozotti tivolsigot meértik
meg. Eldontottik a levititort, majd finom port szor-
tunk az alatta levé papirra, a por ott gyult dssze, ahol
a targyak lebegni tudnak, ezt mutatja a 2.b abra. A (7)
képlet alapjan az elméleti tavolsag 4,25 mm, altalunk
mért értek 4,38+0,2 mm, tehit j6 eredményt kaptunk.
A kisérletet lebegé targyakkal is elvégeztik, és igy is
hasonl6 eredményekre jutottunk.

E mddszerrel mennyire tudunk targyakat mozgatni?

Kicsiny targyak esetén a hangnyomasbol szarmazo
erG a (6) osszefliggés alapjan levezethetd:

Pk

29,¢

ahol Va lebegg targy térfogata. Az atlagos nyomas (6)
és a targyakra hat6 er$ (8) a levitatorbeli meghataro-
zasahoz P, értékének pontos ismerete sziikséges. A
hasznalt hanghulldm frekvencidja 40 kHz, azaz a nyo-
mas 40 000-szer valtozik masodpercenként, ezért a
nyomasamplitidé hagyomanyos modszerekkel nem
mérheté meg. MegfigyelhetS, hogy a lebegé targyak
rezgémozgast végeznek, igy a hangnyomasbdl szar-
mazo6 er$ az egyensilyi helyzet kozelében rugders-
ként viselkedik. A rezgés frekvencidjit mérve a nyo-
masamplitddo a kovetkezd egyenlettel szamolhat6 ki:

P(‘):j‘lcvgogz, (9)

ahol fa targy rezgési frekvencidja, A a hullimhossz, ¢
a hangsebesség, g, a kozeg, g, a targy strlsége. Tobb
kiillonbo6z6 strlségl targgyal végeztiink méréseket, a
targyak mozgasat nagysebességi kameraval rogzitet-
tuk (1200 fps), majd frekvenciajukat a Tracker prog-
ram segitségével hataroztuk meg. A 3. dbra mutatja a
mérési eredményeket, amelybdl P, értéke kiszamol-
hat6, ez 1957113 Pa-nak adodott. Ebbdl kovetkezik
D> (6) amplitadodja, tehat az a nyomdskiilonbség,
amely a targyakat lebegteti, ennek az értéke mindosz-
sze 6,7740,63 Pa.

A lebeg6 targyak maximalis oldalirdnya gyorsuldsat
szintén levezettik (ami az a gyorsulds, amikor a levi-

sin(2 kx), ®

Fmdlmion(‘x) =V 2
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4. dbra. Testek maximalis gyorsuldsanak kisérleti és elméleti ered-
meényei.

titor nem tartja meg) a (8)-as egyenletbdl és a maso-
dik Newton-torvénybdl:

2
__ bk (10)

20,c%0,

max

A gyorsulas értéke a levitator dontésével is meghata-
rozhato, ebben az esetben a,,,, = gsina. Itt g a gravi-
tacios gyorsulds a az a délésszog, amelynél a lebegd
targy leesik. A maximalis gyorsulast egy razopadon is
meg tudtuk mérni. Az eredményeket a 4. dbra mutat-
ja, a dontéses kisérlet eredményei jol egyeznek az
elméleti értékekkel.

Megprobaltuk elhangolni a levitator alsé és fels6
hangszoro6it, azaz Ag-vel megvaltoztattuk azok egy-
mashoz képesti fazisat. Ebben az esetben a tirgyak —
a faziseltolas irdnyatol figgSen — felfelé vagy lefelé
mozdultak el a levitdtorban. Mérések alapjin a kovet-
kezé egyenlet adja meg a A fiziseltolas hatasara ar-
rébb helyezkedd lebegd targy Ax elmozdulasat:

_AAe
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Tehat, ha az elsé és fels6 részt egymashoz képest 2mt-
vel toltuk el, akkor a targyak A1/2, azaz 4,25 mm-t mo-
zogtak.

