Elmeéleti feladatok

1. feladat. Nedves levegs adiabatikusan aramlik at egy hegylancon (lasd az 1. dbrdt!).
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1. dbra

Az My és M3 meteorologiai dllomésokon 100 kPa légnyomést mérnek, mig az My allomason a nyomés 70 kPa. A
levegd homérséklete My-nal 20 °C.

Mikozben a levegs emelkedik, 84,5 kPa-nal felh6képzddés indul meg. A hegyen felfelé emelkedd nedves levegd
mennyiségét agy irhatjuk le, hogy megadjuk: minden négyzetmeéter foldfeliilet f6l6tt 2000 kg nedves levegd talalhato.
A nedves levegs 1500 masodperc alatt éri el a hegygerincet (az My allomést). Az emelkedés alatt minden kilogram
leveg6bdl 2,45 g mennyiségid viz valik ki es§ forméjaban.

1. Hatarozd meg a felhSképzddés magassagahoz tartozd Ty hémérsékletet!

2. Mekkora a felh6képzidés kezdetének hi magassaga az My allomashoz képest? (Tételezziik fel, hogy a légkor
stirtisége a magassaggal linearisan csokken!)

3. Mekkora T» hémérsékletet mérnek a hegygerincen?

4. Szamitsd ki, hogy mennyi (milyen magas vizoszlopnak megfelels) es6 esik 3 ora alatt, feltéve hogy az es6
egyenletesen esik az M; és My pontok kézott!

5. Mennyi a hegylanc mogotti My allomason mérhetd 75 hémeérséklet? Diszkutdld, hogy mennyiben més a légkor
allapota az M3 allomasnal az My-beli allapothoz képest!

Utmutatdsok és adatok: A légkor idealis gaznak tekinthets. Hanyagoljuk el a vizgdz befolyasat a fajhére és a levegd
stirtiségére, tovabba ne vegyiik figyelembe a parolgashd homérsékletfiiggését se. A hémérsékleteket 1 K-es pontossaggal,
a felhsképzodés helyét 10 m-es pontosséggal, a lehulld esé mennyiségét pedig 0,1 mm-es pontossaggal hatdrozzuk meg!

A légkor fajhdje a vizsgalt hémérséklettartomanyban:

cp =1005J - kg ' K.
Az My alloméason a légkor strtsége pg és Ty értékeknél:
00 = 1,189 kg - m 3.

A viz pérolgéashdje a felhében:
¢» = 2500 kJ - kg™,

tovabba
cp/Cy = 2,
=14
¢g=981m-s 2.
Megoldas.

1. Az adiabatikus tagulds soran a nyomas és a térfogat kozott a
po- Vo =p1- V"

Osszefiigges all fenn. Emellett igaz, hogy

poVo _ »Wi
To T’
ahonnan
1—L
T, =To <&> =239 K -0,845%2%6 = 279 4 K.
Do

2. A légnyomas valtozasa hy magassagig
po—p1=0-9-hi,

ahol p az atlagstrtséget jeloli. Mivel a légkor stirtisége a feltevésiink szerint a magassaggal linearisan valtozik,



ahol

p1 1o 3
01 =00 — - — = 1,054 kg/m",
1 0 T g/
innen
2= 1,122 kg/m”®,
végiil
hy = 22— P _ 1408 m.
-9

3. A hegygerincen mérhets hémeérséklet nagysagat kétféle hatas befolyasolja. Egyrészt az emelkedés miatt a ho-
mérséklet lecsokken bizonyos T, értékre, masrészt a viz kicsapddéasakor felszabaduldé hé valamekkora AT értékkel
felmelegiti a levegGt.

