1. a) Tekintsiink egy dtldtszé planparalel lemezt! A lemez anyagdnak torésmutatdja (n) az alsé (B) laptdl mért
tdvolsag fiigguényében viltozik. Mutasd meg, hogy na sina = npsin 8! A jeloléseket az 1. dbra tartalmazza.

z=0

1. dbra

b) Tegyiik fel, hogy egy nagy sik sivatagban dllsz! Ugy ldtod, mintha bizonyos tdvolsdgban téled vizfelszin volna. Ha
kozeledsz a ,vizhez”, ugy tinik, mintha az hdatrébb menne oly mddon, hogy a tdvolsdg kézted és a ,,viz” kézdtt dllandd.
Magyardzd meg a jelenséget!

¢) Hatdrozd meg, hogy a b)-ben leirt jelenségnél mekkora a levegd hémérséklete kizvetlenil a talajndl! Tegyiik fel,
hogy a szemed 1,6 m magasan van a talaj felett, és a tdvolsag kozted és a ,viz” széle kozdtt 250 m! A levegd térésmutatdja
15° C-on, normdl légnyomds mellett 1,000276. Tegyiik fel, hogy a levegd hdmérséklete a talajtél mért 1 m magassdg
felett mindenhol 30° C! A légnyomds egyenld a mormdl légnyomdssal. Jeloljik a torésmutatot n-nel! Tegyiik fel, hogy
n — 1 ardnyos a levegd sidriségével! Vizsgdljuk meg az eredmény pontossdgdt!

Megoldas. a) Osszuk fel a planparalel lemezt k db egyforma vastagsagu, a hatérfeliilettel parhuzamos részre! Ha
k elég nagy, akkora a torésmutatot egy ilyen vékony részben allandénak tekinthetjiik. Jeloljiik az i-edik részben a
torésmutatot n;-vel,tovabba ng = ng, np = ngr1-
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b) A napsugarzas hatasara a talaj kozvetlen kozelében a levegs jobban felmelegszik, mint szemmagassagban, igy
ott torésmutatodja is kisebb. Ha a foldfelszinnel elég kis szoget bezéroan néziink lefelé, azaz elég tavolra néziink, akkor
a talaj kozvetlen kozelében a teljes visszaverGdés jelensége 1ép fel, és a talajon az ég kékjét mint ,vizet” latjuk. Ha
odébb menve a hémeérsékleti viszonyok nem valtoznak, a ,,viz” is odébb megy, hiszen a jelenséget csak bizonyos szog
alatt nézve lathatjuk.

c¢) Jeloljiik T-vel az ismeretlen hémérsekletet! Teljes visszaverddés hataresetében sin « = ny/nsg. Tudjuk, hogy
tg o =250 m/1,6 m (3. 4bra), innen o = 89° 38’ igy az el6z6 egyenlGtlenséghdl

(1) np = nso - 0,999 979 5.




A feladat szovege alapjan felirhatjuk, hogy
(2) ny =1+kor; mnso=1+koso; 1,000276 =1+ koss,
ahol o a leveg6 stirtisége és k allando. Tudjuk tovabb4, hogy
(3) or - (T4 273K) = p30 - 304 K = p15 - 288 K.

Az (1), (2), (3) Osszefliggesekbsl T = 55, 7° C.

A szamolasokbol felhalmozodott hiba a szamologép pontossaga miatt nagyon kicsi (kisebb, mint 0,1 °C). A va-
lésdgban a feladatban megadott adatok koziil tobb csak nagy hibaval mérhets (pl. 250 m, 30 °C), igy az eredmény
hibaja legalabb néhany °C.

2. Egyes tavakndl idénként egy furcsa jelenséget (a vizszint periodikus vdltozdsdt) figyelhetjik meg — nevezzik ezt
billegésnek. A jelenség dltaldban olyan tavak esetén fordul elé, amelyek mélységikhoz viszonyitva hossziak, valamint
keskenyek. Eqy tavon gyakran latunk hullimokat, azonban viszonylag ritkdan fordul elé a fenti jelenség, amelynek sordn
az egész viztémeq eqyiitt oszcillal, hasonloan, mint a kavé a csészében, amikor egy vendégnek visszik.

