Kisérleti fordulé E

Forgo folyadék

A mérés harom {6 részbdl all:
1. A forg6 folyadék szabad felszinének vizsgalata, és a nehézségi gyorsulas meghatarozasa.
2. A forgo folyadéknak mint optikai rendszernek a vizsgalata.
3. A folyadék torésmutatdjanak meghatarozasa.
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1. dbra

1. dbra. Definicick: y tengely korili dllandd szdgsebesséqi forgds esetében 0 a lejtés szdge a P(x, y) pontban; V
a forgo folyadék forgdsparaboloid feliletének csicspontja, F a fokusza. A folyadék eredeti magassiga hg, R pedig az
edény sugara.

Ha egy folyadékkal t6ltott hengeres edény a kdzéppontjan atmend fliggbleges tengely koriil allandé w szogsebességgel
forog, a folyadék szabad felszine forgasparaboloid alaku lesz (1. dbra). Egyenstlyi allapotban a feliilet P(x, y) pontbeli
érintGje 0 szoget zar be a vizszintessel, gy hogy

2
(1) tgh=""  (hals] <R).

ahol R az edény sugara és g a nehézségi gyorsulas. Az is belathato, hogy w < wmax esetében (ahol wpmax ebben a
részfeladatban azt a szogsebességet jeloli, amelynél a forgé folyadék felszine kozépen érinti az edény aljat) az

(2) x:%:%

azaz a forgé folyadék magassidga megegyezik az allo folyadék magassagaval.
A forgd folyadék szabad felszine parabola alaki, amit a kovetkezs egyenlet definial:

helyen y(zo) = ho,

2

X
(3) y_y0+mv

ahol a parabola cstcspontja a V' (0, yo) pontban, fokusza pedig az F(0, yo+ C) pontban van. Ha a szimmetriatengellyel
(optikai tengellyel) parhuzamos fénysugarak verédnek vissza a parabola felszinérsl, akkor ezek mind atmennek az F
ponton.

A mérési berendezés €s tartozékai (2. dbra)

LA feladatok megoldasat a novemberi szamunkban kozoljiik.



2. dbra

2. dbra. Kisérleti elrendezés az 1. és a 2. részfeladathoz: 1. Allvinyra régzitett lézer, 2. dtldtszo ernyd, 3. motor, 4.
motor szabdlyozd, 5. forgd korong, 6. forgdstengely, 7. hengeres edény.

— Glicerinnel t6ltott, merev, hengeres mianyag edény. Az edény oldaldn és aljan milliméter skala van.

— Kis egyenaramua motorral hajtott forgo korong. A motort egy valtoztathato fesziiltségforras miikddteti, ezzel lehet
szabalyozni a szogsebességet.

— Atlatszo vizszintes erny, amelyre atlatszo vagy attetszé milliméter skalat rakhatsz. Az erny6 helyzete fiiggGleges
és vizszintes irdnyban is allithato.

— Allvanyra szerelt lézer. A lézer helyzete allithato. A lézer fejrésze cserélhetd.

— Masik fejrész a lézerhez.

— Vonalzo.

— Filctoll.

— Stopper. (A bal gombbal lehet nullazni, a kozépsével az lizemmodot beallitani, a jobb gombbal pedig inditani és
leallitani a stoppert.)

— 1000 vonal/mm-es optikai racs.

— Buborékos vizszintezs.

— Szemdiiveg.

Fontos figyelmeztetések

e NE NEZZEL KOZVETLENUL A LEZERSUGARBA! VEDD FIGYELEMBE, HOGY A TUKROZO FELU-
LETEKROL VISSZAVERODO LEZERFENY IS VESZELYES LEHET! SAJAT BIZTONSAGOD ERDEKEBEN
HASZNALD A RENDELKEZESRE BOCSATOTT SZEMUVEGET!