T, az adiabatikus valtozas egyenletébdl szamolhato ki:

-2
T, =T, - (p—2> — 2648 K.
D1

AT-t a kovetkezSképpen hatarozhatjuk meg. A kondenzécié soran a levegs minden kilogrammjaban g, - m hé szabadul
fel, s ez ¢, - AT-vel egyezik meg, ahol m az 1 kg leveg6bdl kivald viz tomegét jeloli. Innen

g -m 2500 kJ/kg-2,45 g/kg

J
Cp 10051(g—K

AT =

6,1 K,
tehat veégiil
Ty =T, + AT =270,9 K =~ 271 K.
4. Mivel minden négyzetméter foldfeliilet f6l6tt 2000 kg nedves levegé talalhato, ebben kilogrammonként 2,45 g a
viz, s ez a vizmennyiség 1500 s alatt esik le, mésodpercenként
2000 - 2,45 g/1500 s = 3,27 g,
hérom o6ra alatt pedig Osszesen
3-3600 s- 3,27 g/s = 35,3 kg
es6 esik. Tekintve, hogy 1 mm es6 1 kg/ m® vizmennyiségnek felel meg, az es6 mennyisége 35,3 mm.

5. A hegy mogott a — most méar szaraz — levegs adiabatikusan aramlik, igaz tehat, hogy

-1
Ty =T, - (12) — 300 K.
P2

Diszkusszio: Az Ms allomasnél melegebb a levegs, mint a hegygerinc el6tt fekvs My allomésnal, bar a légnyomés
mindkét helyen ugyanakkora. A hegyen ataramlo nedves levegs szarazabb és melegebb lett; a hémérsékletemelkedést
a viz kicsapddésa soran felszabadulé hé okozta. Hasonlo koriilmények kozott aramlo szaraz levegénél a hémérséklet
nem valtozna meg.

2. feladat. Egy pontszeri P elektronforras elektronnyaldbot bocsajt ki, amely egy toroid tekercs B magneses
mezGjébe jut, az er6vonalakkal megegyez6 iranyban (2. dbra).

1987-11-403-1.eps

2. abra

A nyalab széttartasanak szoge 2, amelyrdl feltehets, hogy kicsiny (g < 1). Az elektronok V) gyorsitofesziiltség
alkalmazéasa utan a toroid R atlagos sugaranél jutnak be a tekercs belsejébe. B nagysagat allandénak tekinthetjiik, és
az egyes elektronok kozotti elektrosztatikus kolecsonhatast elhanyagolhatjuk.

1. Annak érdekében, hogy az elektronnyalabot a toroid belsejében tartsuk, bizonyos B; homogén mégneses eltérité
mez6t kell alkalmaznunk. Szamitsd ki azt a B; értéket, amely ahhoz sziikséges, hogy egy elektron R sugart korpalyan
mozogjon a toroidban!

2. A toroid terében négy, egyméashoz képest m/2-vel eltolt helyzetd fokuszpontot akarunk létrehozni az elektron-
nyalabban. Hatarozd meg, mekkora B érték sziikséges ehhez!

Megjegyzés: Az elektron palyajanak vizsgalata soran tekintsiink el a magneses mezd gorbiiltségétsl!

3. Ha a B; eltérit6 mez6t kikapcsoljuk, akkor az elektronnyalab nem képes megmaradni a toroidban, hanem az
abra sikjara meréleges iranyt szisztematikus mozgéssal (drift) elhagyja azt.



a) Mutasd meg, hogy az elektronok sugariranyban csak véges mértékben térnek el a bebocsatasi helyhez tartozo
sugartol!

b) Hatarozd meg a drift-sebesség iranyat!

Megjegyzés: Az elektronnyaldb széttartasanak szogét elhanyagolhatjuk. Hasznaljuk fel az energia- és a perdiilet-
megmaradas torvényét!

Adatok:
e/m =176 - 10" C/kg,
Vo =3 kV,
R =50 mm.
Megoldas.

1. AV} gyorsitofesziiltség hataséra az e toltésd, m tomegd elektronok vy sebességre tesznek szert. Ennek a sebes-
ségnek a nagysagat a munkatételbsl kaphatjuk meg:

m
2
E’UO = €- VQ,

2 eV,
vo = | =510 = 325.107 m/s.
m

(Ez a sebesség sokkal kisebb, mint a fénysebesség, jogosan szamoltunk tehat a klasszikus mechanika energia-képletével.
Relativisztikus hatasokat, példaul a tomegnovekedést csak sokkal nagyobb gyorsitofesziiltségek esetén kellene figye-
lembe venniink.) A vy sebességgel R sugara korpalyan keringé elektron mozgasegyenlete:

ahonnan

2

m;’o =e-vo- B,
innen v m
Bi=5— =369 1073 Vs/m”.

