A versenyzdSknek harom elméleti feladatot kellett megoldaniuk, s ehhez 6t 6ra id6 allt rendelkezésiikre.

1. feladat. Rontgensugarak elhajlisa kristdlyrdcson

Rontgensugarak elhajlasat fogjuk vizsgélni egyszerd kobos kristalyracson. ElGszor egy monokromatikus sikhullam
elhajlasat tanulmanyozzuk. A hullam merGlegesen esik egy kétdimenzids racsra, amely Ny x Ny részbdl all, ezek
tavolsidga di és do. Az elhajlasi képet a racstol L tavolsagra levs ernyén észleljiik. Az erny6 parhuzamos a raccsal,
tovabba L sokkal nagyobb, mint Nid; és Nads.

a) Hatarozd meg az erny6n lathato f6maximumok helyzetét és szélességét! (A szélességen a kérdéses maximumbhellyel
szomszédos két minimumbhely kozti tavolsagot értjiik.)

Tekintsiink ezek utan egy a racsallandéja kobos kristalyt, melynek mérete Ny - a X Ny - a x Ni - a, ahol N; sokkal
kisebb, mint Ny. A kristaly az 1. abran lathaté mddon kicsiny © széget zar be egy z tengely menti, parhuzamos
rontgensugarral. Az elhajlasi képet most is a kristalytol messze elhelyezett erny6n észleljiik.
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1. dbra

b) Szamitsd ki a maximumok helyzetét és szélességét a — kicsinynek tekinthets — © szdg fiiggvényében! Ird le,
milyen specialis kovetkezménye van annak, hogy N; sokkal kisebb, mint Ng!

Az elhajlasi kép az dgynevezett Bragg-elmélet segitségével is levezethets. Ennek lényege az a feltételezés, hogy a
rontgensugarak a kristalyracs atomsikjain tikkrozédnek. Az elhajlasi kép ezeknek a tiikr6z6d6 sugaraknak egyméssal
torténd interferenciajabol jon létre.

¢) Mutasd meg, hogy a fenti tin. Bragg-reflexié ugyanott adja a maximumok helyét, mint azok a feltételek, melyeket
a b) pontban kiszamoltal!

2. abra

Bizonyos méréseknél az tn. por-moédszert alkalmazzak. A rontgensugar nagyon sok, paranyi kristalyon szorodik.
(Természetesen ezeknek a kristalyoknak a meérete sokkal nagyobb, mint az a racsallando.) Egy kisérletben 0,15 nm
hullamhossza rontgensugarakat szoratunk kalium-kloridon [KCl|, amely kobos kristalyracsa (lasd a 2. abrat). A foto-
lemezen koncentrikusan sotét korok jelennek meg. A kristaly és a fotolemez kozotti tavolsag 0,10 m, a legkisebb kor
sugara 0,053 m (lasd a 3. abrat). A K* és a Cl™ ionok lényegében ugyanakkora méretiiek, igy azonos szérécentrumok-
nak tekinthetok.
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3. dbra
d) Szamitsd ki két szomszédos kalium-ion tavolsagat a kristalyracsban!

Megoldas



a) Tekintsiik el6szor az z-irdnyt. Ha a szomszédos résekbdl (ezek téavolsaga dp) érkezd hullamok utkiilonbsége:
Ay =ng - A,
ahol ny egész szam, akkor f6maximumhoz jutunk. Ennek helye az erny6n (z-irdnyban):

7’L1)\L
Tp, = &

Ekkor a kozéps6 rés és az egyik szélsé rés kozotti utkiilonbség:

N
A(N1/2) = 71711)\

Masrészr6l ha ez az atkiilonbség:
N A
Anyy2) = 71 “n1- A+ 3

akkor a f6maximumot kovetd els6 minimumhoz jutunk. Ennek a minimumnak az ernyén észlelhetd elhelyezkedését igy
adhatjuk meg:
(A +3) L mAL L AL

n Az = = )
P AT Hd, dy Nidy
amibdl AL
Azx = .
YT Nidy
Ennek megfelelgen a f6maximum szélessége:
AL
20z =2 .
T Ny

Hasonlé médon jarhatunk el az y-iranyban is, ahol Ny rés talalhatd egyméstol do tavolsiagra. A fémaximumok helyzete
és szélessége tehat:
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b) Az z-irdnyban a sugér a racsallandoju racsot ,Jat”, igy ebben az iranyban:

