Ifju Fizikusok Nemzetkozi Versenye 2018 — magyar

szemmel — 1. rész

Kovacs Levente -Német Nemzetiségi Gimnazium, Budapest

Nagy Daniel — XVII. keriileti Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest
Szakaly Marcell — Budapesti Fazekas Mihaly Altalanos Iskola és Gimnazium, Budapest
Homostrei Mihaly — Budapesti Német Gimnazium, ELTE TTK

Ispanovity Péter Dusan — ELTE TTK

Asboth Janos — Wigner Fizikai Kutatokdzpont

Tizes Daniel - ELTE TTK

Jenei Péter (kapcsolattarto: jenei@metal.elte.hu, +36 30 5482080) — ELTE TTK

2018. julius 19. ¢és 26. kozott Pekingben keriilt
megrendezésre az Ifju Fizikusok Nemzetk6zi Versenye.
A 2017. juliusdban meghirdetett 17 nyilt végli problémat
(Isd. iypt.org) a magyar didkok majdnem egy éves
kutatomunkaval oldottak meg, hogy a 31. alkalommal
rendezett versenyen 32 masik orszag diakjaival mérjék
Ossze felkésziiltségiiket. A magyar csapat (Foldes
Andrds Otté, ELTE Radnéti Miklos Gyakorlo Alt. Isk és
Gyakorlogimnazium, Budapest; Gyulai Mdarton, Foldes
Ferenc Gimnazium, Miskolc; Nagy Ddniel, XVII.
keriileti Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium,
Budapest; Penc Patrik, ELTE Trefort Agoston Gyakorlo
Gimnazium, Budapest; Vavrik Madrton, XlIl. keriileti
Berzsenyi Daniel Gimnazium, Budapest) nagyon
kiegyenlitett mezényben a 15. helyen végzett, ami
bronzérmes helyezést jelentett. A bdvebb magyar csapat
tovabbi tagjai (Kadlecsik Addm, Tatai Eotvos Jozsef
Gimnazium és Kollégium, Tata; Kovdcs Levente, Német
Nemzetiségi Gimnazium; Budapest; Szakdly Marcell,
Fazekas Mihaly Altalanos Iskola és Gimnéazium,
Budapest) hazankat az  Ausztridban rendezett
felkésziilési versenyen (Isd. aypt.at) képviselték sikerrel.
8 orszag 16 csapata kozott 2. helyezést értek el.

Az IYPT wversenyr6l részletesen irtunk korabbi
cikkiinkben [1]. A tovabbiakban a diakok és felkészit6ik
altal kozosen végzett kutatdsokbol szeretnénk izelitot
adni. Reméljiik, hogy ezzel sok fizikatanarnak is sikeriil
kedvet csinalni, hogy a jovoben 6k is belekostoljanak a
verseny altal felkinalt érdekes feladatok megismerésébe,
és batoritsak tehetséges diakjaikat a részvételre. Minden
fejezet egy-egy problémat mutat be és kozvetleniil az
elején talalhaté a versenykiirasban szerepld eredeti
problémaleiras dolt betiivel szedve. A didkoknak tovabbi
informaci6 nem allt rendelkezésre a feladat
megoldasahoz. Minden fejezet utan félkovér, dolt
betiivel szedtiik a fejezet szerzait.

1) Hanglebegtetés

Kis  objektumok  képesek  lebegni  akusztikus
allohullamokon. Vizsgad meg a jelenséget! Milyen
mértékben tudod manipulalni az objektumokat?

Elkészitett eszkozok

A jelenség eléallitdsa nem egyszerii. Csak ultrahangok
hasznalataval érhet6 el, melyekhez specialis sugarzo,
mikrohullam® transzduktor sziikséges. Az 1. dabrdn
lathaté az altalam megépitett eszkdz. A tervek internetes
leiras alapjan késziiltek [2], ez a berendezés 72 db
transzduktort tartalmaz, melyek két darab gombfeliilet
darabon helyezkednek el, igy a hanghullamok a
kozéppontban fokuszaltak. A  transzduktorok egy
jelgeneratorhoz vannak csatlakoztatva, amely egy 40
kHz-es négyszogjelet biztosit, ezaltal a transzduktorok
40 kHz-es hanghullamot bocsatanak ki.