o A mérés sordn végig dvatosan banj a glicerinnel teli edénnyel!
o A forgs korong vizszintezve van. A buborékos vizszintezdt az ernyd vizszintezésére haszndld!
o A mérés sordn az ernydn tébb fényfoltot is fogsz ldatni, melyeket a folyadék, a levegd, az ernyd és az edény kilonbozd
hatdrfeliletein létrejovd visszaverddések és/vagy torések okoznak. Gydzddj meg rola, hogy a megfeleld sugarat méred-e!
o A folyadék forgatdsakor folyamatosan wvdltoztasd a szdgsebességet, és vdrd meg az egyensilyi dllapot bedlltdt,
mieldtt mérni kezdenél!
A mérés
1. rész: g Meghatdrozdsa forgo folyadék segitségével (7,5 pont)
— Vezesd le az (1)-es egyenletet!
— Mérd meg az edényben 1évé folyadék hy magassagat és az edény 2R bels6 atmérgjét!
— Helyezd az erny6t a fényforras és az edény kozé! Mérd meg az erny6 és a forgo asztal kozti H tavolsagot.
— Allitsd be a lézert ugy, hogy a fénysugar fiiggslegesen lefelé mutasson, és a folyadék felszinét az edény kézéppontjatol
zo = R/V2 tavolsagra érje el!
— Forgasd lassan a forgo asztalt! Gy6z6dj meg réla, hogy a folyadék kézéppontja nem éri el az edény aljat!
— Tudjuk, hogy o = R/ V2 esetén a folyadék magassaga az w szogsebeségtol fiiggetleniil ugyanakkora, mint az eredeti
ho magassig. Felhasznélva ezt a tényt mérd meg ezen az xp helyen a 6 szoget kiilonboz6 w szogsebességeknél, hogy
ebbdl majd a g nehézségi gyorsulast meghatarozhasd!



— Foglald tablazatba az egyes w értékeknél mért és szamitott mennyiségeket!

— Készitsd el a g meghatarozasédhoz sziikséges grafikont!

— Szamitsd ki g értékét és hatarozd meg a mérési hibat!

— Ird be 2R, xo, ho, és H értékét, valamint g meért értékét és hibajat a valaszlapra!

2. rész: Optikai rendszer

A kisérlet ezen részében a forgo folyadékot képalkoto optikai rendszernek tekintjiik. Mivel a forgas szogsebességét
valtoztatva a feliilet gorbiilete valtozik, az optikai eszkoziink fokusztévolsiga fligg w-tol.

a) A fokusztdvolsig vizsgdlata (5,5 pont)

— Allitsd a lézert olyan helyzetbe, hogy a lézersugar az edény tengelye mentén fiiggslegesen lefele haladjon! Jelsld
meg azt a P pontot, ahol a fénysugar dtmegy az ernyén. Ezt a pontot az edény kdzéppontjaval 6sszekots egyenes a
rendszer optikai tengelye.

— Mivel a folyadék felszine parabolatiikdrként viselkedik, az optikai tengellyel parhuzamosan beesé fénysugarak a
visszaver6désiik utdn az optikai tengelyt az F' fokuszpontban metszik.

— Allitsd be a forgas szogsebességét tigy, hogy a fokuszpont éppen az ernyére keriiljon. Mérd meg ekkor a forgas w
szOgsebességét, valamint az erny6 és a forgo korong kozotti H tavolsagot!

— Ismételd meg a fenti lépéseket kiilonboz6é H értékek mellett!

— Masold at 2R és hg mért értékeit, valamint a kiilonb6z6 H értékekhez tartozo mért w-kat a valaszlapra!

— Mérési adataidra illesztett alkalmas grafikon segitségével hatédrozd meg, hogy milyen kapcsolat van a fékusztavolsag
és a szogsebesség kozott!

b) Az ernydn ldthato kép” analizise (3,5 pont)

A mérési feladat ezen részében az optikai rendszer dltal 1étrehozott ,képet” kell vizsgalnod. Ezt az aldbbi lépéseket
kovetve teheted meg.

— Az oramutatoé jarasaval ellentétesen csavarva tavolitsd el a lézer fejrészét!

— Helyezd fel (az 6ramutaté jarasaval egyezden csavarva) a boritékban talalhato 1j fejrészt! Igy most a lézered a korabbi
keskeny nyalab helyett egy jellegzetes alakban kiindulé fényt fog kibocsatani.

— Allitsd be a lézert oly modon, hogy a fénye nagyjabol az edény kozepénél, majdnem merélegesen essék a folyadékra!
— Helyezz egy attetsz6 papirlapot az edényhez kozeli helyzetben rogzitett vizszintes ernyére oly modon, hogy a lézerfény
ne haladjon at a papirlapon, de a visszavert fény mar igen!