Tpy = A ; Ax = —Noa'

Az y-irdnyban a sugar a - cos © effektiv racsallandoju racsot ,lat”. Hasonloan az el6zGekhez, igy

noAL AL
acos®’ y_Noacos@'

Yny =

A z-irdnyban a sugir a - sin © effektiv racsallandéja racsot Jat”. Ez a kovetkezd f6maximum elhelyezkedésekhez és
szélességekhez vezet:

, n3AL ;o AL

ns = Gsin@ Y T Niasin@®’

Ez az elhajlasi kép hozzaadodik az el6z6hoz. Mivel sin © nagyon kicsi, csak a nulladrendd kép jelenik meg, amely azon-
ban nagyon széles, hiszen Npsin @ < Ny. Ha tehat egy vékony kobos kristalylapra kicsiny beesési szogben sikhullam
esik, az elhajlasi kép csaknem azonos lesz a kétdimenzios racs esetével.

c¢) Bragg-reflexiokor a szomszédos sikok interferenciat eredményezd utkiilonbsége:

A =2asin® =~ 2aP = n,

amibdl )
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(Itt @ az elhajlasi szog.) Ez a b) alkérdéssel megegyez6 maximum-feltétel.



d) A szomszédos K T-ionok V2 - a tavolsagat a kovetkezSképpen kaphatjuk meg:
~ 0,053

X
tg (20) = < -
5(20) = 7 = 2 =053,
amibél \ \
0,15-10~
= ~ = ~~ 1
= e~ 9021~ Oslum
tehat

K+ — K+ ~+2-0,31 nm ~ 0,44 nm.

Megjegyzések: A fenti megoldasban a f6maximumok helyzetének meghatarozasa, a vonalszélességek szamitasa,
valamint a Bragg-elmélet levezetése mind egyszerti meggondolasokon alapulnak, amelyeket azonban a részletesebb
szamitasok aldtamasztanak.

A pontosabb elmélet az ugynevezett szorasi amplitudo szamitasan alapul. (A részletes levezetés sok kézikonyvben
megtalalhato, lasd példaul Kittel: Bevezetés a szilardtest-fizikaba.) A szort hullam intenzitésa (ez észlelhetd) a szorasi
amplitudé abszolutérték négyzetével aranyos. Példaul egy N racspontbdl all6 a racsallandoja linearis lancra a szorési
amplitudé négyzete a kovetkezs:

1
sin? [§N(a . Ak)}
JA]* =

sin? [§(a : Ak)}

ahol az (a - Ak) kifejezés két vektor skalarszorzata. Az a racsvektor két szomszédos racspontot 6sszekots vektor, mig
a Ak vektor a beess és a szorodd sugarak kozotti kiilonbséget jellemzi. A beesd sugarat jellemezze az ugynevezett k
hullamszamvektor, melynek irdnya megegyezik a beesé nyalabbal, mig ugyanigy a szér6dé nyalabot jellemezziik a k’

™
hullamszamvektorral. Mindkét vektor nagysaga ugyanakkora:|k| = |k’| = 5% A Ak vektor a fenti két hullamszam-

vektor kiilonbsége: Ak = k’ — k. Igy a szorasi amplitidoban 16v6 (a - Ak) skalarszorzat a kovetkezé modon fejthetds
ki:

2
(a-Ak)=ak’—k)= Tﬁa(coso/ —cos ),

ahol o és « a sz6r6do és a bees nyalaboknak az a vektorral bezart szogét jelentik. Az |A|* fiiggvény matematikai
viselkedése mutatja meg a diffrakcios maximumok helyét, melynek feltétele, hogy (a - Ak) = 27n legyen, ahol n egész

™
szam. MerGleges beesés esetén o = > tehéat cosa = 0, vagyis

2m ,
2tn = —acosa’,

A
tovabba geometriai megfontolasokbol:
cos o’ n\x
o = — =~ —
L7
amibdl
nAL
r=—),
a

tehat megkaptuk a fémaximumok ismert helyét.
A szorasi amplitudo elsé minimumbhelyét agy kereshetjiik meg, hogy kissé megvéltoztatjuk Ak-t és definidlunk egy

1
olyan e szamot az (aAk) = 2wn + ¢ kifejezéssel, hogy ¢ adja meg a sin 5]\7 (aAk) | kifejezés elss nullahelyét. Kénnyen

27
megmutathatd, hogy e = —, tehat az elhajlasi maximum szélessége ardnyos 1/N-nel. Ezzel visszakaptuk a hivatalos

megoldés vonalszélességi eredményét. A fenti targyalas haromdimenzios kristalyokra is érvényes, igy belathato, hogy
mind a kobos kristaly elhajlasi képe, mind a Bragg-reflexiés elmélet levezethetd a szérasi amplitadoé segitségével.