1. abra. (2) Ultrahangos levitator és (b) az eszkozben
kialakulo atlagos nyomdshullam.

Mégis miért lebeg?

A lebegés akkor valdsulhat meg, amikor a nehézségi erét
a lebegtetd erd kiegyenliti. A lebegtetd erd az atlagos
nyomaskiilonbségekbdl szarmazo erd lesz, amely akkor
fogja kiegyenliteni a nehézségi erdt, amikor a lebegd
targy alatt a nyomas kicsit nagyobb, mint a lebeg6 targy
felett. De mégis miért alakulnak ki atlagos
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nyomaskiilonbségek? Ez hagyomanyos allohullam

képpel nem magyarazhato!

Ahhoz hogy az atlagos nyomaskiilonbségeket
megmagyarazzuk a Navier-Stokes ¢és kontinuitas
egyenleteket hasznaltuk fel [3]. Legels6 kozelitésben
feltételezziik hogy a nyomas a levitatorban 1égkdori
nyomas (pg), de ez id6 €s hely fliggvényében ettdl egy
kicsit eltérhet (py > p;1) . A slirliség a levegd siirlisége
(0g), a stiriiségben szintén lehetnek kisebb eltérések
(09 > 01)- Alevegd molekuldinak a sebessége pedig idd
és hely fliggvényében valtozhat. Az alabbi egyenletek
irhatoak fel [3]:

p=pot+pi(x,t) (1)
0= 0o toi(xt)(2)
v = vi(x,t) (3)

Ezeket a kozelitéseket, valamint a Navier-Stokes és a
Kontinuitas egyenleteket felhasznalva a hagyomanyos
allohullam megoldasra jutunk, amely a nyomasra a
kovetkez6 (a stirliségre és sebességre kapott
Osszefliggéseket most nem részletezziik):

p1(x,t) = Py sin(wt) cos(kx), (4)

ahol P, a hanghullam nyomasanak az amplitiddja, w a
korfrekvencia és k a hulldmszdm. Ez utobbi két
mennyiséget a hangsebesség koti dssze (¢ = w/k) Ha
jobban megvizsgaljuk a (4) nyomashullamot akkor
lathatjuk, hogy az id6atlaga 0, tehat nincsenek atlagos
nyomaskiilonbségek, azaz a lebegés nem lehetséges.
Ahhoz hogy az akusztikus leviticiot megmagyarazzuk
tovabbi sorfejtés sziikséges [3]:

p = pot+p1(x,t) + p2(x,t) (5)

Ezek és a Navier-Stokes egyenlet felhasznalasaval
levezettiik, hogy a p,(x,t) nyomashullam id6atlaga a
kovetkezo:

i
pa(x) = Wcos(ka) (6)

Mint lathatjuk, minél nagyobb a P, annal nagyobbak
lesznek az atlagos nyomaskiilonbségeknek is. Ezért a
kisérleti 0Osszeallitashoz olyan hangszérokat kellett
hasznalni,  amelyek  nagy  nyomasamplitidoju
hanghulldmot  bocsatanak ki, erre leginkdbb a
piezoelektromos modon mikodd hangszorok a
megfeleléek. A  statikus nyomaskiilonbségekbol
kovetkezik, hogy a hangnyomasbdl szarmazd erdnek
léteznie kell. Ha egy targy lebeg, a hangnyomasbol
szarmazé erének felfelé kell mutatnia, hogy kiegyenlitse
a gravitacios er6t. Ez akkor torténhet meg, ha a lebegd
targy alatt nagyobb a nyomas, mint a lebeg6 targy folott.
Az atlagos nyomashullamot (10) az 1b. dbra mutatja, a

piros korok azokat a helyeket mutatjak ahol a levitacio
1étrejohet.

Ezek a helyek egymdstdl fél hullamhossz tavolsagra
helyezkednek el (hiszen a p, alléhullam kétszeres
hullamszamu) tehat a lebegd targyak kozotti tavolsag [4]:

i=2-f
Az elmélet megerdsitése

Els6é 1épésként azt mutattuk meg Schlieren-optika [5]
segitségével, hogy allohullamoknak és
nyomaskiilonbségeknek valoban 1étezniiik kell. Az 2a.
abra mutatja az igy késziilt képet, a fehérebb részek azok
a helyek ahol a nyomasvaltozas a legnagyobb.
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2. dbra. (a) Schlieren optikdval késziilt kép. (b)
Vizszintesre allitott eszkozben a finom por elrendezddik.

