3. dbra. A kocka stabil egyensulyi helyzetben all a félhengeren.

A félgomb (félhenger) sugara kegyen R, a kocka olda-
la a. Stabil egyensulyi helyzetben akkor van a kocka, ha
kis kitérités esetén a helyzeti energidja novekszik. A hely-
zeti energia nulla szintjét a félhengerbdl és rajta a kocka-
bol all6 rendszert az asztalra helyezve, a kocka kitérités
elétti helyzeti energiajaként adhatjuk meg:

a
E = m-g-(R+2).

Most gorditstik el pici o szoggel a kockat. A félhenger
kozepe legyen O, a kockdnak a gordités utin a hengerrel

érintkezS pontja A4, a gordités eldtti hengerrel valo érint-
kezési pontja B, a kocka kozéppontja C. Az a szoggel
vald gordités utan az OA tavolsig figglleges vetiilete:
R-cosa.

Az AB szakasz fliggbleges vetllete: R-o-sino. (Itt
felhasznaltuk, hogy a kicsi.)

A BC szakasz fuiggdleges vetlilete: (a/2) *cosaL.

Most mar felirhatjuk az o szoggel valo elforgatas hely-
zetéhez tartozo helyzeti energiat:

E

. a
,=m-g- R-cosoc+R-0c-s1n0c+E-cosoc .

A stabil egyensuly feltétele: E, > E,, azaz
R-coso + R-o -sino + g *CosOL > R+ g.

Ebbdl, felhasznalva, hogy ha o kicsi és ekkor sino = o,
valamint coso = 1 —(0?/2), rendezés utan adodik, hogy

R> 4
2

Vagyis, ha a félgomb atmérGje nagyobb a kocka oldala-
nal, akkor a kocka stabil egyensulyi helyzetben all a fél-
gdmbon.
O

A felvazolt hirom probléma mindegyike tobbé-kevésbé
ismert. Az ilyen modon valo targyalasukat azért tartom
kilonosen érdekesnek, mert a gyakorlat és elmélet egy-
ségének nagyon szép példait sikertl igy felvillantani.

OPTIKAI MERESEK COMPACT DISC-KEL

Cikkiinkben ismertetjiik a Szegedi Tudomanyegyetemen
2004. aprilis 24-én megrendezett Orszagos Kozépiskolai
Tanulmanyi Verseny (Fizika 1. kategoria, harmadik, kisér-
leti forduld) egyik feladatat. Bemutatjuk a kiadott feladat-
lapot, majd részletesen ismertetjilk a feladat megoldasat
és a mérési eredményeket.

Feladatlap
1. Altalanos tudnivalok

Munkahelyén egy tgynevezett egyszer irhatdé compact
disc-et (CD-t) és egy lézerceruzat talal. Ezek felhasznala-
saval kell optikai méréseket végeznie.

A CD-t 1,2 mm vastagsigd mtanyag lemezbdl, poli-
karbondtbol (leveglre vonatkoztatott —torésmutatdja
1,584) alakitjak ki (1. dbra). A sajtolassal el&illitott CD
ugynevezett pitekkel és bordakkal ellatott feliiletét 40 nm
vastagsaga aluminiumréteggel vonjik be, tikrositik. A
tikrosités utan a CD-t még egy, kortlbeltl 2 pm-es véds-
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réteggel latjak el. Késébb erre az oldalra kertil a cimke.
Az Ggynevezett informacios sik letapogatasa a lemez also
oldaldn torténik. Atlitszo volta miatt ezt az oldalt transz-
parens rétegnek nevezik.

2. Mérésekhez rendelkezésre 4116 eszkdzok
1 db CD (compact disc) e 1 db lézerceruza (az iltala

kibocsatott fény hullimhosszat a 1ézeren feltintetttik)

1. abra. Egy szokvanyos CD felépitése, szerkezete.
cimke

‘ - LS ]

1,2 mm

pitek
(0,11 pm)

/ 1ézernyalz’1b\

védoréteg (2 pm)

tikroz6
aluminiumréteg
atlatszo
muanyagréteg
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2. dbra. A versenyzGk munkahelye a szamukra rendelkezésre bocsatott
eszkozokkel.

3. dbra. A Kkisérleti elrendezés térbeli elvi vazlata.