2. feladat. Elektromos kisérletek a Fold magnetoszférdjiban

1991 majusaban allitjak Fold koriili palyara az Atlantis drrepiilégépet. Tegyiik fel, hogy a pélyaja kor alaku lesz,
amely a Fold egyenlitsi sikjaban fekszik. Egy meghatarozott idépontban az trrepiilégép kibocsat egy S szondat,
s ez egy L hosszisagu elektromosan vezet6 raddal kapcesolodik az Atlantishoz. Tételezziik fel, hogy a rad merev,
elhanyagolhat6 tomegi, tovabba elektromosan szigetel6 burkolat veszi koriil. Mindenféle strlodéast elhanyagolunk.



4. dbra

Legyen « a rud és az Atlantist a Fold kozéppontjaval 6sszekots egyenes dltal bezart szog (lasd a 4. abrat)! Az S
szonda szintén az Egyenlits sikjaban helyezkedik el. Tegyiik fel, hogy a szonda tomege sokkal kisebb, mint az Atlantisé,
tovabba L sokkal kisebb, mint a palya sugara.

a1) Hatarozd meg, hogy milyen « érték(ek)nél marad a Foldhoz képest valtozatlan az Atlantis és a szonda elhe-
lyezkedése, vagyis milyen « érték(ek)nél marad « idében alland6?

ag) Vizsgald meg minden esetben az egyenstly stabilitasét!

Tegyiik fel, hogy egy adott id6pillanatban a rudat kis szoggel kitéritjiik stabil egyensulyi helyzetébdl. A szonda
ingaszertien lengésbe jon.

b) Fejezd ki a szonda lengésidejét a rendszer f6ldkoriili keringési idejének segitségével!

A 4. dbran a Fold méagneses tere merdleges a rajz sikjara és iranya felénk mutato. A rad palyamenti sebessége
miatt a végpontjai kozott fesziiltség alakul ki. A kornyezet (a magnetoszféra) ritka ionizalt gaz, nagyon jo elektromos
vezetGképességgel. Az ionizalt gazzal vald elektromos érintkezést az Atlantison levé A és a szondan levs S elektrodéak
biztositjak. A mozgas kovetkeztében I erdsségi dram folyik a riudon keresztiil.

c1) Milyen iranyu aram folyik a radban? (Legyen o = 0!)

Adatok: - a keringési id6 T=54-10°%s,
— a rad hossza L=20-10*m,
— a Fold magneses indukciéjanak erGssége
a szonda kornyezetében B =5,0-10"° Wb/m?
— az Atlantis tOmege m=1,0-10° kg.

Ezek utan az trrepiilégépben levs aramforrést is bekotjilk az aramkorbe, s ily modon 0,1 A erdsségt eredd egyenaram
folyik az eddigivel ellentétes iranyban.

c2) Mennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy a fenti aram hatasara a palyasugar fokozatosan 10 m-rel megvaltozzék?
(Tegyiik fel, hogy a mindvégig nulla marad! Hanyagoljuk el a magnetoszféraban folyd aramok valamennyi hatéasat!)
Csokken vagy pedig névekszik a pélyasugar?

Megoldas. Az mp tomegd Fold koriil R sugari korpalyan egyenletes {2 szogsebességgel keringé trrepiilGgép
mozgasegyenlete:

m-mpg
mRQ2 = f . R2 ,
ahonnan ;
2 “mp
0 = 7
e
3 6}

|
ml X
o=
R | ..+_ T
i
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Vizsgaljuk meg a szondara hato erket az Atlantis trrepiilégéppel egyiittmozgo, forgd koordinatarendszerbdl nézve.
Az 5. abran lathaté helyzetben a gravitacids eré nagysaga

f-mi-mp
(R—L-cosa)®’



a ,centrifugélis erd”
F=my-(R— Lcosa) - Q2

ezeken kiviil fellép még valamekkora K nagysagt ,raderd”, valamint mozgd szonda esetében a Coriolis-erd; ez utébbi a
tovabbi vizsgalodas soran nem jatszik szerepet. Tekintettel arra, hogy a rad hossza sokkal kisebb, mint a Fold sugara,
G és F iranyanak valtozasatol eltekinthetiink.

