1. feladat. Egy nyugalomban és alapdllapotban levd hidrogénatomnak nekittkézik egy mdsik alapdllapotban levd
hidrogénatom. Mekkora az a legkisebb sebesség, amelynél az itkézés mdr nem rugalmas? Ha ennél nagyobb az itkozési
sebesség €s fénykibocsdtasra keril sor, akkor ezt a fényt a kezdeti sebesség irdnydabol és azzal ellentétes iranybdl figyeljik
meg. Mennyi ezek rezgésszamainak viszonylagos eltérése a tényleges rezgésszamhoz képest? A hidrogénatom tomege
1,67 - 10727 kg, ionizdcids energidja E = 13,6 eV = 2,18-107*® joule.
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Megoldas. Alapéallapotban a hidrogénatom energidja F1 = —F az els6 gerjesztett dllapotban Fy = —F' - PR

T
A hidrogénatom altal felvehets legkisebb energiaadag:
1 1 3 18 .
Ey,—FE1=F 5 ZZ-E=1,635-10 joule = AFE.

Keresniink kell azt a legkisebb sebességet, amelynél az {itkézés energiavesztesége elérheti ezt az értéket. Mivel az
titkozesi energiaveszteség akkor a legnagyobb, ha az iitkozés teljesen rugalmatlan, az titk6zés utani kozos sebesség v/2
lesz. A kezdeti és végsG mozgasi energidk kiilonbsége
(1/2)mw? = (1/2)2m(v/2)? = mv?/4. Bzt tessziik egyenl6vé a legkisebb energiaadaggal:

innen v = \/4- AE/m = 6,26 - 10 m/s.

A rugalmatlan iitkézés utani kozos sebesség v/2 = 3,13 - 10 m/s.

A masodik kérdés a Doppler-jelenséggel all kapcsolatban. A fénysebességhez képest ilyen kis sebességek esetében
jo kozelitéssel a relativ sebességardny adja meg a relativ frekvenciavaltozast. A relativ sebességarany:

6,26-10%*:3-108=2,09-10"*=2,09-10"2 %.

Az egyik fénysugarnal ennyivel tobb, a méasiknal ennyivel kevesebb az észlelt fény rezgésszama. A kibocsatott fény
egyébként az ultraibolya Lyman-sorozat leghosszabb, 0,1216 pym hullaimhosszisaga vonala.

I1. feladat. Adott egy d vastagsdgi lemez, amelynek a térésmutatdja az x tengely irdnydban a kévetkezd képlet

szerint vdltozik (1. dbra):
no

- 1—a/r

Az O pontban a lemezre merdlegesen egy fénysugarat ejtink be a levegébdl és ez a lemezt eqy bizonyos A pontban,
« kilépési szdggel hagyja el. Mekkora az na térésmutaté az A pontban? Hol van az A pont? Milyen vastag a lemez?
Szamadataink: ng = 1,2, r = 13 cm, o = 30°.
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1. dbra

Megoldas. Talan a legjobb, ha a legizgatobb kérdés elintézésével kezdjiik: milyen a fénysugar palyajanak az alakja?
Ha egymaés utéan allitott planparalel lemezeken megy at a fény (2. abra), amelyek torésmutatoja fokozatosan valtozik,
akkor az egyes torésekre felirt toréstérvény szerint:

sin 1 no sin B2 n3
Sinﬂg_n17 sinﬂg_n27“"

illetve
nisin 8 = ngsin fa, ngsin B2 = ngsin fs, ...
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2. dabra

Ez az Osszefiiggés akarmilyen vékony rétegekbdl allo sorozat esetében is igaz, ezért minden olyan esetben, ha a
torésmutatod csak az x tengely mentén valtozik:

ng sin [, = konstans.