— Figyeld meg a fényforras direkt fénye altal létrehozott, valamint a még nem forgé folyadékroél visszaverddott fény
altal létrehozott kép” méretét, valamint allasat!

— Kezdd el forgatni a folyadékot, és lassan noveld a szogsebességet egészen a fesziiltségforras altal elérhets legnagyobb
értékig, s ekdzben figyeld az erny6t! Mikozben w-t noveled, tobb szogsebesség-intervallumot figyelhetsz meg, amelyek-
ben a ,kép” jellemzs tulajdonsigai lényegesen kiilonbozGek. Ird le ezeket a megfigyeléseket (egészitsd ki a valaszlap
tablazatat az egyes frekvencia-intervallumokra utal6 sorok hozzéadéaséaval)!

3. rész: A térésmutatd (3,5 pont)

A mérési feladat ezen részében az adott folyadék torésmutatdjat hatarozzuk meg egy optikai racs segitségével. Ha
A hullamhosszasagi monokromatikus fény merglegesen esik egy diffrakcios récsra, az m-edrendd elhajlasi maximum
am sz0gét megado egyenlet:

(4) mA = dsin a,y,

ahol d a racsallandé. Ebben a részfeladatban egy diffrakcios racs segitségével a lézerfény hullamhosszat, majd a folyadék
torésmutatojat kell meghataroznod (3. dbra).

3. dbra

3. dbra. Az optikai rdcs felilnézetben. 1. Skdldzott oldalfal, 2. optikai rdcs tartéban, 3. lézer, 4. hengeres edény.
— Hatarozd meg az optikai racs segitségével a lézerfény hullamhosszat!
— Meritsd a racsot az edény kozepénél fiiggslegesen a folyadékbal



— Iranyitsd a lézert az eredeti fejrésszel ugy, hogy a fénye az edény oldalfalan keresztiil merélegesen essék a racsral

— Az edény tuloldalara erdsitett milliméter-skalan figyeld meg a keletkezé elhajlasi képet! Ha sziikséges, végezz tévol-
sagmeéréseket!

— A mérési adataid felhasznalasaval szamitsd ki a folyadék n torésmutatojat! (A mianyag edény falanak a fény utjara
gyakorolt hatasat elhanyagolhatod.)

Elméleti fordulé [

1. feladat.ﬁ
1.A. Klisztron
v & b [ a
R A I I
input output
cavity cavity
fazistold
4. dbra.

A klisztron nagyon nagy frekvencias jelek erGsitésére szolgald eszkoz. A klisztron lényegében két egyforma lemez-
parbol (iireghol) all, melyek egymastol b tavolsagra vannak a 4. dbrdn lathatéo modon.

Egy kezdetben vy sebességi elektronsugar halad at az egész rendszeren a lemezekre vagott kicsiny lyukakon keresz-
tiil. Az erGsitendd nagyfrekvencias fesziiltséget egy meghatarozott faziskiilonbséggel (a T periodusidé 27 fazisnak felel
meg) rakapcsoljak mindkét lemezparra, ezaltal az tiregekben vizszintes, valtakozo elektromos tér keletkezik. Azok az
elektronok, amelyek akkor lépnek be a bal oldali iiregbe (input cavity), amikor az elektromos térerésség vektora jobbra
mutat, lelassulnak, és forditva: a balra mutaté elektromos térbe érkezé elektronok felgyorsulnak. Igy a tovabbhalado
elektronok bizonyos tavolsagra Osszetorlodnak. Ha a jobb oldali iireg (output cavity) éppen egy torlodasi pontnél van,
az iliregben levs elektromos tér energiat kap az elektronsugartol, feltéve, hogy az elektromos tér fazisa megfelels.