A szonda egyensilyanak feltétele az, hogy G és F eredGjének ne legyen K-ra meréleges komponense:

(G- F)sina =0.

A fenti egyenletnek a; = 0 és as = 180° nyilvan megoldésa, a zardjelben all6 mennyiség pedig az = 90°-nal és
a4 = 270°-n4l valik nullava.

A szondanak tehat négy egyensilyi helyzete van. Konnyen belathato, hogy ezek koziil az ,alsd” és a ,fels¢” helyzet
stabil, mig a két ,oldalsd” helyzet instabil egyensilynak felel meg. Ha példaul az as helyzetbdl egy kicsit kitéritjiik a
szondat lefelé, akkor a gravitacios eré néni, a centrifugalis er6 pedig csokkenni kezd, tehat G — F lefelé mutat, s igy
egyre jobban el akarja tavolitani a szondat az egyensiilyi helyzetétdl. Ugyanez érvényes az ay-nek megfelels helyzetre is.
Mivel az alsé oldalon csak az a; = 0, a fels oldalon pedig az s = 180°-0s helyzetekben valdsul meg az erGegyenstly,
ezek nyilvan stabilak kell legyenek.

Az als6 egyenstlyi helyzet kozelében (tehat cosa &~ 1 esetén) G és F eredGjének nagysaga:

f.ml.mF

G = i Togpapy ™ (R Leose) 07

— L Ccos

me mpg - ! —R_L :f.mlmF 1—£ 72— 1—£ ~
YU R RS R? R R

N3f~m1mp-L

R3 =3m1-L-QQ.

(Az utolso elstti lépésnél kihasznaltuk, hogy L < R.) Lathato, hogy a szondara a ruderén kiviil egy a tomegével
aranyos nagysagu, fiiggéleges iranyu eré hat, éppen olyan, amilyen egy ¢* = 3LO? gravitcios gyorsuldsi homogén
nehézségi erétérben hatna. Ez utébbiban viszont egy L hosszisagi matematikai inga lengésideje:

2
T =2m £:27T (1o ZE,
g* 3 \ 27 V3
ahol Ty az Atlantis keringési ideje.

A Fo6ld méagneses tere a mozgo vezetGben fesziiltséget indukal, s ennek hatasara a radban a szondétoél az trrepiil6gép
felé aram folyik. Ha az dramerGsséget ,erdszakkal” ellentétesiranyi, I nagysagara valtoztatjuk, akkor a mégneses mezs

Fp=1-B-L=01N

nagysagu erdvel gyorsitja’ a rendszert. Az idézGjel arra figyelmeztet, hogy a gyorsitas sebesség nagysaganak nem a
novekedését, hanem éppen ellenkezdleg, a csokkenését eredményezi (asztronautikai paradoxon).
A korpalyan, vagy ahhoz kozeli palyan keringd tdrrepiil6gép Osszenergidja:
|-

E:imv —f-

m-mp 1 f-m-mp

R 2 R
Ez az energia At ideig haté F' nagysagu erd kovetkeztében AE = F - v - At értékkel valtozik meg, feltéve, hogy F és
v azonos iranyu vektorok; esetiinkben ez teljesiil. Masrészt

2-AE:—f-m-mF< 1 1)%f.w

R+ AR R R2 ’

ahol AR a palya sugardnak megvéltozasa. A fenti Gsszefliggések és a mozgasegyenlet felhasznalasaval végiil az trrepii-
16gép megemeléséhez sziikséges id6re

m- AR

At =
Fg-T

-~ 5,8-10% s adodik.

3. feladat. Forgo neutroncsillag

A | milliszekundomos pulzar” olyan kozmikus sugarforras, amely nagyon révid impulzusokat bocsat ki néhany ms-os
periddusidével. Ez a sugarzés a radidhullamok tartoméanyaba esik; megfelel§ vevikésziilékkel az egyes impulzusokat
kiilon-kiilon észlelhetjiik, s ily médon a periédusidét nagy pontossaggal meghatarozhatjuk.