Osszességében elmondhat6, hogy sikeriilt megva-
l6sitani a manipulaciot és annak elméleti hatterét is
megadtuk. Nehezebb targyak mozgatisahoz termé-
szetesen joval erGsebb hangszordkra lenne sziikség.

Nagy Daniel

Olajozott gy(rdk

Egy olajozott vizszintes henger egyenletes sebességgel fo-
rog a tengelye koriil. Készils egy kartongyiiriit tigy, hogy
a belso sugara koriilbeliil kétszer akkora legyen, mint a
bengereé. A gyiiri dolesétol fiiggben mindkeét iranyban
végigmozoghat a bengeren. Vizsgald meg a jelenséget!
A feladat szovege leirja a mérési Osszedllitas alap-
jait, am szamtalan kérdés is felmertl, tobbek kozott,
hogy miért kell kartonpapirgytrtket hasznalni, ha az
olajos rad ezeket konnyen tonkreteheti. Az elsé 1€pés
a valtoztathaté paraméterek megallapitasa: a gyurd
kiils6 és belsG sugara, vastagsiga, tdmege, anyaga; a
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5. dbra. Az olajozottgytrik-probléma kisérleti 6sszeallitisa. Az dbra-
ba szerkesztett kis képen a kisérletekben hasznalt gytrik lathatok.

rad atmérGje, hossza, felszine, forgdsi sebessége.
Ezen paraméterek valtoztatasat figyelembe véve ké-
szult el az 5. abran lathato 6sszeallitas.

A rudat két csapagyazott pillér tartja, és egy ékszi-
jon keresztil egy 1éptetémotor forgatja. A rudat viz-
szintesen szembdl egy kamera figyeli. A kamera 4ltal
rogzitett videdkat késébbi feldolgozasra szamitogé-
pen taroljuk. A kezdeti feltételek kontrolldldsara egy
kiold6 szerkezetet készitettiink, amely a gyUriket a
megfelelS pillanatban reprodukilhat6 szogekbdl en-
gedte szabadon.

A gylrik — mint ahogy az 5. dbran lathatd — jol
meghatirozott modon festve voltak: kiils élik zold,
belsé éliik piros. A koztes tertilet egyik oldalan fehér,
hatoldalan fekete volt. Az élénk és jol megkiilonboz-
tethetS szineknek koszonhetSen a mozgiastol gyakran
elmosodott videdkon is — egy sajat fejlesztést tracker
program segitségével — kovetni tudtuk a gylrd hely-
zetét. A programot a Python nyelven irtuk, és a kép-
feldolgozashoz altalinos OpenCV csomagot hasznal-
tuk. A videokat a program képkockarol képkockara
elemezte: el6szor a szokvanyos RGB (piros, zold, kék)
szinmodellbdl a HSV (4rnyalat, telitettség, vilagossig)
modellbe alakitotta a képet, mivel igy az objektumok
szinét kényelmesebb elemezni. Ezutin megkereste a
piros és zold szinl pixeleket, és elkiilonitette a gyurt
alkoto, viszonylag egybefliggs halmazt a hattérzajban
felbukkano egy-egy pixeltSl. A kupszeletek tulajdon-
sagaibol kovetkezik, hogy egy térbeli korgytrd lekép-
zése kameraval mindig ellipszis lesz, igy a program a
két pixelhalmazra ellipszist illesztett. Mivel a gytrd
valos adataibol ismert a két ellipszis nagytengelyének
aranya, amely a leképzés sordn valtozatlan, a két il-
lesztett ellipszist egyesiteni lehet, hogy a mérési zaj
szintjét csokkentstiik. Mindezen felil a program ele-

Szakdly Marcell 2018-ban érettségizett a
Budapesti Fazekas Mihdly Gyakorl6 Altal-
nos Iskola és Gimnaziumban, jelenleg az
Oxfordi Egyetem elsé éves fizika szakos
hallgatéja. A 2017 jaliusaban, Szingapur-
ban megrendezett Ifji Fizikusok Nemzet-
kozi Versenyén (IYPT) az aranyérmes ma-
gyar csapat tagja volt. A 2018. évi fizika
OKTV 2. kategoria nyertese. Az Eurdpai
Fizika Didkolimpidn aranyérmet, a Nem-
zetkozi Fizika Didkolimpidn bronzérmet
szerzett.
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6. dbra. A gylrd mozgasanak hely-id6 grafikonja.