A jelenség modellezéséhez téglatest alaku edényt haszndlunk. Az edény hossza L, a vizszint magassiga h. Tegyik
fel, hogy a vizszint kezdetben kis szoggel dol a vizszinteshez képest! Ezutdn a viz ,billegni” kezd, azaz a wviz felszine
dllanddan sik, azonban oszcilldl eqy, az edény hosszdnak felénél levd vizszintes egyenes koril.

Dolgozz ki modellt a viz mozgdsdra és hatdarozz meg eqgy kifejezést az oszcillacio T periddusidejére! A kezdeti dllapot
a 4. dbrdn ldthato. Tegyiik fel, hogy € < h!
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4. dbra

A kovetkezd tdabldzat a periédusidét adja meg a vizmélység fligguényében két killonbézé hosszisdigi edény esetén.
Megfeleld modon ellendrizd, hogy mennyire jol irja le az dltalad meghatdrozott Osszefiiggés a mért adatokat! Mi a
véleményed a modell haszndlhatdsdgarol?

L=479 mm
h T L=143 mm
(mm) (s) h T

30 1,78 (mm) (s)

50 1,40 31 0,52

69 1,18 38 0,48

88 1,08 58 0,43
107 1,00 67 0,35
124 0,91 124 0,28
142 0,82

Az 5. dbra a svédorszdgi Vittern-tora vonatkozd mérési adatokat mutat, a vizszint vdltozdsdt Bastedalen-nél (a
Vittern-to északi végénél) és Jonkiopingnél (déli végénél). Ez a t6 123 km hosszi és az dtlagos vizmélység 50 m. Milyen
a mérés iddskdldja?
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5. dbra

Megoldas. Elgszor hatarozzuk meg a viz stlypontjanak vizszintes és fligg6leges iranyu elmozdulasat, Az-et és
Ay-t! A 6. abran lathato jeloléseket hasznaljuk.



6. dbra

Az a vizmennyiség, amely egyenstlyban a PC'A haromszogben van, a billegés széls6 helyzetében a PBD héromszog-
be keriil, mialatt sulypontja vizszintesen (2L/3)-mal, fiiggSlegesen pedig (2£/3)-mal elmozdul. A PC A héromszégben
lev§ és az Osszes viz tomegének aranya:

L/2
5(2/) ¢

Lh  4h

Az egész viztomeg stulypontjanak elmozduldsa az egyensilyi helyzethez képest

2L L

(1) vizszintesen: Ax = % ey = Z_h,
(2) fiiggblegesen: Ay = &% = ﬁ
' 4h 3 6h’

A periddusidé meghatarozasa céljabol a kovetkezd modellt készitjiik:
1. Tegyiik fel, hogy a viztomeg vizszintes mozgasa harmonikus rezgémozgas, és a viztdmeg egyiitt mozog. Ha v-vel
jeloljiik a vizszintes mozgas maximaélis sebességét és w-val a rezgés korfrekvenciajat, akkor a feltevés alapjan

(3) v=Azr - w.

2. Mivel h joval kisebb, mint L, ezért tegyiik fel, hogy a billegés soran, amikor a viz felszine vizszintes, akkor az
egész viztdmeg vizszintesen mozog. A feltevés alapjan igy

(4) (1/2)mv* = mgAy,

ahol m az Osszes viz tomege. Az (1), (2), (3) 6s (4) egyenletekbdl

wL
(5) T= NeTH
Készitsiik el a feladatban kozolt két tablazat megfelel§jét az (5) képletbdl szamolt periddusidével:
L=479 mm
h T L=143 mm
(mm) (s) h T

30 1,60 (mm) (s)
40 1,24 31 0,47
69 1,05 38 0,42
88 0,94 58 0,34

107 0,85 67 0,31

124 0,79 124 0,24

142 0,74

Lathatjuk, hogy a modell alapjan szamitott periddusidé jol koveti a mért periddusidé valtozasait, de szisztema-
tikusan (atlagosan 15 %-kal) kisebbek az értékek. Ezért az (5) képlet helyett a kovetkezs Osszefiiggést hasznéljuk a
periddusidé meghatarozasara:

wL
V3hg'

A (6) képletbol szamolt periodusidé hibaja feltehetGen 10 % alatt marad.

(6) T=1,15

A periodusid6 a Vattern-to esetén a (6) Osszefliggeésbol:

T = 3,2 06ra.