Ezek a radidimpulzusok egy kiilonleges csillag, az tn. neutroncsillag felszinérdl szarmaznak. Ezek a csillagok nagyon
tomorek: tomegiik a Nap tomegének nagysagrendjébe esik, sugaruk azonban csak néhanyszor tiz kilométer. Nagyon



gyorsan forognak. A gyors forgas kovetkeztében a neutroncsillag kismértékben belapul. Tegyiik fel, hogy a feliiletének
a forgastengelyre illeszked6 sikmetszete olyan ellipszis, melynek tengelyei csaknem egyenls hosszisaguak.
Legyen 7, a polus felé mutatod sugdr, r. pedig az egyenlitsi sugér, és definidljuk a ,lapultsdgot” a kévetkezd modon:

e=(re—1p)/Tp.

Legyen a neutroncsillag tomege 2,0-10% kg,
atlagos sugara 1,0-10* m,
forgasi periodusideje 2,0 - 1072 s.

a) Szamitsd ki a neutroncsillag lapultsagat!

(A gravitacios allandé 6,67 - 107N - m? - kg=2.)

Hosszu id6 (néhany év) alatt az energiaveszteség kovetkeztében a csillag forgésa lelassul, s ez a lapultsag csok-
kenésével jar egyiitt. A csillag felszinén azonban szilard kéreg talalhato, s ez a csillag folyékony belsé részén tuszik.
A szilard kéreg megakadalyozza az egyensulyi alak folytonos kialakulasat. Ehelyett ,csillagrengések” jatszoédnak le,
amelyek gyors valtozasokat okozva modositjik a kéreg alakjat az egyenstlyi forma irdnyaba. Ilyen csillagrengések alatt
és utan a megfigyelhetd szogsebesség a 6. 4bran lathaté modon valtozik.

W
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314,1644-—
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b) Az abra adatai alapjan szamitsd ki a folyékony bels6 rész sugarat! Tekintsd a kpeny és a belss rész stirtségét
azonosnak! (Hanyagold el a belss rész alakvaltozasat!)

b

Xy
W
(y
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Megoldas. A 7. abran egy forgd neutroncsillag ellipszis alakd keresztmetszete lathatod, szandékosan eltorzitott
aranyokkal. Az ellipszis egyenlete

sz y2 )
2 T2 T
r2 o r2

Irjuk fel ezt az egyenletet az (x,y) és a hozza kozeli (z + Az, y + Ay) oordinataju pontra, majd vonjuk ki a két
egyenletet egymasbol. A kicsiny Az és Ay mennyiségek négyzetét elhanyagolva az

x - Ax y-Ay_O

r2 2
Osszefiiggést kapjuk.

A csillag felszinén levé m tomegi anyagdarabkara a G gravitacios erd, valamint a kozvetlen kozelében levs anyag
altal kifejtett N  nyomoéerd” hat. Mivel a csillag csak egy nagyon kicsit lapult, feltételezhetjiik, hogy G a csillag
kozéppontja felé mutat és a nagysaga a felszin minden pontjaban jo kozelitéssel ugyanakkora: G = f -m - M /r?, ahol
M a csillag tomege, r pedig az atlagos sugara.



Az N vektor irdnya konnyen deformalodo (példaul folyékony halmazallapotd) testeknél merdleges kell legyen a
felszinre (pontosabban fogalmazva a feliilet érint6sikjara), vagyis a 7. abra jeloléseivel

N, Az

N, Ay 7”12)

A G és az N er6 hatasara a vizsgalt anyagdarabka a = m - x - w?

y-tengely koriil. A mozgasegyenlet megfelel6 komponensei:

centripetalis gyorsulasi kérmozgést végez az

—G¢- 24N =-m-r w
T

~G- 24N, =0.

A fenti egyenletekb6l az N, /N, aranyt kifejezve, s azt a korabbi szamolas eredményével Gsszevetve

G 2 2
Fr—m-wr-x  (r\T oz
G -
K

Y

adodik. Ez az Osszefiiggés a feliilet minden pontjaban teljesiil, ha fennall, hogy

Tp 271 m-r-w271 7“3w2N 1 3. w? 2
re) G M~ 2. f-M

3.,.,2
Tp - w _4
- =—=3,7-107"
re 2-f-M ’
A csillagrengés kovetkeztében a kéreg Oj tehetetlenségi nyomatéka hirtelen lecsokken valamekkora A©j érték-
kel. Nagyon rovid id6 alatt a folyékony belsé rész nem képes szamottevs perdiiletet atadni a kéregnek, igy a kéreg

szogsebességének (a perdiiletmegmaradas torvénye értelmében) meg kell valtoznia:

ahonnan

e=1-

91( Wy = (Qk — A@k)-wl,

ahonnan
W1 — Wo
AOy = Oy - .

