1. Egy m = 12 t témegt drhajo h = 100 km magassdgban korpdlydan kering a Hold kéril. Abbol a célbol, hogy
elérje a Holdat, a hajtomidvet rovid iddre bekapcsoljik az X pontban. A rakétdbdl kidramlo gdzok sebessége a rakétdhoz
képest u = 10000 m/s. A Hold sugara R = 1700 km, felszinén a szabadesés gyorsulisa g = 1,7 m/sz. Az drhajo a
megkizelitést kétféleképp hajthatja végre (1. dbra), és az a kérdés, hogy a két esetben mennyi izemanyagot fogyaszt? a)
A Holdat az X ponttal ellentétes A pontbon éri el. b) Az X pontban a Hold kizéppontja felé adott impulzussal elérik
azt, hogy az drhajo B-ben érintélegesen éri el a Hold felszinét.

1. dbra

Megoldas. A nehézségi gyorsulas a Hold felszinén g = fM/R? (f a témegvonzasi allando, M a Hold tomege). A
korpalyan keringé tirhajo eredeti sebessége vy, erre nézve

o ___fM __ _gR UO:,/Q—R2:1652m/s.
R+h (R+h)? (R+h)?* R+h

2. abra

a) Az (irhajo a rakéta elleniranyu mikodtetésével sebességét vo-16l egy bizonyos v,-ra csokkenti. Ezutan ellipszis-
palyan kering; az ellipszis nagytengelyének végpontjai A és X (2. abra). A sebesség A-ban v, X-ben v,. A teriileti
sebesség allandosaga (Kepler II. torvénye) szerint:

R+h
vAR = v, (R+ h), UA:%'UM

A sebesség v,-r0l v-ra novekszik, a mozgasi energia gyarapodasat a gravitacios energia csokkenése fedezi:
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Az impulzustérvénybdl szarmaztatva v értéket felhasznalva
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vg = 1628 m/s, vg = 1724 m/s.

Az ellenrakétazassal létrehozando sebességvaltoztatas:

Av =1 — v, =24 m/s.



3. dbra

::I*Av

m-p

4. dbra

Az ilizemanyag mennyiségének meghatirozasa céljabol az impulzustorvényt az trhajohoz rogzitett koordinéta-
A
rendszerben alkalmazzuk (4. dbra). A kidobott anyagmennyiség: p = % = 28,7 kg.
u v

(L. az 1969. évi E6tvos-verseny 1. feladatat, ahol hasonlo kérdés kissé eltérd, érdekes megoldasa talalhato.)

b) A rakétaval a sugar mentén kifelé tlizelnek, és ezzel Av sebességet adnak hozzé a meglevs vp-hoz, a kézéppont
felé iranyitva (3. abra). Ekkor az tirhajo sebessége v, = 1/vZ + Av?, amellyel olyan ellipszis (parabola, hiperbola)
palyan indul el, amelynek csucspontja B, fokusza tovabbra is O, és X-ben a palya érintGje vy. OX a kupszelet un.

paramétere. B-ben a sebesség a v,-nél nagyobb vp lesz.
A teriileti sebesség allanddsagat irjuk fel, figyelembe véve, hogy X -nél a sugérra mergleges vy 6sszetevd hasznalando:

R+h
vgR =vo(R+ h), vp = % ~vp = 1749 m/s.

A sebesség v,-r6l vp-re novekszik, a mozgasi energia novekedését a gravitacios energia csokkenése fedezi:
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atalakitva:
2ghR
vh — (v + Av?) = Rih
2ghR ZQhR
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Ismét alkalmazzuk az tGrhajora az impulzustételt:
mAwv
vlm —p) = pu,  p= o A g

Az trhajo6 indulasi sebessége az Gj palyan v, = 1655 m/s. Az tirhajo az X pontbol a kor érintGjéhez képest
arctg(Av/v) = 3°21'-es szogben indul el. A B pontban a kdrpaly4n valé mozgashoz sziikséges sebesség \/g_R =
1700 m/s. Mindaddig ellipszispalyan mozog, amig vp kisebb V2 - 1700 = 2404 m/s-nal. A mi 1749 m/s sebességiink
messze ez alatt marad, tehat a palya ellipszis.