mezte a gylrd belsé részének szinét (fekete vagy fe-
hér), és ez alapjan eldontotte, hogy melyik oldalat
latjuk. A leképzett, korrigalt kiilsGél-ellipszis pixelek-
ben mért elhelyezkedése, a kamera felbontdsa és nyi-
lasszoge, valamint a gyUrd valds adatai és latott oldala
segitségével a kamera koordinatarendszerében meg-
hatarozhat6 a gylrd adott pillanatbeli eredeti, térbeli
helyzete. A kamera vizszintesen, merélegesen nézte a
tengelyt, ebbdl a gylrd koordinatai a rad rendszeré-
ben is meghatiarozhatok. Megfelel6 mozgd atlagokkal
és numerikus differencidlszamitassal a pillanatnyi se-
bességet és gyorsulist is meg tudtuk hatirozni (termé-
szetesen egyre novekvé numerikus hibaval). A pozi-
ciokovetés eredményét a 6. dbra mutatja. Jol lathato,
hogy a gy(rd egyre novekvs amplitadoja és periddus-
ideju oszcillaciot végez.

A mozgis elméleti lefrisa

Helyezziink a rendszerre egy olyan koordinatarend-
szert, amelyben az x (piros) tengely a raddal parhuza-
mos, a z (kék) felfelé mutat, az y (z0ld) pedig — a
jobbkézszabaly szerint — a radra és a fliggllegesre is
merdleges. A jelenség megfigyelésével tapasztaltuk,
hogy a gytri és a rad érintkezési pontja jo kozelités-
sel mindig legfelil helyezkedik el, tovibba a gytrd
tomegkozéppontja az érintkezési pont alatt van, azaz
a gylrd mozgas kozben is ,csiing” a ridon. A gylrd a
figgdleges tengely koril még mindig elfordulhat: ezt

a szabadsagi fokot a gyrd sikja és a radra merGleges
sik @ szogével irtuk le (7. dabra).

7. dbra. (a) A mozgis elméleti leirasdhoz hasznalt koordinata-rend-
szer, valamint (b) feliilnézetbdl a ¢ szog értelmezése.

a)
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8. dbra. Az x iranya sebesség és a korong elforduldsi szogének
fuggvénye. Piros vonal: elméleti érték, kék pontok: mérési adatok.

Fontos megfigyelés tovabba, hogy a gytrd és a rad
nem csuszik meg egymason, azaz az érintkezési pont-
beli sebességeik egyenlSk. Ennek kovetkeztében ter-
mészetesen a gylrd forog a sajat tengelye korul.
Amennyiben @ # 0 az érintkezési pontban — a gytrd
sajat, sikjara mercleges tengelye kortli forgdsa miatt —,
a gyuridsebességnek x irinyG komponense is kell le-
gyen, am a radnak csak yirinyG komponense van. En-
nek kovetkeztében a gytrinek egy v, haladasi sebes-
séggel kell rendelkeznie, hogy a sebességek egyen-
sulya az érintkezési pontban fennmaradhasson.

Amennyiben v, a rad (és gytrd) pontbeli sebessége
az yiranyban, és v, a gyurl sebessége az x irdnyban,
a @ szog definiciojabol kovetkezik, hogy tgp = v,/v,.
Amennyiben a rad sugara r és szogsebessége @,, fel-
szinének v, sebessége ra,, igy:

V.= T 1gY. (12)
Ezt az Osszefliggést kisérletileg is igazoltuk (8. abra).