2. A méagneses térben korpalyan mozgo elektronok szogsebessége a fenti képlet szerint

Vo e
- =_—_.B.

w1 =
R m

Bontsuk fel a P pontbol majdnem pérhuzamosan indulé elektronok sebességét egy B-vel parhuzamos v és egy arra
merGleges v Osszetevore. Az F = —e(v x B) Lorentz-ers a sebességnek csak a B-re meréleges komponensét valtoztatja
meg. B-re mergleges sikban a mozgas egy

w=—"B
m

szogsebességi kormozgas, mig a sebesség B-vel parhuzamos Gsszetevije
'UH ~ ’U“O X Vg * COS (g =~ Vg

valamennyi elektronra azonos nagysagl, wi szogsebességgel valtozo irdnyu vektor. Ha azt akarjuk elérni, hogy az
elektronnyaladb a B-vel parhuzamos irdnyban egy negyedkort megtéve fokuszaloédjék, vagyis ezalatt valamennyi elektron
egy teljes kort tegyen meg a B-re merGleges iranyban, akkor az w = 4 - wy feltételt kell biztositanunk. Ez

B=4B; =148-1072 Vs/m”

esetén teljesiil.

3. A toroid belsejében a mégneses erévonalak kor alakuak, a korok kézéppontja a toroid tekercs szimmetriaten-
gelyére (z tengelyre) esik. A feladat szimmetridja azt sugallja, hogy célszerd a z-tengelyre merdleges sikban r és ¢
polarkoordinatakat hasznalnunk (3. dbra), s az el6forduld vektorokat (sebesség, magneses indukcio, Lorentz-erd) is
ilyen iranyu osszetevikre felbontanunk.
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3. dbra



Mivel az elektronnyalab széttartasa kicsiny, elegendé egyetlen elektron pélyajat vizsgalnunk, egy olyanét, amelyik
R sugarnal vy kezdGsebességgel érinté iranyban 1ép be a tekercsbe.
Allandé magneses térben a mozgasi energia megmaradd mennyiség:
m. o 2 2 mo 9
E = E(UT +v, +v;) = 5 Y-
Az is igaz tovabbé, hogy a Lorentz-erének nincsen ¢ iranyu 6sszetevéje (hiszen merdleges B-re), s emiatt forgatonyo-

matéka sincsen a z tengelyre vonatkoztatva. Kovetkezésképpen az elektronnak a z tengely koriili perdiilete (impulzus-
nyomatéka) idében alland6, megmaradd mennyiség:

m-v,-rT=m-v - R,

vagyis
R
Vo =V * —.
® r

Irjuk fel még az elektron z tengelyiranyt mozgéasegyenletét! Mivel a Lorentz-ers megfelels komponense:
F, = —eBuv,

(a negativ elGjel az elektron negativ toltésére utal), a mozgasegyenlet:

Av, e Ar

At m A
Mivel B idében allando, a fenti egyenlet azt fejezi ki, hogy v, megvaltozasa pillanatrol pillanatra ardnyos az r koordinéta
megvaltozasaval, s ez nem csak kicsiny At, hanem véges nagysiga idGtartamokra is igaz. Figyelembe véve, hogy
kezdetben v,(t =0) =0 és r(t = 0) = R, kés6bb fenn kell alljon, hogy

e
vz——E-B-(r—R).

Vizsgaljuk meg, milyen hatarok koézott mozoghatnak az elektronok sugériranyban! Az r irdnyt mozgésban a for-
dulépontokat nyilvanvaldéan az jellemzi, hogy v, = 0. Az egyik ilyen fordulépont a P pont, itt » = R, v, = vg és
v, = v, = 0. Kérdés, hogy vannak-e tovabbi fordul6pontok.