2. Egy aluminiumdarab témegét sdrgaréz siulyokkal mérjik, eldszor szdraz, majd 15,2 Hgmm parcialis vizgdz-
nyomdsi nedves levegében. A teljes nyomds (760 Hgmm) és a hdmérséklet (20°C) mindkét esetben ugyanaz. Legaldbb
mekkora tomegtd aluminiumdarab esetében vesziink €észre kulonbséget a két mérés kézdtt, ha a mérleg érzékenysége
0,1 mg? Az aluminium sidrisége 2,7 g/cmg, a sdrgarézé 8,5 g/cmg.

Megoldas. A vizg6z parcidlis nyomasa a teljes nyomés 6tvened része, tehat a levegs térfogatanak Stvened része

van vizgozzel helyettesitve. 20°C-on a levegd strisége 0,0012 g/ cm®, a vizgszé 0,00075 g/ cm®, a nedves levegonké:

49-0,0012 4+ 1-0,00075

=5 g/cm® = 0,00119 g/cm”.

A szaraz és nedves levegs stirtségének kiilonbsége igy 0,00001 g/ cm®.

1 gramm aluminium térfogata 0,370 cm?®, 1 gramm sargarézé 0,117 cm?, ezek kiilonbsége 0,253 cm?. A széraz levegot
nedvessel felcserélve 1 grammos testek kiegyenstlyozasakor a felhajtoersk kiilonbsége 0,253 cm® - 0,00001 g/ cm® =
0,0000025 grammos tomeg sulyat jelenti. Mérlegiink 0,0001 grammos témeg sulyat képes érzékelni, ezért az eltérés
akkor valik észrevehetévé, ha a mérendd aluminiumdarab témege az 1 g-os mintaénal 0,0001 g : 0,0000025 g = 40-szer
nagyobb.

3. A Hold felszinére egqy A = 0,69 pm hullimhosszi fényt add lézer sugardt irdnyitjuk eqgy D = 2,6 m dtmérdji
parabolatikrés tavesd segitségével. A Holdon d = 20 cm datmérdji siktikrit helyeztek el a fény visszaverése céljabol. Ez
a tikor a fényt pontosan a foldi tavcsd felé veri vissza; a tdvesd fokuszdban fotoérzékeld van. A Féld-Hold tdvolsig L =
380000 km. a) Milyen szogpontossdggal kell bedllitani a tdvcsévet? b) Az eredetileg kibocsdtott energiabol mennyit fog
fel a fotoérzékelG? (A veszteségektol eltekintink.) ¢) Ha a fénylokés energidja 1 joule, akkor szabad szemmel megfigyelve
hdny foton jutna szeminkbe? A pupilla dtmérdje 5 mm. d) Mennyi energidt kapna vissza a fotoérzékeld, ha a Holdon
nem helyeztiink volna el tikrit? A Hold felszine a rdesd fény 10%-dt minden irdnyban egyenletesen veri vissza.

e

5. dbra

Megoldas. a) A lézer csak mint erds, pontszertd fényforras szerepel, a mi esetiinkben az iranyitasban nincs szerepe.
A téves6 m(D/2)? = 5,31 m? nagysagu nyilasteriilete mint fényt kibocsato rés szerepel, és a sugarnyalabot a diffrak-
ci6 szélesiti ki (5. abra). A rés Huygens szerint mint hullamfelillet miikodik, az eredeti iranyban adja a legnagyobb
intenzitast és A = Dsin« irdnyban az elsd interferencias kioltést. Legjobb volna, ha a tengely pontosan a holdi tiikor
felé mutatna. Ha sin a« = \/D szdgnél nagyobb az iranyeltérés, akkor biztosan alig kap fényt a holdi tiikor. Ez a szog:
A 0,69-107%m
D 2,6 m
beliil sem egyenletes a fényeloszlas, a széle felé csokken, ezért minden tovabbi szamitasunk csak kozelitd pontossagi.

b) Az ismertetett diffrakcio kovetkeztében a Holdon egy megvilagitott kor keletkezik, amelynek dtmérdje al =

a ~ sina = = 265-10"7 = 0,055”. Ennél lényegesen pontosabb legyen az iranyitas. E szogon

A
D L = 101 m, teriilete 7T(L)\/2D)2 = 7987 m?. Ezen oszlik szét az E Osszes kisugarzott energia és igy az atlagos
energiasdriség:
TAZL2 4D%E 1
E: " = _—— =0,125-10°*—F.
4D? TA2L2 ’ m?