A sebesség nem mads, mint a hely id§ szerinti deri-
viltja, igy @(t) = v,(1) = x(D+x, a @) figgvény
meghatarozza a gylrd hely-idé figgvényét. Amennyi-
ben a ¢ szog id6ben allando6 lenne, a hely ardnyosan
valtozna az idével. A valosigban @ az idében nem
allando, igy a sebesség sem maradhat alland6. Gon-

10. dbra. Az azonos kiinduldst mérések soran a korong helye az
id6 fuggvényében (pontok) és a paraméterekhez tartozé elméleti
gorbe (folytonos vonal) 6sszehasonlitasa.

10
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9. dbra. (a) A korong egy kritikus szognél nagyobb elfordulasa ese-
tén geometriai okok miatt kénytelen felemelkedni. (b) Ebben az
esetben a gytrdre haté er6k sematikusan. (¢) A wszog definicioja.

doljunk meg egy olyan szélsG esetet, ahol a gyurd
olyannyira elfordul ¢ irinyban, hogy a radra meréle-
ges vetulete a 9. dbran lathat6 moédon sokkal véko-
nyabb lesz. Ekkor a gylrd geometriai okokbdl kény-
telen felemelkedni.

A gyUridre ekkor —a 9. dbra alapjan — forgatonyo-
maték hat. Amennyiben az érintkezési pontok a 9.c
abranlathaté modon w(@) szogben helyezkednek el,

a gyurire hatd nyomoerdk:

F =18

2
(13)

FV

t = _Y

sy 7

igy

14

_ 1
Fy— Emgtgl//

erd fejti ki a forgatonyomatékot. Az erGkar rtg@siny,
igy a forgatonyomaték

M= -mgtgyrigesiny. (15)
Az I¢= Megyenlet és a forgatonyomaték elGjele miatt
@ és @ kozott negativ a visszacsatolas, igy @(1) oszcil-
lalni fog:

_ 4grtg(/)tany/sim//_c(p 1ol
(R +R1'n)2

out

(16)

&

e

Ha a gytrd vastagsagat figyelembe vesszik (amely el-
fordulaskor igen lényeges és nem elhanyagolhat6 tor-
zulast okoz), w(@) fliggvény meghatirozasa zart alak-
ban szinte lehetetlen, numerikus kiszamitasa is lassa.
Az egyenletben szereplé C tagot a megfigyelések-
hez illesztjik, és a forgd gyuridre hato légellenallas
forgatonyomatékat képviseli szemiempirikus modon.
A 10. abranlathato, az elmélet jol kozeliti a mérési
gorbe alakjat. Erdemes megjegyezni, hogy a feladat
el6irja, a rad és gylrd sugara kozott korilbelil két-
szeres szorzO legyen. Ugyan a szim pontos értékét
szamitassal nem, de érveléssel alatdmaszthatjuk:
amennyiben a gyUrd és a rid mérete nagyon hasonlo,
a w(@) fuggés nagyon hirtelen ng, igy a gyird kis ¢
szogtartomanyban ingadozna, €s igazi tivolsig meg-
tétele helyett egyhelyben remegne. Hasonl6an tal
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nagy gylrd esetén a @ szog jelentsen megkozelitené
az abszolit elméleti maximum 90°-ot, ahol hatalmas
sebességgel haladna oldaliranyba, igy a realisan be-
szerezheté rudaknal sokkal hosszabb tavra lenne
sziikség érdemleges megallapitdsok tételéhez.
Szakdaly Marcell, Nagy Daniel

Sugarzd ldmpa

Amikor éjszaka fényképet készitiink egy vilagité lam-
parol, a képen megjelenbetnek a lampa kozéppontja-
bol kiindulo fénysugarak. Vizsgald és magyarazd
meg a jelenséget!

Ezt a jelenséget rengetegszer lehet latni j6 min&sé-
gl fényképeken a hétkéznapokban is (77. abra).

A jelenséget a fényképezGgép blendéje okozza
azaltal, hogy a blendén dthalad6 fényhullamok fény-
elhajlast szenvednek. A jelenség jobb megértéséhez
ismerniuink kell a Huygens—Fresnel-elvet, ami kimond-
ja, hogy egy hullaimfront apr6 elemi hullamok 6ssze-
gére bonthato fel, ezek fazishelyes Osszege (avagy
interferencidja) a késébbi hullamfront minden pontja-
ban megadja annak alakjat és amplitadojat.