Helyettesitsiik be v, és v, fentebb kapott kifejezéseit az energiamegmaradast kifejezs Osszefiiggésbe, s v, helyébe

irjunk nullat! Azt kapjuk, hogy
R\ 2 , 2
= A2 [=—-1) =1
ORENCEDEE
e

ahol A = — . — - B = allando6. A fenti egyenlet gyokei megadjik azokat az r értékeket, ahol az elektron sugariranyu
m Vg

sebessége elGjelet valt, vagyis a sugariranyt mozgés visszafordul. Az egyik ilyen hely a mar ismert: » = R. Abrazoljuk
a fenti egyenlet bal oldalat az x = r/R valtozo6 fiiggvényében (4. dbra), s nézziik meg, hogy hol vesz fel ez a fiiggvény
1-es értéket! Az abrarol leolvashatjuk, hogy 7 = R mellett még egy ilyen hely (még egy sugar) létezik: r = rpax > R.
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4. dbra

Az elektron tehat sugariranyban két véges érték kozott mozog, ilyen irdnyban nem léphet ki a tekercsbol. (Természe-
tesen feltételeztiik, hogy rma.x még a tekercs belsé pontjara utal.)

Mivel a mozgas soran mindvégig r 2 R, ebbdl v, < 0 kovetkezik, tehat a driftmozgas a negativ z tengely iranyaba
indul meg.

3. feladat. Ha egy végtelen LC-lancban (5. dbra) szinuszos hullamok terjednek, két egymast kovets kondenzator
valtofesziiltségének fazisa @-vel kiilonbozik egymastol.
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5. dbra

a) Hatéarozd meg, hogyan fiigg ¢ az w korfrekvenciatol, L-t6l és C-t61?
b) Hatarozd meg a hullamok terjedési sebességét, ha az egyes cellak hossza !

c) Allapitsd meg, milyen feltételek esetén igaz, hogy a hullamok terjedési sebessége csak kis mértékben fiigg w-tol,
és hatarozd meg ebben az esetben a sebességet!



d) Javasolj olyan egyszerd mechanikai modellt, amely analog a fenti dramkorrel, és vezess le olyan egyenleteket,
amelyek igazoljék a modell érvényességét!

Kifejezések:
cosa — cos 8 = —2-sin (#) - sin (a;ﬁ) ,

sina —sin 8 = 2 - cos (#) ~sin<a;ﬂ>.

Megoldas.

a) Valasszunk ki onkényesen egy , kezdGpontot” a lanc mentén, s jeloljiik az innen szamitott n-edik kondenzétor
toltéset @Qp,-nel, fesziiltségét U, -nel, az n-edik tekercsen atfolyo aramot pedig I,,-nel (6. dbra).
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6. dbra
A kondenzator toltése:
Qn = CUnv
a kondenzator ,,feltoltddési arama” pedig
AQ, AU,
1 i = = :
) " AL At

A csomoponti torvény értelmében
Iy1— I, =ig.

Az n-edik tekercsben indukalt fesziiltség meg kell egyezzék a végpontjain mérhetd fesziiltségek kiillonbségével:

Al,
L. — = n _Unu
At +1

s ugyanezt felirhatjuk az (n — 1)-edik tekercsre is

AInfl
—L =U,—-U,_1.
At !

A fenti két egyenletet egyméasbol kivonva és a csomoponti torvény egyenletébe helyettesitve
(2) L— = n+1+Un71_2'Un

adodik.

Az (1) és (2) egyenletek (melyek az U, (t) és i,(t) fiiggvényekre vonatkozé differencidlegyenletek) megoldasa meg-
adné az LC-lanc fesziiltség- és dramviszonyainak legaltalanosabb leirasat. Ezt az altalanos megoldast azonban — sze-
rencsére — nem kell megkeresniink, hiszen a feladat szovege megadja, hogy a lancon egy szinuszos hullam fut végig,
cellanként ¢ faziskiilonbséggel. Valasszuk a kezdGpontként kijelolt n = 0 jelzésd kondenzator valtofesziiltségének fazisat
t = 0 pillanatban nulldnak, s jel6ljik a hullam amplitadojat A-val, akkor

(3) U,(t) = A-sin(wt + ny).
Ezt a fiiggvényt (1)-be helyettesitve a toltGaramra
in(t) = A-C - wcos(wt + ny),
a megvaltozasara pedig
Ay,

(4) LE:—A-L-C-W2-sin(wt+ngp)

adodik. (A fentiek szamitdsanal kihasznaltuk, hogy az f(x) = sin z fliggvény ,valtozasi sebessége” cosx, a cosx
fiiggvényé pedig —sinz.)