Ezutan megmértiik a lebegod targyak kozotti tavolsagot,
ehhez a levitatort eldontottiik, és finom port szortunk egy
papirra, a por ott gyiilt 6ssze ahol a targyak lebegni
tudnak, ezt mutatja a 2b. dbra. A (11) képlet alapjan az
elméleti tavolsag 4,25 mm, altalunk mért pedig 4,38 £
0,2 mm tehat j6 eredményt kaptunk. A kisérletet lebegd
targyakkal is elvégeztiik, és igy is hasonlo eredményekre
jutottunk.

Mennyire modszerrel

targyakat?

tudjuk a mozgatni a

Kicsiny targyak esetén a hangnyomasbol szarmazo erd a
(6) osszefiiggeés alapjan levezethetd

2
0

Pk
Fragiation(®) =V B > sin(2kx), (8)
Qo€

ahol V a lebegd targy térfogata. Ahhoz hogy az atlagos
nyomast (6) és a targyakra hato er6t (8) a levitatorban
meghatarozzuk ismerniink kell P, pontos értékét. Mivel
a hasznalt hanghullam frekvenciaja 40 kHz, a nyomas
40000-szer valtozik masodpercenként, ezért



hagyomanyos modszerekkel nem mérhetd meg a
nyomasamplitid6. Megfigyelhetd, hogy a lebegd
targyak rezgémozgast végeznek, ezért a hangnyomasbol
szarmazd erd az egyensulyi helyzet kdzelében
rugoerdként viselkedik. Ha meg tudjuk mérni a rezgés
frekvenciajat, a kovetkezd egyenlettel kiszamolhato a
nyomasamplitudo:

Py = f)LC\/QoQt 9)

Ahol f a targy rezgési frekvenciaja, A a hullamhossz, ¢ a
hangsebesség, 0, a kozeg, o, a targy slriisége. Tobb
kiilonb6z6 strliségii targgyal végeztiink méréseket, a
targyak mozgésat nagysebességli kameraval rogzitettiik
(1200 fps) majd a frekvenciajukat a Tracker program
segitségével hatdroztuk meg. A 3. dbra mutatja a mérési
eredményeket, melybdl kiszamolhatd P, értéke, ami a
mérések alapjan 1957 + 113 Pa. Ebbdl kovetkezik p,
amplitadodja, tehat az a nyomaskiilonbség, ami miatt a
targyak lebegnek, ennek az értéke mindossze 6,77 + 0,63
Pa.

o ® o
S & &

F Y
Q-

N
S

Frekvencia (Hz)

g "

N
[=]

(=]

0 100 200 300

SiirGiség (kg/m?3)

400 500

3. abra. Kiilonbozo siirtiségii testek lebegés kizbeni
rezgesi frekvenciaja. A pontok a kisérleti adatokat, a
folytonos vonal az elméleti gérbét mutatja.

A lebegd targyak maximadlis oldaliranyu gyorsulédsat
szintén levezettik (ami az gyorsulas, amikor a levitator
nem tartja meg) a (8)-as egyenletbdl és Newton masodik
torvényebol:
Pk (10)
a = ——.
T 200c%0;

A gyorsulds értéke meghatarozhatdé a levitator
dontésével is, ebben az esetben a,,,, = g sin(a). Ittga
gravitacios gyorsulas a az a szog, amellyel eldontve a
levitatort a lebeg6 targy leesik. A maximalis gyorsuldst
egy razopadon is meg tudtuk mérni. Az eredményeket a
4. dbra mutatja.
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4. abra. Testek maximdlis gyorsulasanak kisérleti és
elméleti eredményei.

Mint latjuk a dontéses kisérlet eredményei jol egyeznek
az elméleti értékekkel.

A levitatorban megprobaltuk elhangolni az als6 és a felso
hangszorokat, ami az jelenti, hogy az egymashoz képesti
fazisat megvaltoztattuk A¢-vel. Ebben az esetben azt
tapasztaltuk, hogy a targyak a levitatorban elkezdtek
mozogni felfele vagy lefele, attol fiiggéen hogy melyik
iranyba toltuk el a fazist. Mérések alapjan a kovetkezd
egyenlet adja meg a Ax tavolsagot amivel a lebeg0 targy
Ao faziseltolas hatasara arrébb megy:
_Ade

Ax =3 o (11)
Tehat ha az els6 és fels6 részt egymashoz képest 2n-vel
toltuk el, akkor a targyak A/2, azaz 4,25 mm-t mozogtak.