Legyen a fesziiltségjel egy négyszogjel T = 1,0 - 107 s periodusidével valtakozva V = 40,5 V fesziiltségek kozott!
Az elektronok kezdeti sebessége vy = 2,0 - 10° m/s, fajlagos toltése pedig e/m = 1,76 - 10'* C/kg. Az a tavolsag
olyan kicsi, hogy az elektronok iiregen val6 athaladasi ideje elhanyagolhat6. Szamitsd ki, és add meg 4 értékes jegy
pontossaggal a kdvetkezbket:

a) Azt a b tavolsagot, ahol az elektronok Gsszetorlodnak. (1,5 pont)

b) A fazistolo altal létrehozandé faziskiilonbséget. (1 pont)

1.B. Molekulak kézdétti tavolsdag
Jelolje dy, a vizmolekulak kozti atlagos tavolsagot, dy pedig a vizg6z molekulainak atlagos tavolsagat! Feltételezziik,
hogy mindkét fazis 100 °C-os és légkori nyoméasi, tovabba azt, hogy a vizgdz idealis gazként viselkedik! Szamitsd ki
az alabbi adatok felhasznalasaval a dy /d, aranyt! (2,5 pont)
Adatok:
A viz stirtisége folyadékfazisban: or, = 1,0 - 10® kg/m?.
A viz moéltomege: M = 1,8 - 10~2 kg/mol.
A légkori nyomas: po = 1,0 - 10° N/m?,
Az univerzalis gazallandé: R = 8,3 J/mol - K.
Az Avogadro-szam: N4 = 6,0 - 10%* /mol.

1.C. Egyszerd firészfog-generdtor

Y
+i. SL T Vo
T ] ]

5. dbra.

Egy fiirészfog alaku fesziiltségjel (V) az 5. dbrdn lathaté C kapacitéassal, R valtoztathato ellenallassal, V; idealis
teleppel és az SG jeld szikrakozzel (spark gap) allithato el. Ez utobbi két elektrodat tartalmaz, melyek tavolsaga
valtoztathato. Ha az elekrodak kozotti fesziiltség eléri a Vi kistilési (firing) fesziiltséget, a kozottik levs levegd atiit,
igy a szikrakoz rovidzarként miikodik mindaddig, mig a ré esé fesziiltség nagyon kis értékre nem csdkken.

a) Rajzold fel, hogyan valtozik a kapcsold zarasat kovetSen a Vp fesziiltség a ¢ id6 fliggvényében! (0,5 pont)

4Eyz a feladat 4 fiiggetlen részfeladatbol all.



b) Milyen feltételnek kell teljesiilnie ahhoz, hogy V; csaknem linearisan valtozo firészfogjel legyen? (0,2 pont)

c) Feltéve, hogy ez a linearitasi feltétel teljesiil, vezesd le a jelalak T periodusidejét megado egyszerd kozelité
formulat! (0,4 pont)

d) Mit valtoztassunk meg (R-t és/vagy SG-t) ahhoz, hogy a ftrészfogjelnek csak a periddusideje valtozzék?
(0,2 pont)

e) Mit valtoztassunk meg (R-t és/vagy SG-t) ahhoz, hogy a flrészfogjelnek csak az amplitadéja valtozzék?
(0,2 pont)

Vo

6. dbra.
f) Kapsz a korabbi eszk6z0k mellé még egy valtoztathato kimenetii egyenaramau fesziiltségforrast is. Tervezz meg
és rajzolj le egy olyan j aramkort, mellyel a 6. dbrdn lathato fesziltség-jelalakot allithatod els! (1 pont)

1.D. Atomsugdr
Egy atomsugarat ugy lehet elGallitani, hogy bizonyos szami atombol allé gazt T hémérsékletre hevitiink, és lehet6vé
tessziik, hogy az atomok a kemence falan 1évé igen kicsiny (az atomok méretével 6sszemérhets) D atmeérgji lyukon viz-
e %o
e o o/®

D atmérdja lyuk
©le® o° " L
® ® oo
(]
e /. ®e % \T hémérsékletd kemen

szintes iranyban kilépjenek (7. dbra). M témeg( atomok

7. dbra.

Becsiild meg, mekkorara né a sugar atmérdje L hosszusagu vizszintes ut megtétele utan! Az atomok témege M.
(2,5 pont)

2. feladat. Kettdscsillag

a) Jol ismert, hogy a legtdbb csillag kettSscsillag-rendszernek része. A kettSscsillagok egyik tipusa egy mo tomegd
és R sugaru kozonséges csillagbol, valamint egy kisméreti, de sokkal nagyobb tomegi (M tomegi) neutroncsillagbol
all, és ezek egymas koriil keringenek. A Fold mozgaséat a tovabbiakban mindenhol figyelmen kiviil hagyhatod! Egy
ilyen kett&scsillagrol tavesdves megfigyelésekkel a kdvetkezs informécidkat nyerhetjiik:
— A csillag legnagyobb szogelmozdulasa A6, mig a neutroncsillag legnagyobb szégelmozdulasa A¢ (8. dbra).