A mi esetiinkben a fény ng torésmutatoji helyen alulrol merdlegesen 1ép a lemezbe, amikor is n, = ng és 3, = 90°,
tehéat nalunk a konstans ng és barhol a lemezben:

Ng sin By = ng.
Azonban ismerjiik n, fliggését z-t6l és igy a lemez belsejében a fénysugar mentén igaz, hogy (3. abra):

) ng r r—zx
sin f, = —=1——= .
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3. dbra

Rajzoljunk a kérdéses pontban a fénysugar érintGjére merdlegest. Az dbrat egybevetve a fizikai levezetésbdl szarma-
z6 eredménnyel, azonnal latszik, hogy a fénypéalya egy koriv, amelynek radiusza OC = X C = r, éppen az alapképletben
szerepl konstans és kozéppontja C. Pontosabban: erre a korivre nyilvan teljesiil a sin 8, = (r — ) /r Osszefliggés; azt
pedig, hogy més gorbe nem felel meg, annak alapjan lathatjuk be, hogy az adott O ponton dthaladé gorbe derivaltja,

azaz érintGjének iranytangense adott: tg 8, = sin f,/1/1 — sin? §,. Ez igen érdekes eredmény, amit legfeljebb abbol
lehetett elére sejteni, hogy a konstans jeldlése r volt.
Sorban valaszolunk a kérdésekre. Az A pontban, tekintettel a levegGbe valo kilépésre, a fénytorés térvénye szerint

sin « sin «

sin (90° — 84) nAT os Ba

. L 2 .
Azonban az na sin 4 = ng szerint sin B4 = ng/na, cos B4 =1/1 — (no/na)”, és ezt felhasznélva:
sin «

ng = .
1= (no/na)’
Innen ng = y/ng + sin 2a; az ng = 1,2 és sin o = 0,5 értékek felhasznalasaval na = 1,3. Az A pont x koordinataja az
1,3=1,2/(1 — 2/13) kiindulasi képletb6l x = 1 cm.

A falvastagsag kiszamitasanal figyelembe vessziik, hogy a kor alaku fénypalya egyenlete y* +(r — :C)2 =r
ésr =13 cm, igy d =y =5 cm.

Felvethet6 az a gondolat, mi torténik, ha adott {iveglapunkba nem az 1,2-es térésmutat6ja helyen, hanem odébb,
balra vagy jobbra engedjiik be merdlegesen a fénysugarat (4. abra).

2 z=1cm



4. dbra

Az O-ban beejtett fénysugér legfeljebb negyedkort irhat le, mert OC = r = 13 cm tavolsdgban a torésmutatod
végtelen lesz. Az el6bbihez hasonld gondolatmenetbdl kovetkezik, hogy valamennyi fénysugar koncentrikus negyed-
koron futna, igy egy véges vastagsigu fénysugér szépen elkanyarodna. De a beejtés pontjat nem szabad O-tol balra
messzebbre, mint 2,6 cm-re vinni, mert ott a torésmutato 1 lesz.

Egy masik gondolat. Az ember elGszor azt hiszi, hogy az alulrol merdlegesen beejtett sugarnak iranyvéltozas nélkiil
kellene tovabbhaladnia, hiszen a mer¢leges vonal mentén a torésmutatd mindeniitt ugyanannyi (5. abra).
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5. dbra

Ugyanolyan hataresetr6l van sz6, mint amikor egy iivegtombre sturlodva ejtiink be egy fénysugarat, amelynek
azutan a torvény szerint sin 8 = 1/n tor6szoggel kellene tovabbmennie. Egyetlen homogén {ivegtombnél ez a hatéareset
gyakorlatilag kivihetetlen, de a mi lemeziinknél alkalmazhatunk véges vastagsagu nyalabot és az ilyen kisérlet el volna
végezhetd.

Meszéna Géza

I11. feladat. Egy tudomdnyos expedicié magdnyos szigetre vetddik, minden energiaforrds nélkil. Szélcsend van, a
tenger nem hulldmzik, mindenitt ugyanannyi a hédmérséklet és a légnyomas. Tuddsaink végszikségben felfedeznek egy
gdzforrast, amelyben kémiailag indifferens, levegdnél nehezebb gdz van a légkdrivel egyezd nyomdson és hdmérsékleten.
Az expedicio rendelkezik két membrdnnal, kézilik az eqyik csak a gdzt, a mdsik csak levegdt enged dt. Készithetnek-e
ezekkel munkdt végzé gépet és hogyan? Mennyi munkdt kaphatnak eszkézikkel?