Helyettesitsiik be (3)-at és (4)-et a (2) egyenletbe:
—LCw?* - sin(wt + ny) = sin(wt + np + @) + sin(wt + np — ) — 2 - sin(wt + nyp),

és alkalmazzuk a jobb oldal els6 két tagjara a

sina +sin 8 = 2 - sin (#) - COoS (a—;—ﬁ)

azonossagot! A kozos sin(wt + nyp) tényezével egyszerisithetiink (ezaltal az idéfiiggés eltiinik az egyenletbdl, ami azt
mutatja, hogy az minden idépillanatban kielégithetd, tehat a megadott ,,probamegoldas” megfelels), s csupan a ¢
faziskiilonbség és az w korfrekvencia kozott kapunk megszoritast:

—LCw? =2cosp — 2,

ami némi atalakitassal
w .
—— =sin —
2&)0 2

alakra hozhato, ahol wy = 1/V LC a rezgskorokre jellemz6 Thomson-féle korfrekvenciat jeloli.
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7. dbra

A 7. dbrdn felrajzoltuk a keresett fliggvénykapcsolatot. Lathato, hogy az w < 2wy feltételnek teljesiilnie kell; a

b) A hullam fazisa egy adott helyen ¢y = ¢/w id6 alatt valtozik annyit, amennyi két szomszédos kondenzétor
kozott a faziskiilonbség. Ennyi id6 alatt a v sebességgel haladé hullamnak éppen [ utat kell megtennie: | = vty. Ezen
két Osszefiiggésbdl a hullam sebességére

l- i 2
(5) U:_WZQ.Z.MO.M
¥
adoédik, amelyet
I
(6) v= =

Lw
2 - arc sin —
wo

alakba is irhatunk.

c) A (6) formula azt mutatja, hogy az LC-lancban terjeds hullamok sebessége (az azonos fazist pontok terjedési
sebessége, tehat a ,fazissebesség”) altalaban fiigg a korfrekvenciatol. (Ez a jelenség hasonlo ahhoz, hogy az anyagok
fénykomponensek kiilonbozs sebességgel haladnak at a kozegeken.) Ha viszont w < wy, akkor a sinz ~ x és arc sin © ~
x kozelits Osszefiiggések miatt fennall, hogy

v~ lwy = = 4allando.

l
VvLC
Ez a formula csak a kis frekvenciaji, az L és C' elemekbdl épithets rezgékor rezgésidejénél sokkal nagyobb periédusideji
hullamokra érvényes!

d) A vizsgalt LC-lanccal analog (tehat hasonlé médon viselked$) mechanikai rendszer példaul egy ,,végtelen hossza”
linearis lanc, amely egyforma erdsségt rugokkal 6sszekapcsolt azonos tomegt tomegpontokbol épiil fel. Az analdgiat a
rendszer mozgasegyenleteinek felirdsaval és az LC-lanc megfelels egyenleteivel valo dsszehasonlitasaval igazolhatjuk.

Jeloljiik az n-edik témegpont elmozduldsat x,-nel, az impulzusat pedig p,-nel! (Feltételezziik, hogy a részecskék
csak a lanc mentén tudnak elmozdulni.) A rugok megnyulasabol szarmazo eredd erd:

F, = k(xn—i-l - :En) - k(xn - :En—l) = k(xn—i-l +Tp—1 — 25En)7
tehat a mozgasegyenletek

Ap,
(7) Apt = k(xn-i-l +Xp_1 — 2- xn)a
Az,
At

(8) Pn =



Hasonlitsuk 6ssze ezeket az egyenleteket (1)-gyel és (2)-vel! Konnyen felismerhetjiik az egyenletek alaki azonossagat,
ha a valtozok, illetve a paraméterek kozott az