Osszességében elmondhatd, hogy sikeriilt megvaldsitani
a manipulaciot és megadtuk a annak elméleti hatterét.
Nehezebb targyak mozgatasahoz természetesen joval
er6sebb hangszorokra lenne sziikség.

Nagy Daniel
2) Olajozott gyiirik

Egy olajozott vizszintes henger egyenletes sebességgel
forog a tengelye koriil. Készits egy karton gytiriit ugy,
hogy a belsé sugara koriilbeliil kétszer akkora legyen,
mint a hengeré. A gyuri dolésétol fiiggoen mindkét
iranyban vegigmozoghat a hengeren. Vizsgald meg a
jelenséget!

A feladat szovege leirja a mérési dsszeallitas alapjait, am
szamtalan kérdés is felmertil, tobbek kozott, hogy miért
kell kartonpapir gytrtket haszndlni, ha az olajos rad
ezeket konnyen tonkreteheti. Az elsd 1épés a
valtoztathatd paraméterek megallapitasa: a gytra kiilsd
¢és belsd sugara, vastagsdga, tOmege, anyaga; a rud
atmérGje, hossza, felszine, forgasi sebessége. Ezen
paraméterek valtoztatasat figyelembe véve késziilt el az
5. abran lathato Gsszeallitas.



5. dbra. Az olajozott gyiiritk probléma kisérleti
osszedllitasa. Az abraba szerkesztett kis képen lathatok a
kisérletekben hasznalt gyiiriik.

A rudat két csapagyazott pillér tartja, és egy ékszijon
keresztiil egy 1éptetdmotor forgatja. A rudat vizszintesen
szembOl egy kamera figyeli. A kamera altal rogzitett
videokat késobbi feldolgozasra szamitogépen taroljuk. A
kezdeti feltételek kontrollalasara egy kioldo szerkezetet
készitettiink, mely a gytiriiket a megfeleld pillanatban
reprodukalhaté szogekbdl engedte szabadon.

Mint ahogy az 5. 4bran lathatd, a gylrik jol
meghatarozott modon festve voltak: kiilsé élik zold,
belso €liik piros. A koztes teriilet egyik oldalan fehér,
hatoldalan  fekete  volt. Az  élénk, ¢és  jol
megkiilonboztethetd  szineknek  kdszonhetéen a
mozgastol gyakran elmosodott videdkon is lehetséges
volt egy sajat fejlesztésii tracker programmal kovetni a
gylrl helyzetét. A programot a Python nyelven irtuk, és
a képfeldolgozashoz 4ltalanos OpenCV csomagot
hasznaltuk. A videdkat a program képkockarol
képkockara elemezte: el6szor a szokvanyos RGB (piros,
z01d, kék) szinmodellbél a HSV (arnyalat, telitettség,
vilagossag) modellbe alakitotta a képet, mivel igy
kényelmesebb az objektumok szinét elemezni. Ezutan
megkereste a piros ¢és z0ld szini pixeleket, ¢és
elkiilonitette a gyur(t alkotd, viszonylag egybefliggd
halmazt a hattérzajban felbukkano egy-egy pixeltol. A
kapszeletek tulajdonsagaibol kdvetkezik, hogy egy
térbeli korgytirti leképzése kameraval mindig ellipszis
lesz, igy a program a két pixelhalmazra ellipszist
illesztett. Mivel a gyiirii valos adataibol ismert a két
ellipszis nagytengelyének aranya, mely a leképzés soran
valtozatlan, a két illesztett ellipszist egyesiteni lehet,
hogy a mérési zaj szintjét csokkentsiik. Mindezen feliil a
program elemezte a gytr(i belsé részének szinét (fekete
vagy fehér), és ez alapjan eldontotte, hogy melyik oldalat
latjuk. A leképzett, korrigalt kiils6-¢l ellipszis
pixelekben mért elhelyezkedése, a kamera felbontasa és
nyilasszoge, valamint a gylrii valos adatai, és latott
oldala segitségével meghatdrozhato a gytiri adott
pillanatbeli eredeti, térbeli helyzete, a kamera
koordinatarendszerében. Es mivel a kamera vizszintesen,
merdlegesen a tengelyt nézte, ebbol a gyliri koordinatai
a rud rendszerében is meghatarozhatok. Megfeleld
mozg6 atlagokkal és numerikus differencialszamitassal a