1 db dllvanytalp raddal e 3 db befogé di6 e 1 db allithato
befogd a 1ézer részére » 1 db ernyd, kdzepén lyukkal o 1
db eltol6, az erny6 befogasira 1 db befogo tavtartoval,
a CD rogzitésére o 1 db mtanyag csipesz ® 1 db ollo o 1
db egyenes vonalz6 e 1 db derékszogl vonalzo e milli-
méterpapir  fejléces géppapir (2. abra)

3. Feladatok

a) Allitsa 6ssze a CD-b6l, az erny6bdl és a lézerceruza-
bol allo elrendezést az alabbiak szerint! A harom befogd
dio6 felhasznalasaval a talpba helyezett radon rogzitheti az
alabbiakban felsorolt elemeket. A lézert helyezze az allitha-
t6 1ézerbefogoba, majd helyezze el a tartorad egyik végeé-
nek kozelében. A rad masik végén helyezze el a befogoba
tett CD-t. A lézerbefogd megfelel6 beallitasaval elérheti,
hogy a lézer fénye merdlegesen essék a CD-re. Helyezze
az eltoloban rogzitett ernyGt a CD és a lézer kozé agy,
hogy a lézer fénye atmehessen a lyukon. Sziikség szerint
modositson a befogott elemek magassagain. (Az olvasok
szamadra az Osszedllitast a 3. dbrdn kozoljuk.) A beallitast
kovetben ejtsen fénysugarat a CD-re. Mit tapasztal?

b) Tapasztalatait felhasznalva végezzen méréseket
annak eldontésére, hogy a megfigyelt jelenség vékonyré-
tegen létrejott interferencia vagy fényelhajlas-e.

¢) Dontése alapjin, szisztematikus méréssorozat és a
szikséges szamolasok elvégzése utin adja meg a vé-
konyréteg vastagsagat (ha azt allapitotta meg, hogy inter-
ferenciarol van sz6) vagy az optikai riacs racsallandojat
(ha azt dllapitotta meg, hogy elhajlasrol van sz0)!
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4. abra. A kozépen lyukas ernyd, rajta a CD-r6l reflektalt fényfoltokkal.

d) Megfigyeléseirdl, méréseirdl készitsen jol attekint-
hetd, részletes jegyzokonyvet! A mérési adatokat foglalja
jol attekinthetd tablazatba. Jegyzékonyve tiikrozze a mé-
réseinek, gondolkoddsidnak menetét. Térjen ki a hibafor-
rasokra, a mérések pontossigira is!

A lézerrel gondosan dolgozzon. Ugyeljen arra, hogy a
lézer fénye se a sajat, se mdsok szemébe ne juthasson. A

megoldasra rendelkezésre all6 id6: 120 perc.

Megoldis

A feladatlap 3. a) pontban leirtaknak megfelels beallitisok
elvégzése utin az ernydn — a lyukra szimmetrikusan elhe-
lyezked¢ — vilagos pontsorozatot lathatunk (4. dbra).
ElGszor tehat azt kellett megvizsgalni, hogy a lathato
jelenség vékonyrétegen létrejott interferencia vagy fény-
elhajlas-e. Ha vékonyrétegen létrejott interferenciarol van
sz0, akkor az elsé maximumra vonatkozdan (visszavert
fényben) az 5. dbra alapjan fenn kell dllnia az alabbi
osszeflggésnek (a részletes levezetést lasd késébb):

2 1yn*-sin*o = %,

ahol n a réteg torésmutatdja (polikarbonatra 7 =1,584), A
a fény hullamhossza, [ a rétegvastagsag. Ebbdl atrende-
zéssel a [rétegvastagsagra az alabbi formula adodik, ahol
Ax az elsé rendd maximum tavolsiga a kozépsd viligos
helytél, b pedig az erny6 és a CD kozotti tavolsag:
/= A _ A
4/n? - sinal

4\] n? - sin’ arctgA—bX

Ha a tapasztalt jelenséget tgy értékeljik ki, mintha inter-
ferenciakép lenne, akkor A = 649,2 nm esetén az 1. tdb-
ldzatban lathato értékek adodnak a / rétegvastagsigra
(két, eltérs gyartotol szarmazod CD-re vonatkozdan).

A mérések alapjan a vékonyréteg vastagsaganak /,, ~

106 nm-nek kellene lennie, de ez a valésdgban 1,2 mm,

5. abra. A fény visszaverddési, torési sémdja planparalel rétegen.

fényforras

!
A

1

/ B n
i
T
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1. tablazat
Interferencia feltételezésével szamolt CD-vastagsagok
két kiilonbozo gyarto esetén
b (cm) 2Ax (cm) /(nm) Liyag (nM) Lyoras (NM)
24,25 23,17 106,481
23,30 22,35 106,508
22,00 21,10 106,507
21,00 20,05 106,476 106,610 0,281
20,00 19,15 106,496
19,00 18,35 106,556
18,00 19,05 107,244
27,6 24,90 106,099
26,0 23,45 106,098
25,0 22,55 106,098
24,0 21,70 106,113 106,226 0,342
23,1 20,80 106,087
22,0 19,85 107,000
21,0 18,90 106,084

ami 11300-szor, tehdt 4 nagysdgrenddel nagyobb /,-nal.
Mindebbdl az kovetkezik, hogy nem interferencidarol, ha-
nem elbajldsjelenségrol van szo.