Az 5. dbra id6tengelyén 19 beosztésra 12 periddus jut, igy egy beosztas 2 6ranak felel meg kb. 10 %-os hibaval.

3. Egy elektromos szird dramkér négy alkotdelembdl dll, amint azt a 7. dbrdn ldthatod. A fesziiltségforrds belsd
ellendllisa elhanyagolhato, és a terhelés ellendlldsdt végtelennek veheted. A sziré dramkdrnek olyannak kell lennie,
hogy az Uy /U; hdnyados a 8. dbrdnak megfelelden fiiggjon a frekvencidtdl, ahol U; a fesziltségforrds fesziltsége és Uy
a kimend fesziltség. Az fo frekvencidndl az U; és az Uy kozott a faziskilonbségnek nullanak kell lennie.

7. abra
f
14 Ul
g
'f. ogeia e sl
8. dbra

A szirddramkér megépitéséhez a kévetkezd alkotéelemek kozil vdlogathatsz:

2 db 10 kQ-os ellendllds,
2 db 10 nF-o0s kondenzdtor,
2 db 160 mH-s tekercs. (A tekercsek nem tartalmaznak vasat €s elhanyagolhato ellendlldsiak.)

A felsorolt alkotoelemek kizil négy felhaszndldsdval tudsz olyan szird dramkort késziteni, amely kielégiti az dbrdkon
lathato feltételeket. Hatdrozd meg az dsszes lehetséges kombindcid esetén az fo frekvencidt és az Uy /U; hdnyadost ennél
a frekvencidndl!

Megoldas. Legyen A(w) = Up(w)/U;. Tekintsiik a 9. abra szerinti kapcsolast!

9. dbra

Egyenéram esetén a kondenzatorok szakadasként viselkednek, ezért A(0) =
= 1. Nagy frekvencian a kondenzatorok rovidzarként viselkednek, ezért
lim A(w) =1.
w—00
Nyilvan teljesiil tovabba, hogy 0 < A < 1.
A 9. dbra jeloléseit hasznalva felirhatjuk a kovetkezdket:
Lh+L=I1 U+Us=U;, Uy +Us=0U; Us +U, =Up.

A kapcsolashoz tartozé vektorabrat a 10. abran lathatjuk.

10. dbra



Jeloljik z, ill. y indexszel a vektorok vizszintes ill. fiiggsleges komponenseit! A vektorabrarol leolvashat6 Gsszefiig-
gések a kovetkezsk:

Upw = Uy = RI, = R(Ix + ;) = Us + RI; cos a,
Uoy = Usy —Us = Rl sina — Us ctg o,

Uio =2U3 + RI cos a,

Uy = Rl sina — Uz ctg o,

tga = Uz /Us = RCw,

I =U1Cw=Us/1+ RQOQwQ/R.

A fenti egyenletrendszer rendezésével:
Uosw = 203,
1
Uiy = on = U2 [ROCLJ — m] )
Uiz = 3U>.

U3, +U3,  R*CUw* 4+ 2R2C%W2 +1

A2 ((U) - 2 2 .
U, +U;,  RICW +TR2C?w? + 1

Ezt a kifejezést w szerint derivalva, és 0-val egyenlGvé téve a kovetkezs egyenletet kapjuk:
w- (WRC* —1)=0.
Az egyenletnek az A(w) minimumahoz tartozé megoldasa:
wo=I/RC =10* (1/s), igy fo=1,6kHz & A(w)=2/3.

Ilyen frekvencia mellett U;, = Uyy = 0, ezért U; és Uy azonos fazisban van, ahogy a feladat megkivanja.
Tovabbi helyes kapcsolasok lathatoak a 11. dbran. Ezekben az esetekben fo, A(wp) kiszdmitéasa és a fazisazonossag
belatasa a fentihez hasonldan végzends. (Az Olimpidn ezek elvégzése is hozzatartozott a feladat megoldasahoz.)
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11. dbra

Meérési feladatok

1. Adott: 1. Egy 0,20 kHz frekvencidra bedllitott szinuszjel generdtor.
. Egy kétcsatornds oszcilloszkop.

. Milliméterpapir.

Egy dioda.

Egy 0,1 uF kapacitisi kondenzdtor.

Egy ismeretlen ellendllds.

. Egy csatlakozokkal elldtott szereldlap.