pillanatnyi sebességet és gyorsulast is meg tudtuk
hatarozni (természetesen egyre novekvé numerikus
hibaval). A pozicio kovetés eredménye a 6. bran lathato.
Jol lathato, hogy a gylrli egyre novekvo amplitadoja és
periddus idejli oszcillaciot végez.
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6. abra. A gyiirii mozgdsanak hely (x) — ido grafikonja
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A mozgds elméleti leirdsa.

Helyezziink a rendszerre egy olyan koordinatarendszert,
melyben az x (piros) tengely a raddal parhuzamos, a z
(kék) felfelé mutat, az y (z6ld) pedig meréleges a rudra
és a fliiggblegesre, a jobbkéz-szabaly szerint. A jelenség
megfigyelésével tapasztaltuk, hogy a gytri és a rud
érintkezési pontja jo kozelitéssel mindig legfeliil
helyezkedik el, tovabba a gylrii tdmegkozéppontja az
érintkezési pont alatt van, azaz a gylr(i mozgas kdzben
is "csiing" a radon. A gylrl a fliggdleges tengely kortil
még mindig elfordulhat: ezt a szabadsagi fokot a gytri
sikjanak és a riidra merdleges siknak a ¢ szogével irtuk
le (7. abra).

a)

S

7. abra. (a) A mozgas elméleti leirasahoz hasznalt
koordinata-rendszer, valamint (b) feliilnézetbdl a ¢ sz6g
értelmezése.

______ b)

Fontos megfigyelés tovabba, hogy a gylirii és a rud nem
csuszik meg egymason, azaz az érintkezési pontbeli
sebességeik egyenlok. Ennek kovetkeztében
természetesen a gylri forog a sajat tengelye kortil.
Amennyiben ¢#0, a sajat tengely koriili forgas miatt
annak lenne x irdnyt komponense is az érintkezési
pontban, 4&m a ridnak csak y iranyt komponense van.
Ennek kovetkeztében a gyliriinek kell, hogy legyen egy
Vx haladasi sebessége, hogy az érintkezési pontban a
sebességek egyensulya fennmaradhasson.



Amennyiben vy a rad (és gytirii) pontbeli sebessége az y
iranyban, és vx a gylrii sebessége az X iranyban, a ¢ sz0g
definici6jabol  kovetkezik, hogy  tgo = vy/vy.
Amennyiben a rud sugara r, és szogsebessége e,
felszinének vy sebessége r- wc, igy:

Ve =T w: tge.(12)
Ezt az Osszefliggést kisérletileg is igazoltuk (lasd a 8.
abra).
20
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8. dbra. Az x iranyu sebesség és a korong elfordulasi

szogenek fliggvénye. Piros vonal: elméleti érték, kék

pontok: mérési adatok.

A sebesség nem mas, mint a hely id0 szerinti derivaltja,
gy @) = ve(@® > x(0) +x, a @(t) fuggvény
meghatarozza a  gylrl  hely—id6  fliggvényét.
Amennyiben a ¢ szo6g idében allandd lenne, a hely
id6vel aranyosan valtozna. A valdsagban ¢ nem marad
idében allando, igy a sebesség nem maradhat allando.
Gondoljunk meg egy olyan sz€ls6 esetet, ahol a gylrii
olyannyira elfordul ¢ iranyban, hogy a radra merdleges
vetiilete az 9. 4bran lathat6 moédon sokkal vékonyabb
lesz. Ekkor a gylrli geometriai okokbol kénytelen
felemelkedni.

9. abra. (a) A korong egy kritikus szognél nagyobb
elforduldsa esetén geometriai okok miatt kénytelen
felemelkedni. (b) Ebben az esetben a gyiiriire hato erdk
sematikusan. (C) A Y szég definicidja.