Interferencia egy pontban akkor 1ép fel, ha azonos
hullimhosszt és idében allando faziskilonbségt hul-
lamok talalkoznak egymassal. Egymassal ellentétes
fazisban talalkoz6 két hullam gyengiti egymast, ha
amplitadoik is azonosak, akkor kioltas kovetkezik be.
Ha a két hullim ugyanabban a fizisban talilkozik
egymassal, akkor erGsitésrél beszélhetiink, ekkor a
két hullam amplitadoja 6sszeadodik.

A fényképezbSgép-objektiv leképezésének jobb
megértéséhez tekintsiik a 72. dabrat!

A targy a tér minden irdnyaba fényhullimokat bo-
csat ki, aminek a fényképez&gép felé tartd részét az
objektivben 1évS lencse(rendszer) parhuzamosakka
alakit, e parhuzamos fényhullimok athaladnak a
blendén, majd a masodik lencse(rendszer) a targy
egy-egy adott pontjardl érkez6 fénysugarakat mas-
mas pontba fokuszalja, ami altal egy bizonyos tavol-
sagban kép keletkezik, amit film vagy elektronikus
eszkoz (CCD) rogzit.

Elmélet

Az elmélet kidolgozasat egy B(x,y) apertarafiigg-
vénnyel kezdtik, ami megadja, hogy az adott fény-
hullam athalad-e a blendén, vagy sem. Ha a fényhul-

Kovdcs Levente az ELTE Apaczai Csere
Janos Gyakorl6 Gimnazium 12. osztalyos
tanul6ja. A 2017/2018-as tanévben a
KoMal G jeld fizika gyakorlatok versenyén
IX. helyezést ért el. A 2018 dprilisaban,
Leobenben megrendezett Austrian Young
Physicists’ Tournamenten (AYPT) a magyar
csapat tagjaként II. helyezést ért el.
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11. dbra. A Szabadsag hid éjszakai képe. A lampik kortl jol latha-
tok a csillag alaka fények.

lam athalad rajta, akkor a fuiggvény értéke egy, kilon-
ben pedig nulla. Ezutin meghatarozhatjuk, hogy a
fény mekkora utat tesz meg kulon-kilon a blende
minden egyes pontjitdl a téle d tivolsigban 1évé er-
nyS minden egyes pontjaig. Ennek felirdsihoz a 73.
abran lathatd koordinata-rendszert hasznaltuk. A
blendénél az x és y koordinatakat x és j-nal, mig az
ernyOnél ugyanezt X és Y-nal jeloltik.

Lathato, hogy a z koordindta a blendénél nulla, az
erny$ pontjainak a z koordinataja a d értéket veszi
fel. Ezek alapjan, a Pitagorasz-tétel segitségével mar
meg lehet hatirozni, hogy mekkora utat tesz meg a
fény a blendétdl a kamera ernyGjéig:

My, X, V) = J(Xm 22+ (v—ypt + a2 L7

Egy P pontbdl kiinduloé elemi gombhullam elektro-
mos (vagy magneses) térerGsségének a jarulékat egy
Q pontban,

dy @) = y,_ (D =

= B(x, ) Asin(k (r(x, 3, X, ) - @ 1) = (18)

B(x,y)Asin(/e” \/(X— X+ (Y=-p)P+d? -wt,

ahol A a blendére es6 hullim amplitadoja, & a hul-
lamszamvektor PQ iranyG komponense, ® a frekven-
cidja. Ez az egyenlet akkor ad j6 kozelitést, ha a blen-
de méretéhez képest attdl tavol (vagy egy lencse fo-
kuszsikjaban) nézziik a térerésségeket (ez a Fraunho-
fer-diffrakcio esete). Ezt kovetSen felosszegezhets a

12. dbra. Sematikus dbra egy targy kameraval valo leképezésérdl.