Ty > Uy,
Dn € in,
m < C,
k< 1/L

megfeleltetést létesitjiik. Az egyenletek alaki azonossaga lehetGséget nyidjt arra, hogy az LC-lancnél talalt matematikai
megoldést a megfelels atjelolések utan az analég mechanikai rendszerben terjed6 hullamok leirasara is felhasznalhatjuk.
Kiszamithatjuk példaul az w korfrekvenciaju rugalmas hullamok terjedési sebességét, s leolvashatjuk, hogy ez a sebesség
altalaban frekvenciafiiggs, csupan alacsony frekvenciaja hataresetben (amikor a hullamhossz sokkal nagyobb, mint a
részecskek, az ,atomok” kozotti tavolsag) valik allandova. Az analogia segitségével meghatarozhatjuk, hogy mi a
kapcsolat a longitudinalis hullaAmok terjedési sebessége, valamint m, k és [ kdzott; ez utobbiak kapcsolatba hozhatdk
a modellezni kivant anyag stirtiségével és Young-moduluszaval.

Természetesen az itt leirt mechanikai modellen kiviil sok mas mechanikai rendszer kapcsolatba hozhaté a vizs-
galt LC-lanccal (példaul torzios rugokkal osszekapcsolt korongok végtelen lanca, vagy transzverzalis rezgésekre képes
tomegpontok linearis lanca), s6t még egy adott modell esetén is tobbféle modon ,oszthatjuk ki a szerepeket”; kiilon-
bozoképpen feleltethetjiilk meg egymésnak az elektromos és a mechanikai mennyiségeket.

Kisérleti feladat

Hatarozd meg egy prizma n, és egy folyadék ny térésmutatojat! (A diszperzié elhanyagolhato.)

a) Egyetlen prizma felhasznalasaval hatarozd meg a prizma n, torésmutatojat kétféleképpen, két elvileg kiilonboz6
modszer alkalmazasavall

MNlusztrald a megoldas elvét pontos dbrakkal és a sziikséges matematikai Osszefiiggések levezetésével szamitsd ki a
torésmutatot!

Eszkézok: egy prizma 30°-0s, 60°-o0s és 90°-0s szOgekkel; milliméterpapirok, vonalzo, papirok, kor alaka asztal és
ceruza.

b) Két egyforma prizma felhasznalaséval hatarozd meg egy adott folyadék ny térésmutatojat, melyre fennall, hogy
ny < Np.

Mlusztrald a megoldas elvét pontos dbrakkal és a sziikséges matematikai Osszefiiggések levezetésével szamitsd ki a
torésmutatot!

Eszkizok: két prizma 30°-0s, 60°-0s és 90°-o0s szogekkel; milliméterpapirok, vonalz6, papirok, kor alaka asztal,
ceruza és egy livegedényben folyadék.

Megjegyzések:

1. A prizma opélos oldalara szabad ceruzaval jelzést rajzolni.
2. A mellékelt lampat sziikség esetén felhasznalhatod.
Trigonometriai dsszefliggés:

sin(a 4= ) = sin « - cos B =+ cos « - sin .

Megoldas. a) A prizma torésmutatojanak meghatéarozasa.
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8. dbra

Elsd mdodszer. Huzzunk egy fehér papirlapon egy egyenes vonalat (A-B), s legyen ez a ,latovonalunk” (8. dbra).
Helyezziik a prizmét a vizszintes papirlapra oly médon, hogy a derékszogd éle a felénk esé oldalra keriiljon, s a P
pont illeszkedjék az A-B egyenesre! Forgassuk ezek utan a prizmét a nyillal jelzett irdnyban mindaddig, mig a teljes
visszaver6dés sotét hatdrvonala — melyet a prizma révidebb lapjan figyelhetiink meg — egybe nem esik a 90°-os éllel.
Jeloljiik meg ebben a helyzetben a prizma fels, opélos lapjan ceruzéival az M pontot, majd mérjik meg vonalzdval
az abran cp-gyel jelolt tavolsagot! Mérjiikk meg tovabba a prizma legrévidebb lapjanak a oldalélét!