A gytriire ekkor a 9. dbra alapjan forgatonyomaték hat.
Amennyiben az érintkezési pontok az 9c. abran lathato
moédon Y () szogben helyezkednek el, a gytiriire hato
nyomoerék: F, = mg/2, tany) = E, /F,, igy

E, = %mgtam,b (13)

erd fejti ki a forgatonyomatékot. Az erékar: r tang siny,
igy a forgatinyomaték: M = —mgtanyrtangsiny. Az
I¢p = M egyenlet, és a forgatonyomaték eldjele miatt
tehat ¢ és ¢ kozott negativ a visszacsatolas, igy @(t)
oszcillalni fog:

4grtangtanysiny
(Rout + Rin)2

¢ = Colol (14)

Amennyiben a gylrii vastagsagat figyelembe vessziik

(mely elfordulaskor igen Iényeges, ¢és nem
elhanyagolhaté torzulast okoz) (@) fiiggvény
meghatarozasa zart alakban szinte Iehetetlen,

numerikusan is lasst.)

Az egyenletben szereplé C tagot a megfigyelésekhez
illesztjiikk, és a forgd gylrire haté légellenallas
forgatonyomatékat képviseli szemiempirikus modon.
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10. dbra. Az azonos kiindulasu mérések soran a korong
helye az idd fiiggvényében (piros pontok) és a
paraméterekhez tartozo elméleti gorbe (folytonos kék
vonal) dsszehasonlitasa.

Mint az 10. abran lathato, az elmélet jol kozeliti a mérési
gorbe alakjat. Erdemes megjegyezni, hogy a feladat
eléirja, hogy a rad és gyliri sugara kozott kortilbeliil
kétszeres szorzo legyen. Ugyan a szam pontos értékét
szdmitassal nem, de érveléssel alatamaszthatjuk:
Amennyiben a gyiirii €s a rad mérete nagyon hasonlo, a
Y(p) figgés nagyon hirtelen nd, igy a gylrd kis ¢
szogtartomanyban ingadozna, ¢&s igazi tavolsag
megtétele helyett egyhelyben remegne. Hasonldan tl
nagy gylri esetén a ¢ sz0g jelentésen megkozelitené az
abszolit elméleti maximum 90°-ot, ahol hatalmas
sebességgel haladna oldaliranyba, igy a realisan
szerezhetd rudaknal sokkal hosszabb tavra lenne sziikség
érdemleges megallapitasok tételéhez.

Szakdly Marcell, Nagy Ddniel



3) Sugarzoé lampas

Amikor fényképet készitiink egy vilagito lampasrol
éjszaka, a képen  megjelenhetnek a lampds
kézéppontjabol  kiindulo  fénysugarak. Vizsgald és
magyardazd meg a jelenséget!

Ezt a jelenséget rengetegszer lehet latni j6 mindségl
fényképeken a hétkdznapokban is (lasd 11. dbra).

b1

11. dabra. A Sbadsdg hid éjsgdkai képe. Koriilotte jol
lathatok a csillag alaku fények.

A jelenséget a fényképezdgép blendéje okozza aziltal,
hogy amikor a fényhullamok athaladnak a blendén, azok
fényelhajlast szenvednek. Ahhoz, hogy a jelenséget job-
ban megértsiik, ismerniink kell a Huygens—Fresnel-elvet,
ami azt mondja ki, hogy egy hullamfront felbonthato
apro elemi hullamok osszegére, amelyek fazishelyes
Osszege (avagy interferencidja) adja a késobbi hullam-
front alakjat és amplitidojat annak minden pontjaban.

Interferencia abban az esetben 1ép fel egy pontban, ha
azonos hullamhosszu hullamok talalkoznak egymassal
és a faziskiilonbségiik idoben alland6. Ha ellentétes
fazisban talalkozik két hullam egymassal, akkor
gyengitésrél van sz6, és azonos amplitudok mellett
kioltas kovetkezik be. Ha a két hullam ugyanabban a

fazisban taldlkozik egymassal, akkor erdsitésrol
beszélhetiink, ekkor a két hullam amplitaddja
Osszeadodik.
A fényképezdgép-objektiv  leképezésének  jobb
megértéséhez tekintsiik a 12. abrat!