Megoldas. A kovetkezd fizikai torvényeket kell ismerni. Ha egy tartalyban tobbféle géz van, akkor parciélis nyo-
méasnak azt a nyomést nevezziik, amelyet a géz akkor fejtene ki, ha egyediil volna jelen a tartdlyban. A gazkeverék
tartalyara kapcsolt nyomasmérd ezeknek a parcidlis nyomasoknak az Osszegét mutatja. Ha egy membran valamely
gézra nézve atjarhato, akkor ennek a gaznak a membran mindkét oldalan ugyanannyi lesz a parcialis nyomasa.

A 6. dbra mutat egy ilyen gépet. A dugattya alatt mindig 1 atmoszféra a levegs parcidlis nyomasa, tekintettel a
henger aljan levs sztirére. Tehét munkavégzés szempontjabol nem kell foglalkoznunk a légkori levegé nyomadséval. A
gaz viszont nem tud megszokni a hengerbdl.

6. dbra



Kinyitjuk az 1. szelepet, melynek vezetékében van a gazt dtengedé membran. Ennek mindkét oldaldn 1 atmoszféra
lesz a gaz parcialis nyomésa, igy a hengerben a dugattyu alatt is. A dugattyu alatt az Gsszes nyomés 2 atmoszféra,
folotte csak 1, ezért a dugattyu felfelé megy és munkét végez. Egy id6 mulva lezarjuk az 1. szelepet. A dugattyu
tovabb megy felfelé, a bezart gaz parcialis nyomasa kdzben a Boyle—Mariotte-torvény szerint kozeledik a nulldhoz,
illetleg az Osszes nyomds az 1 atmoszférahoz. Feltételeztiik, hogy a henger fala j6 hévezets anyagbol késziilt, és a
dugattyut elég lassan engedjiik mozogni ahhoz, hogy a hémérséklet mindig kiegyenlit6djék. 1 moél 7" hémérséklett gaz
térfogatanak V;-r6l Va-re valo izotermikus novelése kozben RT In (Vo /V1) munkat végez, azaz mivel Vo nagysagat semmi
sem korlatozza, tetsz6leges Vi eredeti térfogatt gazbol is végtelen mennyiségii energiat nyerhetiink. (Természetesen
maés feltételekkel is kiszamithattuk volna az energianyereséget — pl. adiabatikus tagulast feltételezve —, az eredmény
akkor is végtelen.) (L. a KML 1969. évi 3. szam 129. oldalat.)

Ha a dugattyu felfelé tarté menetét abba kell hagynunk, az 1. szelepet bezarjuk és kinyitjuk a 2. szelepet, erre teljes
kiils6-bels6 nyomasegyenlGség jon létre, a dugattyt visszaesik, illetve munka nélkiil visszatolhato. Ujabb gazadaggal
az eljaras megismételhets.

A munkavégzés késziilékiinknél a koérnyezet lehtlésével jar egyiitt. A dugattyu felfelé menetelekor teljes egészében
munkavégzésként kaptuk meg a kornyezetbdl felvett hét. A termodinamika II. fétételében szerepld hatasfokkal nem
kell foglalkoznunk, mert itt sz6 sincs korfoyamatrol: a gaz egyes adagjai irreverzibilisen szétkeverednek a légkorben.

A két membrannal ugyanazt az allapotot értiik el, mintha csak a gazforras létezett volna, de légkor nélkiil, vaku-
umban.

Kisérleti feladat. Az adott lezdrt dobozban két egyforma félvezetd dioda és egy ohmikus ellendllds van, valamilyen
kapcsolasban. Megdllapitando az ellendllds nagysdga.

Megoldas. Két kiilonboz6 fesziiltséggel kétféle iranyban mérve adramerdsséget a kovetkezdk deriilnek ki: mind-
két iranyban van aramvezetés, de kiilonb6z6 mértékben, és az aramerGsség egyik esetben sem linearis fliggvénye a
fesziiltségnek. Ebbdl sziikségképp kovetkezik a 7. abran lathatd kapcsolas.

7. dbra

Ezutéan fel kell venni mindkét irdnyban a pontos fesziiltség—aramerdsség karakterisztikat. Ha két irdnyban ugyanak-
kora abszolut értékii &ramot vezetiink at, akkor az ezekhez tartozo fesziiltségkiilonbség az ellenallasra juto fesziiltséget
adja meg. Ezt osztva az dramerdsséggel, kapjuk az ellenallas nagysagat.