. Vezetékek.
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12. dbra



Allitsd ossze a 12. dbra szerinti dramkort! Kosd az A és a B pontot a vdltédrami generdtor kivezetésére! A generdtor
0,20 kHz frekvencidju. Hatdrozd meg méréssel az R ellendlldson disszipdlodd dtlagos teljesitményt, amikor a generdtor
dramdnak amplitiddja 2,0 V (azaz a csicstdl csicsig mért amplitids 4,0 V)!

A megoldas menete a kovetkezs: A kapcesolas Osszedllitasa utéan a kondenzator fesziiltségét vezessiik az oszcilloszkop
bemenetére. Ekkor az oszcilloszkép erny6jén a 13. abran vastagon kihtuizott vonal lathaté.

13. dbra

A kondenzator feltoltése a P pontig tart (ez nem a szinusz hullam teteje), majd a P és @ pont k6z6tt a kondenzéator
az R ellenéllason keresztiil kisiil, mialatt a diodan nem folyik aram. A P és @ pont kozotti gorbébdl a kondenzator
fesziiltséget leird U = Upe Y/ RC Osszefiiggés segitségével R meghatarozhato. A megfelels fesziiltség és id6 értékeket az
oszcilloszkop ernydjérdl kell leolvasni. Tobb mérés elvégzése utan R értékét 5 — 10 % hiban beliil meg tudjuk hatarozni.

R meghatérozasa utén egy teljes periodust (pl. a P és P’ kdzotti részt) sok egyenld részre osztva leolvashatjuk az
egyes idopillanatokban a fesziiltség értékét. U-et az id6 fiiggvényében abréazolva, majd a kapott gérbét numerikusan
integralva a P = U?/R képlet segitségével meghatarozhatjuk a keresett atlagos teljesitményt. KoriiltekintGen végezve
a méreést, az eredmény hibaja kb. 10 % lesz.

2. Az adott neonldmpa spektrumdban a sdrga-narancs-vords tartomdnyban szimos spektrum-vonal taldlhato. A
rovidebb hulldimhosszi tartomdny eqyik sdrga vonala nagyon erds. Hatdrozd meg ennek a vonalnak a hulldmhosszadt!
Becsiild meg, mekkora az dltalad mért hullimhossz pontossiga!

Adott: Egy 220 V wdltdfesziltségre kapcsolt neonldmpa, egy ismeretlen hullimhosszi lézer, egy optikai rdcs, egy
objektiv mikrométer (amelyen egy 1 mm hosszusdgi szakasz 100 részre van osztva), egy 1 m hosszi vonalzd, dllvdany.

Megjegyzés. Ha eldre tudod valahonnan a lézer hullamhosszdt, nem haszndlhatod ezt az adatot.

A megoldés menete a kovetkezs: Az objektiv mikrométerrel nem tudunk a neon fényén lathato elhajlast 1létrehozni.
Tehat a keresett hullamhossz kozvetleniil nem mérhets. Ezért a kovetkezdt csinaljuk: A lézer fényét a falra vetitjik,
és a fénysugarra merdélegesen eléje tessziik az objektiv mikrométert. Ekkor a falon jol lathato az elhajlasi kép. A lézer
fényének hullamhosszat meghatéarozhatjuk az elhajlasi torvénybsl. A = d sin «,/n, ahol d = 1/100 mm a racsallando,
és au, az n-edik elhajlashoz tartozo elhajlasi szog. (Az n = 3-hoz tartozé elhajlas is jol lathato.)

A lézer hullamhosszanak meghatarozasa utdn a lézer segitségével hatarozzuk meg az adott optikai racs racsallan-
dojat!

A meérést az el6bbihez hasonlé moédon végezhetjiik el. Ha a mérést gondosan végezziik, akkor 5 — 10 % hibaval
megkapjuk az optikai récs racséllandojat.

Most mar az optikai racs segitségével meghatarozhatjuk a keresett hullimhosszt. A neonldmpa nagyon kicsi, és
gyenge fényd. Ezért az optikai racsot a szemiink elé tartva néziink a neonlampa felé. A lampa egyik sarka, valamint
a sarga szind elhajlasi kép megfelels sarka kozotti latszolagos tavolsagot megmérve kiszamithatjuk az elhajlas szogét.
Ismét a fenti képletet hasznalva kapjuk a keresett hullamhosszt kb. 10 %-os hibaval.