A fentiekben alkalmazott, az [ rétegvastagsigra érvé-
nyes formula levezetéséhez tegylik fel, hogy az 5. dbrdn
jelolt fényforrasbol a kornyezd levegén at A hullim-
hosszasaga fény esik a szog alatt az n torésmutatdja,
atlatszo, planparalel rétegre. Az A pontban visszavert 1 és
az egyszeres torés utdn a B pontban visszavert, majd az
elsé felilleten megtorve kilépett 2 koherens sugarak ko-
zott A optikai Gtkilonbség van, amelyre az abra alapjan
felirhato:

A = n(AB+BC) -AD = 2nAB - AD. (D

Felirhatok tovabba az dbra alapjan az alabbi 6sszefliggé-
sek is, belatva, hogy az ACD szbg szintén o:

- _ |
b= cosp @
AD = 2 1tgP sina. 3

A (2) és (3) egyenleteket behelyettesitve az (1) egyenlet-
be az alabbi 6sszefliggéshez jutunk:

A = an[ 1 B th sino ) )
cosf n
Alkalmazva a torés torvényeét:
sino -
= >
sin3 & )

és trigonometriai azonossagot felhaszndlva az Gtkilonb-
ségre adodo formula:

A = 2 [yn?-sin‘o. ©)

Figyelembe kell még venni azt a hullimtanbdl ismert

tételt, hogy optikailag stribb feliletr6l valo visszavers-
déskor m fazisugras 1ép fel (esetiinkben ez az 1-es fény-
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sugdrra igaz), amely A/2 Gtkiilonbségnek szamit, ezért a
fazisugrast is beszamitva az Gtkilonbség visszavert fény-
ben:

A =21\/nzfsin2(xf%. @

Az erGsitésre vonatkozo
A =2 m% ®

feltételt figyelembe véve

2 [y n? -sino = (2m+1)%, )

ahol m=0,1, 2, .... Eza formula m = 0 értékénél vissza-
adja a megoldasban korabban mar alkalmazott formulat.

A feladatlap utasitasait kovetve és megvalositva a 3.
abran lathato elvi elrendezést, elhajldsi képet allithatunk
el6 az ernyén. Ennek az a magyarazata, hogy a CD baraz-
dai reflexios racsként mikodnek. Az elhajlasi kép (pon-
tos beallitas utin: a CD sikja fligg6leges, normalisa egy-
beesik a 1ézersugar vizszintes irinyaval, a CD megvilagi-
tasa valahol a vizszintes atmérGjén torténik) vizszintes és
az erny6n taldlhatoé nyilasra szimmetrikus; az erdsitési
helyek elsé rendben lathatok. Az erdsitési helyek egy-
mastol valo tavolsaga valtozik, ha a rendelkezésre allo
eltoloval valtoztatjuk az erny6—CD tavolsagot.

Ha az elsérendd maximumok egymastol vald tavolsa-
gat 2Ax-szel, az erny6-CD tavolsagot b-vel jeloljik,
akkor az erGsitési helyek o irdnyaira fennall az alabbi
Osszefliggés:

2A x
2b
Mint ismeretes, az optikai racsndl — akar transzmisszios,
akar reflexios — azokban az irinyokban kapunk fényma-
ximumot, amelyekre az egymassal szomszédos, egymas-
tol racsallandonyi (d) tavolsagra levé rések szélsé suga-
rai kozott az optikai Gthosszkiilonbség a félhullamhossz
paros szamua tobbszorose:

tgo = 10

As =2 Ie&.
2
Az a, irdnyt kifejezhetjiik az Gtkilonbséggel és a racsal-
landoval:

D

As

d )
igy a fénymaximumok irinyaira az alibbi Osszefiiggés
adodik:

(12)

Sll’lO(k =

2k A
d 2’

ahol kaz elhajlas rendjét jeloli. Az altalunk végzett mérs-

kisérletben az elhajlds rendje & =1 volt. A (10) és (13)

egyenleteket Osszevetve a racsallando az o értékének

meghatirozasa utin kozvetve a

A

sino

(13

SlIlC(k =
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Osszefliggés alapjan, vagy az alabbi kifejezésbdl kozvet-
leniil kiszamolhato:

d - L
sin arctgLAx
2b

A mérési feladatot két kilonbozd, a kereskedelmi for-
galomban kaphat6 CD-re végeztiik el, a kiadott 1ézerce-
ruza altal kibocsatott fény hullimhossza, 4 = 649,2 nm
volt. A kapott racsillandéértékek 1500,4£6,5 nm, illetve
1579,3+£1,9 nm volt a beldliik szamolhaté Z = 1/d kar-
colatszam pedig 666+2,65 1/mm és 633%0,78 1/mm-
nek adodott. A mérés részletes eredményeit 2. tabldazat
tartalmazza.