P\

4

),

targy lencse blende lencse kép
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13. abra. A modell koordinata-rendszere és jelolései.

blende minden pontjardl kiindulé elemi hullimok
jaruléka, igy meghatarozva az ernyé minden egyes
pontjaban a térerGsséget.

w(X, Y, 0 =

(19)

= j B(x, y) Asin(/e” (o, p, X, Y) — a)z‘) dxdy.
blende

Ezutan mar csupan a fényintenzitas eloszlasat — ami
végsG soron megmutatja, hogy az ernyé mely ré-
szein fogunk sotét és vilagos részeket latni — kellett
kiszamolni. Ehhez felhasznaltuk, hogy az elektro-
mos (vagy magneses) térerdsség négyzete ardnyos a
fény intenzitasaval, amit egy periddusra idGatlagolni
kell, hiszen szemiink is csak ezt a kiatlagolt értéket
érzékeli.

I(X,Y) ~

~ (X, v, D)y, = (20)

_ <[ j Blx, ) Asin(k, Hx, 3, X, ¥) - 01 dxdy)2> .
blende '

(A (19) és a (20) egyenletben ne feledkezziink meg r
(17)-ben szerepld kifejezésérdl!) EgyenlGséget akkor
kapunk, ha —attdl figgéen, hogy w-vel az elektromos
vagy a magneses teret jeloljuk — g, és p, megfelels
kombinacidjaval ezt megszorozzuk. Azonban e jelen-
ségnél nekiink elegendé volt a relativ intenzitaselosz-
last ismerni.

15. dbra. Fényképek eltérs lamellaszamu blendével, balra 7 lamel-
la: 14 agu csillag; jobbra 8 lamella: 8 4ga csillag.

*

A FIZIKA TANITASA

o -
o R

blende monokromatikus fény  polikromatikus fény

14. dabra. Szimulacios képek.

Szimuldcios program

Az elmélet és kisérleti eredmények Osszevetésére
szimuldcids programot irtunk, amelyben két kozelitést
hasznaltunk: 1) az ernyé effektiv tavolsaga lényege-
sen nagyobb a blende méreténél, 2) a képet egy len-
cse segitségével képeztik le. Ezekre azért volt szik-
ség, mert igy egy nagyon gyors matematikai mod-
szert, a Fourier-transzformaciot lehet alkalmazni. A
szimulacios program Pythonban késziilt, hasznalata
igen egyszerl. Bemend adat a blende alakjat fekete-
fehérben, valamint a fény hullimhosszat tartalmazo
fajl. A program elkésziti ezen adatoktol fiiggd szimu-
lalt diffrakcios képet.

A 14. abran lathatjuk, hogy a szimuldcié milyen
diffrakcios képet szamol mono-, valamint polikroma-
tikus (fehér) fényekre, kétfajta blendealak (kor és
hétszog) mellett. A program a fehéret kiillonb6z6 szi-
nek Osszegeként kezeli, amit polikromatikusnak ne-
veziink az 4abran, mert csak véges sok szint adunk
Ossze.

Kisérleti eredmények

Kisérleteink soran — tobbek kozott — azt vizsgaltuk,
hogy a blende mérete miként befolyasolja a kapott
képet. Azt tapasztaltuk, hogy minél szikebb a blen-
denyilas, a fényképen anndl jobban lathato a jelenség.
Ezzel szemben, minél tagabb a blende, annal széle-
sebbek a fénysugarak, és kevésbé hatarozott csillag-
alak lathato a képen.

Azt is vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 lamellaszaima
blendék miként befolydsoljak a jelenséget. Azt ta-
pasztaltuk, hogy paros szamu lamella esetén a csillag
againak szama megegyezik a lamellaszammal. Azon-
ban paratlan szama lamellat hasznilva a csillag dgai-
nak szama a lamellaszam dupléja. Ez azzal magyaraz-
hat6, hogy a fény minden lamellanal két iranyba t6-
rik, igy paros szamu lamella esetén a szemkozti agak
atfedik egymast, két agat egyként latunk. Paratlan
szamu lamella esetén a csillagok agai kozott nincse-
nek atfedések, igy minden elhajlast kiilon-kilon lat-
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hatunk. A 15. dbrdn sajit fényképeink lathatok,
olyan blendével, amelynek a bal oldali képén parat-
lan, mig a jobb oldalon lathat6 képen paros szamu
lamellaja van.