‘ v
targy  lencse blende lencse kép

12. dbra. Sematikus abra egy targy kamerdval valo
leképezésérol

A targy a tér minden iranyaba fényhullamokat bocsajt ki,
aminek egy, a fényképezOgép felé tartd részét az
objektivében 1évo lencse(rendszer) parhuzamosakka
alakit el6szor, igy azok parhuzamosan haladnak ott, ahol
a blende is talalhato. Ezutan egy masodik
lencse(rendszer) a targy egy-egy adott pontjardl érkezo
fénysugarakat mas-mas pontba fokuszalja, ami altal egy
bizonyos tavolsagban kép keletkezik, amit egy film vagy
elektronikus eszk6z (CCD) rogzit.

Elmélet

Az elmélet kidolgozasat egy A(x,y), Gn. apertura
fiiggvénnyel kezdtiik, ami azt adja meg, hogy egy adott
fényhullam athalad-e a blendén, avagy sem. Ha a
fényhullam athalad rajta, akkor a fiiggvénynek egy lesz
az értéke, amennyiben nem, akkor pedig nulla. Ezutan
meghatarozhatjuk, hogy a fény mekkora utat tesz meg
kiilon-kiilén a blende minden egyes pontjatol az erny6
minden egyes pontjdig. Ennek felirdsahoz a 13. dbran
lathato koordinata-rendszert hasznaltuk. A blendénél az
X és y koordinatakat kis x és y-nal, mig az ernydnél
ugyanezt nagy X és y-nal jeliiltiik

13. abra. A modell koordindta rendszere és jelélései

Lathato, hogy a z koordinata a blendénél nulla, az erny6
pontjainak a z koordinataja a d értéket veszi fel. Ezek
alapjan a Pitagorasz-tétel segitségével mar meg lehet
hatarozni, hogy mekkora utat tesz meg a fény a blendétél
a kamera erny0jéig.

r=yX-x)2+ (Y -y)?+d2(15)
Egy P pontbdl kiinduld elemi gombhullam elektromos
(avagy magneses) térerOsségének a jarulékat egy Q
pontban,
dip(t) = Ppo(t) = A(x,y) - A-

-sin(kj /(X — x)2 + (Y — ¥)2 + d? — wt), (16)
ahol A a blendére esé hullim amplitaddja, k; a

hullamszam-vektor P_Q-) iranyu komponense, w a
frekvenciaja. Ez az egyenlet akkor ad jo kozelitést, ha a
blende méretéhez képest attol tavol (vagy egy lencse
fokuszsikjaban) nézzilk a térerOsségeket (ez az un.
Fraunhofer-diffrakcio esete). Ezt kovetben
felosszegezhetd a blende minden pontjardl kiinduld
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elemi hullamok jarulékat, igy meghatdrozva az erny6
minden egyes pontjaban a térerdsséget.

Y(X,Y,t) = A(x,y) A
blende

- sin (k"\/(X —x)2+ (Y —y)?2+d?

— wt) dxdy (17)
Ezutan mar csak a fényintenzitas eloszlasat kellett
Kiszamolni, ami végsé soron megmutatja, hogy az ernyd
mely részein fogunk sotét és vilagos részeket latni.
Ehhez felhasznaltuk, hogy az elektromos (avagy
magneses) térerésség négyzete aranyos a fény
intenzitasaval, amit egy periodusra idéatlagolni kell,
hiszen szemiink is csak ezt a kiatlagolt értéket érzékeli.

I1(X,Y)~(( A(x,y) - A
blende
- sin (k"\/(X —x)2+ (Y —y)?+d?

- wt) dxdy)?), (18)
Egyenldséget akkor kapunk, ha — attdl fiiggden, hogy -
vel az elektromos, avagy magneses teret jeloljik — g, és
Uo megfelelé kombinaciojaval ezt megszorozzuk.
Azonban ennél a jelenségnél nekiink elegendd volt a
relativ intenzitas-eloszlast ismerni.