Megjegyezziik, hogy az irodalomban a CD-k racsallan-
d6janak értékére dltalaban 1600 nm-t adnak meg. Ennyi a
jellemzd racsillanddja a CD-ROM-oknak és az Gjrairhatod
CD-knek is. Egy német szabvany szerint d megengedett
értéke: d=1,6+0,1 um.

Sdrdbb karcolatszam jellemzi viszont a tobb informa-
ciot tartalmazo DVD-t, ott a jellemzé racsallandd 740 nm,
a Z karcolatszam mm-enként ennek megfelelGen kortil-
belil 1350.

2. tabldazat
CD-k, mint optikai racsok racsallandoi
két kiilonbozo gyarto esetén
b (cm) 2Ax (cm) d (nm) yag (N dyg5 (NM)
24,25 23,17 1506
23,30 22,35 1501
22,00 21,10 1501
21,00 20,05 1507 1500,4 6,5
20,00 19,15 1503
19,00 18,35 1493
18,00 19,05 1492
27,6 24,90 1579
26,0 23,45 1579
25,0 22,55 1579
24,0 21,70 1576 1579,3 19
23,1 20,80 1581
22,0 19,85 1579
21,0 18,90 1582
Irodalom
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KOVACS MIHALY (1916-2006), A PIARISTA TANAR

A fizikatanarok kozul a legid6sebbek még emlékeznek a
Tanir Urra. Taldn az egyik utols6 képviselGje volt annak
a nagy, klasszikus fizikatanir-nemzedéknek, amelyet
tobbek kozott Vermes Miklos, Kunfalvi Rezso, Csekd
Arpad neve fémjelez. Legenddkat me-

joléte véget ért. Az 6zvegy édesanya szegénységben ne-
velte fel gyermekeit.

Az elemi elvégzése utin az édesanya tehetséges fiit a
szegedi Dugonics Andrds Gimndziumba adta. Itt végezte
el a nyolc gimnaziumi osztalyt, itt is-

sélnek Kkisérleteirdl, technikai Otletei-
161, szakkoreirdl és az elsG szamitogeé-
pekrdl, amelyek iskolai elterjesztésé-
nek nagy apostola volt. El&szor didk-
ként talalkoztam vele. Mint kecskeméti
piarista didk egy osztilykiranduldson
jartam Budapesten, és a fizikumban
megcsodaltam a ,Csodamalmot” és a
,Muegeret”. Tisztelettel és csodalko-
zassal néztem azokat a kortarsaimat,
akiknek lehet&ségtk volt arra, hogy
ilyen munkaban részt vegyenek.

Ifjtsaga

Szegeden sziiletett 1916. januar 2-an,
az els6 vilaghabora kellGs kozepén,
mint sziileinek hetedik, legkisebb gyermeke. Edesapja
jomodu asztalosmester volt, tobb segéddel dolgozott. Az
asztalosmuhelyben a kis Mihaly nagy érdeklddéssel nézte
a segédek munkdjit és 6 is megtapasztalta a munka él-
ményét. Edesapja korai haldlival a csalad viszonylagos
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merkedett meg a piarista élettel és a
cserkészettel. Ez olyan nagy hatdssal
volt 14, hogy jelentkezett a piarista
rendbe szerzetesnek.

Budapesten teologiai és ezzel par-
huzamosan egyetemi tanulmanyokat is
végzett. Ebben az idében jelentkezett
egy repulds tanfolyamra, az esztergo-
mi repllStérre, ahol vitorlazérepiils-
igazolvanyt szerzett. Halaldig érdekls-
dé figyelemmel kisérte a repiilés fejls-
dését és az Urreptilést is.

1941-ben pappa szentelték. Ugyan-
ebben az évben szerezte meg a buda-
pesti Pazmany Péter Tudomanyegye-
temen a matematika-fizika szakos ta-
ndri oklevelet. Iskolai vezet§ tandra
fizikaibol Oveges Jozsef volt, akihez
egy €leten keresztiil szakmai és emberi baratsag is kotot-
te. Az Oveges-hagyatékot halildig gondozta. Oveges Jo-
zsef emberi és tanari munkassagarol — az érte mondott
gyaszmisén — igy emlékezett meg Kovacs tanar ar a pia-
rista kdpolndaban: ,Nagy ambicio volt benne, s ez kellett
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