kbézdnséges csillag

/ neutroncsillag
[ B &/ ————————————— R

T tavcsd

8. dbra.
— A legnagyobb szogelmozdulashoz sziikséges id6 .
— A kozonséges csillagra jellemz6 sugarzas vizsgélata azt mutatja, hogy a csillag felszini hémérséklete T, és rola a Fold
felszinére feliiletegységenként és idGegységenként P sugarzasi energia érkezik.
— Ebben a sugarzasban a kalcium szinképvonalanak hullamhossza AX értékkel kiilonbozik a foldi koriillmények kozott
szokédsos Ao hullamhossztol. Az eltérést a kozonséges csillag gravitécios terének hatasa okozza. (A szamités soran a
fotont h/(c\) effektiv tomegi részecskének tekintheted.)



9. dbra.
Vezess le egy olyan kifejezést, amely a tavesoves megfigyelési adatok és univerzalis allandok felhasznalasaval megadja

a Fold és a kettdscsillag ¢ tavolsagat. (7 pont)

b) Tegyiik fel, hogy M > my, és igy a kozonséges csillag lényegében a neutroncsillag koriil kering egy ro sugara
korpalyan. Feltessziik tovabbé, hogy a kdzonséges csillag gazt bocsat ki magabol, s ezt a gazt sajat magahoz képest vy
relativ sebességgel a neutroncsillag felé 16velli (9. dbra). Tudva azt, hogy a feladatban a neutroncsillag gravitacios eré-
tere a meghatarozo, és elhanyagolva a kozonséges csillag palydjanak megvaltozasat, hatarozd meg azt az r¢ tavolsagot,
amennyire a gaz megkozeliti a neutroncsillagot. (3 pont)

3. feladat. Magnetohidrodinamikai (MHD) generdtor

Egy téglalap keresztmetszetii, vizszintes miianyag csé szélessége w, magassaga h. Az 6nmagaba zaroédo csGben o
fajlagos ellenéallasu higany talalhaté. A higanyt egy P tulnyomést biztositoé szivattya allando vy sebességgel hajtja
korbe. A cs6 két szemkozti fiiggoleges falanak L hossziisagt szakaszat rézlemezek boritjak (10. dbra).

Egy folyadék valdsdgos mozgasa nagyon bonyolult, Gsszetett jelenség. A helyzet egyszerisitése érdekében tegyiik
fel a kovetkezdket:

e Jollehet a folyadék viszkozus, a sebességet tekintsiik a csé teljes keresztmetszetében ugyanakkoranak!
o A folyadék sebessége mindig aranyos a folyadékra hatd eredd kiils6 erével.
e A folyadék Gsszenyomhatatlan.

Y

10. dbra.

A rézlapokat a folyadékon kiviil révidre zarjuk, majd folyadék rézlapokkal hatéarolt szakaszan fiiggslegesen felfelé
mutato, homogén B magneses teret kapcsolunk be. Az elrendezést a 10. dbra mutatja, a megoldéas soran hasznalando
Z, U és z egységvektorokkal.

a) Hatarozd meg a magneses tér altal a folyadékra kifejtett erst (L, B, h, w, o és a megvaltozott v sebesség
fiiggvényében)! (2 pont)

b) Vezess le egy olyan formulat, amely megadja a folyadék megvaltozott v sebességét (vo, P, L, B és o fliggvényében)
a magneses tér bekapcsolasa utan! (3 pont)

c) Vezesd le azt a képletet, amely megadja, hogy mekkora tobbletteljesitményre van sziiksége a szivattyunak ahhoz,
hogy az aramlés sebességét az eredeti vy értékre allitsa vissza! (2 pont)

d) A maégneses teret most kikapcsoljuk, és a higanyt vy sebességgel folyo vizzel helyettesitjiik. Egy adott frek-
venciaju elektroméagneses hullamot kiildiink végig az L hosszusigu szakaszon, az dramléassal azonos irdnyban. A viz
torésmutatdja n, vg K c. Vezesd le azt a kifejezést, amely megadja, hogy mekkora a folyadék mozgasanak jaruléka a
hullam L hosszusagu szakaszra esé faziskiilonbségéhez! (3 pont)