A kovetkezs Gsszefliggések érvényesek:

(9) sin ap = 1/ny,
sin «

]. —_— =

(10) sin 8 "'

(11) B =60°— ar,

(12) v =30°+a,

(13) sin 7y a

sin(90° —a) ¢

Az utobbi egyenletbdl (12) és az addicids formula felhasznalasaval

1 3
2 cos a =sin(30° + @) = = cos a + — sin «
C1 2 2

adodik, ahonnan
2a — ¢

2.ya2—a-c+3

A versenyzdk olyan prizmakat kaptak, melyekre a és ¢; a kb. 1 mm-es mérési hibahataron beliil egyenl6 nagynak
adodott, vagyis a kiszamithaté « szogre sina = 1/2.
Maésrészt a (9), (10) és (11) egyenletekbol az kovetkezik, hogy

sin o =

sin o = ny, - sin(60° — ar) = %(\/g cos a — sin ar),

ahonnan

1
sina—§<\/§- ng—l—l),

végiil

1
np = \/§(2~sino¢—|—1)2—|—1.
Behelyettesitve sin « fentebb szamitott értékét, a prizma torésmutatojara
np = 1,53

adodik.
Masodik mddszer. Helyezziink egy fehér papirlapot az asztalra és allitsuk mellé a prizméat oly moédon, hogy az

a 30°-os szoggel szemkozti lapjan fekiidjon és a 9. dbrdn lathatd6 C ponton atmend, az abra sikjara merdleges éle
illeszkedjék a papirlap A jeld széléhez.
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Nézziink a prizmara ferdén f6liilr6l tgy, hogy a ,,latévonalunk” éppen strolja a prizmanak a 90°-os szoggel szemkozti
oldalat, az ,,atfogojat”’. Toljuk ezek utan a prizméat évatosan a papirlapra mindaddig, mig a prizma C élének képe egy
vonalba nem keriil a papirlap A élének prizman kiviil es6 részével; a 9. dbra éppen ezt a helyzetet mutatja. Vigydzzunk
arra, hogy a szemiink ne mozduljon el a prizma mozgatasa kézben, vagyis tovabbra is a vizszinteshez képest 60°-os
szogben latszodjék a papirlap széle.

Meérjiik meg vonalzoéval az dbran b-vel és c-vel jelolt tavolsagokat, és vegyiik figyelembe, hogy a kovetkezs 0sszefiig-
gések érvényesek:

tg f=h/c,
tg 60° = V3 = h/b,

ahonnan

c - sin
NI
1 —sin“ g
Maésrészt a torési torvénybdsl

1
sin 8 = sin 60° - —,
Tp



melyet az el6bbi egyenletbe helyettesitve és n,-t kifejezve

np:l (2)24—3

adodik. A rendelkezésre all6 prizméan a tavolsdgmérések eredménye kb. 0,5-1 mm pontossaggal: ¢ = 29 mm, b = 11,5
mm, s ezekbdl kiszamithat6 volt, hogy n, = 1,53.

Mindkét modszernél a tavolsagmérés hibaja szabta meg a torésmutatd mérési hibajat. A biralok az 1,49 és 1,57
kozé es eredményeket tekintették elfogadhatonak.

Az itt ismertetett két modszer mellett természetesen mas, azoktol elvben kiillonb6z6 modszerrel is meg lehet ha-
tarozni az iiveg torésmutatojat. Ha példaul egy meghatarozott pontszerd targyat néziink a prizman keresztiil, s a
prizmat lassan elforgatjuk, a targy képe elmozdul. Annal a helyzetnél, melynél a sugdrmenet szimmetrikus a prizma
torsszogeének szoglelezdjére, a targy képe (kicsiny elforgatasok esetén) mozdulatlan marad. Ennek az a magyarazata,
hogy a szimmetrikus sugarmenethez tartozik a legkisebb eltériilési szog. Tavolsdgok mérésével meghatarozhatjuk ezt
a minimalis eltériilési szoget, dmin-t, s konnyen levezethetjiik, hogy a prizma toérésmutatdja és ¢ torészoge, valamint

Omin kOzOtt fennall:
5min .
ny, = sin <%) sin g

Ez az eljaras azonban sokkal pontatlanabbul adja meg n,, értékét, mint a korabbiak.

b) A folyadék torésmutatojanak meghatérozasa két prizma segitségével.