Szimuldcios program

Ahhoz, hogy kisérleti eredményeket Osszevessiik az
elmélettel, irtunk egy szimulacids programot, amelyben
felhasznaltuk azt a kozelitést, hogy az ernyd effektiv
tavolsaga lényegesen nagyobb a blende méreténél,
illetve, hogy a képet egy lencse segitségével képeztiik le.
Erre azért volt sziikség, mert igy egy sokkal gyorsabb
matematikai modszert is alkalmazni lehet, nevezetesen a
Fourier-transzformaciot. A szimulaciés  program
Pythonban késziilt, hasznalata igen egyszeri. Meg kell
adni a programnak egy fajlt, ami tartalmazza a blende
alakjat fekete-fehérben, valamint a fény hullamhosszat.
Ezek utan a program elkésziti a blende alakjatol fiiggéen
a szimulalt diffrakcids képet.

ol -
o

blende monokromatikus

fény

polikromatikus
fény
14. dabra. szimulacios képek

A 14. abran lathatjuk, hogy a szimulacié milyen diffrak-
ciés képet szamol mono- és polikromatikus (fehér)
fényekre, kétfajta blende alak (kor és hétszog) mellett. A
program a fehéret kiilonb6z6 szinek 6sszegeként kezeli,
amit polikromatikusnak neveziink az abran, mert csak
véges sok szint adunk Ossze.

Kisérleti eredmények

Kisérleteink soran tobbek kozott azt vizsgaltuk, hogy a
blende mérete hogyan befolyasolja a kapott képet. Azt
tapasztaltuk, hogy minél kisebb a blende, annal jobban
lathatd a fényképen a jelenség. Ezzel szemben, minél
nagyobb a blende, annal szélesebbek a fénysugarak, és
kevésbé hatarozott csillag alak lathat6 a képen.

Azt is vizsgaltuk, hogy a kiilonb6zé lamella szamu
blendék hogyan befolyasoljak a jelenséget. Azt tapasz-
taltuk, hogy ha a lamellak szama paros, akkor a lamellak
szama megegyezik a csillag againak a szamaval. Ha
pedig a lamellak szama paratlan, akkor a csillag againak
a szama kétszerese a lamelldk szdmanak. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a fény minden lamellanal két
iranyba torik meg, igy amikor a lamellak szama paros,
akkor a szemkozti agak atfednek egymassal, igy két agat
egyként latunk. Paratlan szamu lamella esetén a csilla-
gok agai kozott nincsenek atfedések, igy minden el-
hajlast kiilon-kiilon lathatunk. A 15. é4bran sajat
fényképeink lathatok, olyan blendével, amelynek az (a)
képen paratlan, mig a (b) képen paros szami lamellgja
van.

a b

*

.




15. abra. fenykeépek eltero lamella szamu blendével.:
(@) 7 lamella: 14 dagu csillag (b) 8 lamella: 8 dagu csillag

Ezek mellett készitettiink fényképeket kiillonbozo
fokusztavolsagokkal is. Azt figyeltiik meg, hogy ha a
targy ¢élesre van allitva, akkor a fénysugarak
vékonyabbak és sokkal élénkebben lathatok, azonban, ha
a fokusztavolsag tal kicsi vagy tal nagy, akkor egyre
inkabb a blende alakja jelenik meg a fényképen.

Kovadcs Levente

Koészonetnyilvanitas

A versenyre valo felkésziilés és a versenyen vald
részvétel anyagi hatterét a MOL Nyrt., az Audi Hungaria
és az Emberi Eroforrasok Minisztériuma biztositotta,
valamint a nemzeti tehetség program NTP-NTMV-17-B-
0001 szaml palyazata. A tanulmany elkészitését a
Magyar Tudomanyos Akadémia Tantargy-pedagogiai
Kutatasi Programja tdmogatta.

Irodalom

[1] Homostrei Mihaly, Pham Thi Linh, Beregi Abel,
Laukoé Andras, Béda Armin, Nagy Péter, Ispanovity
Péter Dusan, Jenei Péter: Ifji Fizikusok Nemzetkozi
Versenye magyar szemmel. Fizikai Szemle, 2014/12.
[2] instructables.com/id/Acoustic-Levitator Akusztikus
levitacid Asier Marzo-t6l (megtekintés: 2018/08/23)

[3] H. Bruus. ,,Acoustofluids 7: The acoustic radiation
force on small particles” Lab on a Chip, Issue 6 (2012)
[4] M. Hakan Kandemir, M. Caliskan: ,,Standing wave
acoustic levitation on an annular plate” Journal of Sound
and Vibration, Volume 382, Pages 227-237 (2016)

[5] https://en.wikipedia.org/wiki/Schlieren_photography
Schlieren photography - Wikipédia (megtekintés:
2018/08/23)



https://en.wikipedia.org/wiki/Schlieren_photography