Ezek mellett kulonbozs fokusztivolsigokkal is
készitettiink fényképeket. Azt figyeltik meg, ha a
targy élesre van allitva, akkor a fénysugarak véko-
nyabbak és sokkal élénkebben lathatok, azonban, ha
a fokusztavolsag tal kicsi vagy tal nagy, akkor egyre
inkabb a blende alakja jelenik meg a fényképen.

Kovdcs Levente
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A WIGNER JENO SZAKKOLLEGIUM KISERLETI KOR
MUNKACSOPORTJA BEMUTATJA: A TESLA-TEKERCS

Az elsG Tesla-tekercs

Az 1800-as évek végén Nikola Tesla sokat foglalkozott
a valtéarammal és nagyfrekvencias generatoraval.
Ekkor alkotta meg az azoéta rola elnevezett Tesla-te-
kercset is, amellyel nagyfesziltségt (akar 100 kV) és
nagyfrekvencids dramot lehet elGallitani.

Az els6 Tesla-tekercs két egymasra hangolt aram-
korbdl all (1. abra). Mikodésének lényege, hogy a
szekunder kor egy rezgSkor, amelyet a primer korrel
induktiv modon lehet gerjeszteni. A primer korben
egy néhiny menetes szolenoid tekercs, a hozza mé-
retezett kondenzator, egy nagyfesziiltségi transzfor-

Trdger Magdolna az Eotvos Lorand Tudo-
manyegyetem fizika-matematika tanarsza-
kos otodéves hallgatdja, 2015-t6l a Wigner
Jend Szakkollégium Kisérleti Korének tag-
ja. Szabad idejében szivesen vesz részt ter-
mészettudomanyos versenyek szervezéseé-

ben, illetve a fizika népszerUsitésében.

Buday Csaba 2010-ben szerzett mérnok-
fizikus diplomat a Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen, majd
2017-ben villamosmérnok BSc-t az Obudai
Egyetemen. Jelenleg hardverfejleszté mér-
nokként dolgozik a Prolan Iranyitastechni-
kai Zrt.-nél. Egészen a kezdetektdl tagja a
Wigner Jend Szakkollégiumnak és a Kisér-
leti Kornek, ahol féleg a kisérleti eszk6zok
épitésében tevékenykedik.

. 3\‘&

N

Tréager Magdolna - Eétvés Lorand Tudomanyegyetem
Buday Csaba - Prolan Iranyitastechnikai Zrt.
Séanta Botond - BME Fizika Tanszék

tet6kondenzator

szikrakoz

nagyfesziiltségu
transzformator

1. abra. A Tesla-tekercs egyszerd kapcsolasi rajza.

mator (vagy induktor) és egy szikrakoz van. A masik,
a szekunder kor (amely a rezgékor) egy sokmenetes
szolenoid tekercsbdl és ezen egy tetGkondenzator-
bol — ami a tekercs tetejére helyezett hengeres alaka
fém — all. Val6jaban e fém folddel alkotott kapacitiasa
hatarozza meg a szekunder kor kondenzatoranak ka-
pacitdsat és rezonanciafrekvencidjat.

Az eszkdz kapcesolasakor a nagyfesziiltségd transz-
formatorrol vagy az induktorrdl a primer kor konden-

Santa Botond 2016-ban végzett a Budapes-
ti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
fizikusképzésén, jelenleg doktorandusz-
ként dolgozik a BME Fizika Tanszékén.
Kutatasi teriilete atomi méretd memoriak
vizsgalata. Kutatasi tevékenysége mellett a
Wigner Jend Szakkollégium Kisérleti Koré-
nek vezetGjeként (és egyik alapitojaként)
aktiv kozéleti tevékenységet folytat, sza-
mos demonstricios kisérleti bemutatod és
| laborlatogatds megszervezése és megtarta-
| sa flzédik a nevéhez.
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