1987-11-412-1.eps
10. dbra

A mérést célszertd a teljes visszaverGdés jelenségére alapozni. Cseppentsiink egy kevés folyadékot az egyik prizma
yatfogojara” (vagyis a 90°-os szoggel szemkozti lapjara), majd szoritsuk hozza a masik prizmat a 10. dbrdn lathato
moéodon. A két iiveg kozott egy vékony folyadékfilm alakul ki, s mivel a vizsgalando6 folyadék térésmutatoja kisebb,
mint az ivegé, bizonyos irdnyu fénysugaraknal teljes visszaver&dés jatszodik le. Az 1. prizma rovidebb oldaléra nézve
ezt oly modon érzékeljiik, hogy bizonyos iranyokbol sok fény jut a szemiinkbe (ha a 2. prizméabol a folyadékhéartyéan
keresztiil tud jutni a fény), més iranyokbol viszont csak kevés fényt kapunk, annyit, amennyi az 1. prizman athaladva
eljut a szemiinkig. Emiatt az 1. prizma rovid oldalan egy éles hatarvonallal elvalasztott sotétebb és vildgosabb részt
latunk.

A hatarvonal helyzetét a 10. abran lathatd ~; szog jellemzi, amely vo-n keresztiil kapcsolatba hozhato a teljes
visszaver6dés d hatarszogével:

sin y;

14 =
(14) sin 2 "t
(15) 0= 600 + Y2,
valamint
(16) sin § = L,

Np

A fenti egyenletek azt mutatjék, hogy -1 preciz mérésével némi szamolas utan meghatarozhatjuk a folyadék torés-
mutatojat. A gyakorlatban ezt a kovetkezGképpen tehetjiik meg. Az Gsszeérintett prizméakat a folyadékot tartalmazo
talkaba helyezziik, s megvarjuk, vagy a prizmak ovatos mozgatasaval elGsegitjiik, hogy kialakuljon a folyadékfilm.
Ezutan keresiink egy jol megfigyelhets, kis kiterjedést targyat (példaul egy jol megvilagitott falfeliilet valamelyik
jellegzetes pontjat), s a tekintetiinket arra a pontra meresztve kittizziik az e ,latovonalat” (11. dbra).
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A prizmakat tgy helyezziik el, hogy e dthaladjon a K ponton, tovibb& majdnem strolja a 2. prizma fels6 vizszintes
lapjat. Az 1. prizma felénk es6 lapjan ekkor megfigyelhetjiik a teljes visszaver6dés hatarvonalat. Forgassuk most a talka
segitségével a prizmakat a nyillal jelzett irAnyban mindaddig, mig a s6tét és vilagos tartomanyt elvalaszté hatarvonal
el nem éri a K pontot, vagyis a prizmak 60°-os sz0ghoz tartozo élét. Ugyeljiink arra, hogy a forgatas kozben a K
pont rajta maradjon a latovonalunkon! A kivant helyzet elérése utan ceruzaval jeloljiik meg azt a P pontot, ahol az
e egyenes eléri a 2. prizma hatsé lapjanak tetejét, majd vonalzéval mérjiikk le a 10. abran b-vel, illetve a-val jelolt
tavolsagokat!



A mért adatokbol kiszamithatjuk az o szoget:
¢ a
o= -
g b

majd ebbdl B = o —30°, y1 =30° — § = 60° — « ismeretében (14), (15) és (16) segitségével eljutunk a keresett ny
torésmutatohoz.

A versenyz6k 1 mm pontossaggal b = 1,9 cm és a = 2,8 cm értékeket mérhettek, s ebbdl ny = 1,33 szamitott
értek adodott. (Az ismeretlen folyadék viz volt.) A biralok 1,30 és 1,38 kozotti végeredményt fogadtéak el helyes mérési
eredménynek.

Az itt ismertetett eljaras képezi az ugynevezett Abbe-féle refraktométer elvi alapjat. Ennek a miiszernek a segit-
ségével — ha megfelel§ hdmérséklet-stabilizalast biztositunk — akar 4 tizedesjegy pontossaggal is meg lehet hatarozni
a folyadékok torésmutatédjat, de mar az egyszertibb valtozata is alkalmas arra, hogy a torésmutaté mérésén keresztiil