A d atmérsjt és m(d/2)* = 0,0314 m? teriiletd holdi siktiikorre juté energia:

AD*E  (d\® (Dd\’ e

A siktiikor mindezt az energidt visszadobja, de ismét a diffrakcié miatt A\/d = 8 = 3,45 - 10~ % radian = 0,71
AL

nagysagi szogtartomanyban (6. dbra, nem méretaranyos). A Foldon SL = == 1310 m &tmérdjd, 1,72 - 105 m?

teriiletd kor kap fényt. Ezen oszlik szét a Hold altal visszavert (Dd/L\)?E energia, tehdt a visszavert fény altal a

Foldon létrehozott energiastirtiség:

Dd\* LX\? 4D 1



A 7(D/2)? teriiletd észlels tavesbe juté energias

AD2dAE D\? Dad\*
- . - — - E=1 .1 _12E.
TLAN ”( 2 ) (LA) 58-10

Tehat az eredeti energia 16 billiomod részét kapjuk vissza.
1
¢) A pupilla teriilete 7 - 2,52 mm? = 20 mm? = 20 - 10~° m?; ezt kell szorozni a Foldon létrejott 2,3 - 10_12—2 - K
m

energiastirtiséggel (E = 1 joule), az energia 46 - 10~'® joule.

A piros fényiink rezgésszama f = (3-10% m/s) : (0,69 -10"% m) = 4,35 - 10" s, fotonjanak energiaja: hf =
2,89-107% joule. A szembe juto fotonok darabszama 46 - 1071 : 2,89 - 1071 = 155 foton.

Vajon észrevehetnénk-e szabad szemmel a visszavert fényt? Szemiink ideghartyajaban csak a péalcikik fokozott
érzékenységének vehetnénk hasznat. Ezek a 0,51 pm hullimhosszu z6ld fény irant a legérzékenyebbek, ekkor alkalmas
koriilmények k6zott néhany fotont is érzékelni lehet. A palcikak érzékenysége 0,6 pm-nél ennek szédzada, és még nagyobb
hullamhossza fény irant teljesen érzéketlenek. Igy sz6 sem lehet a szabad szemmel térténd megfigyelésrol. Azonkiviil a
Hold er6s fénye is zavarna.
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6. dbra

d) Ha nem helyeziink a Holdra tiikrot, akkor a Holdra érkez Gsszes fény tizede, 0,1 E verddik vissza. (A 101 méteres
kor teljes egésze konnyen rafér a Holdra.) De a sokkal nagyobb, 0,1F energia most L sugart, 27L* = 0,907 - 10'® m?
teriiletd félkoron oszlik szét, és igy a Foldon létrehozott energiastiriiség:

0,1F 1
—— =11-100"%= - E
2n L2 ’ m2
ebbdl a tavess altal felfogott energia:
D\? 0,1E
—) === =59-10""%E.
”( 2 ) onL2

A b) esethez képest az energia-arany:
Dd\* D\* 0,1E D2d*
— B — L = — =271 6.
<L)\> [W<2> 27TL2] 80 Toya =27 10
Az eredmény tobb millidszor rosszabb a holdi tiikor nélkiil.

Kisérleti feladat Egy négy kivezetéses ,fekete doboz” belsejét kellett mérésekkel felderiteni. VAlto- és egyendramu
dramforrasok és mérémiiszerek, valamint toloellenallas adva voltak.

7. dbra

A doboz belsejét a 7. dbra mutatja. A kovetkezsé megallapitasokra keriilhetett sor.

A dobozban nincs aramforras (sehogyan sem jon ki belsle semmi).

A dobozban nincs egyeniranyito (atsarkalasokkor nem véltoznak a mérési adatok).

A dobozban két, egyendram szempontjabol nem Osszefiiggs alkatrész van.

Ezutan mérhet&k az ellenallasok, induktivitasok és a kolcsonds indukcid egyiitthatoja.