w1

Elegendd hossza id6 utan a folyékony belsd rész és a kéreg szogsebessége kiegyenlitédik. Mivel a csillag egésze zart
rendszernek tekinthets, a perdiiletmegmaradas torvénye most is alkalmazhatd. A folyékony belss rész tehetetlenségi
nyomatékat Op-fel jelolve
(O + Ok )wy = (B + O — ABy )ws,
s innen
ABy = (Or + Oy) 22
w2

A AO-ra kapott kétfele kifejezés Osszevetésébol, valamint az allando stirtiség esetén fennallo © ~ M - r? ~ r°

aranyossaghbol végiil azt kapjuk, hogy

s/ Or sy (wr—wowi ool
Oy + 6 (wl—wo)w2 o

Kisérleti fordulé

A versenyz6knek két kisérleti feladatot kellett megoldaniuk, kétszer 2,5 ora alatt. A tovabbiakban vézlatosan
ismertetjiik ezek lényegét, illetve lehetséges megoldasukat.

4., feladat. Eqy LED hatdsfokdinak meghatdrozdsa

Ebben a kisérletben a didkok két modern félvezets eszkozzel, fénykibocsatd diodaval (LED), illetve fotodiddaval
dolgoztak. Harom mérési feladatot kaptak:

a) kalibralniuk kellett a fotodiodat,

b) meg kellett hatarozniuk, mekkora dram esetén maximaélis a LED hatasfoka.

c¢) meg kellett adniuk a LED maximalis hatasfokidnak szamértékeét.

A feladat megoldasahoz elméleti és gyakorlati utmutatast kaptak. A rovid elméleti leiras a kdvetkezd volt:

Egy LED-ben az elektromos energia egy része elektronok gerjesztését szolgalja, melyek igy magasabb energiaszin-
tekre keriilnek. Amikor egy ilyen gerjesztett elektron alacsonyabb energiaszintre keriil vissza, Eroon energidju fotont
bocsat ki, ahol

Etoton = h - C/)\



Itt h a Planck-allandé, c a fénysebesség, A a kibocsatott fény hullamhossza.
A LED hatasfokat a @ kisugarzott teljesitmény és a felhasznalt Pogp elektromos teljesitmény ardnya hatérozza
meg a kovetkezs modon:

n=®/PrLep.

A fotodiddaban a sugéarzasi energia elektromos energiava alakul at. Ha fény jut a fotodioda érzékels feliiletére,
néhany (de nem az Osszes) foton kiszabadit valahany elektront a kristaly anyagabol (de nem mindegyiket). A méa-
sodpercenként érkezs fotonok Ny szdméanak és a méasodpercenként kiléps elektronok N, szdmanak ardnyat kvantum-
hatéasfoknak (g¢) nevezziik:

qr = Ne/Ny.

A gyakorlati ttmutatasban megadték a fotodioda kvantum-hatéasfokat (gr = 0,88), a fotodioda érzékelsfeliiletét (2,75 x
2,75 mm?), a LED altal kibocsatott fény hullimhosszat (A = 635 nm), illetve a sziikséges fizikai allandok értékét.
Ko6z6lték annak az dramkori panelnek a kapcsolasi rajzat, amely biztositotta a LED és a fotodioda (PD) mtikodését
(8. dbra). Megadtak az R; és R ellenéllas értékeét, igy a didkok a rendelkezésiikre allo multiméter segitségével, melyet
csak fesziiltségmérs tizemmodban hasznalhattak, meghatarozhattak a LED-re és a fotodiddara esé fesziiltséget, illetve a
rajtuk atfolyo aramot. A fotodiodat és a LED-et tartalmazo két dobozt szabadon mozgathattak egy milliméterpapirral
boritott lapon. Megtudhattdk végiil még azt is, hogy a fotodidda kalibralasakor feladatuk az, hogy kisérletileg igazoljak
a fotodiddan atfolyo &ram, illetve a réesd fényintenzitas kozotti kapcesolat linearitasat.
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8. dbra

A megoldas az intenzitas és a tavolsag kozotti ismert Osszefiiggés (I ~ 1/x?) hasznéalatan alapszik, ugyanis allando
LED teljesitmény mellett meg kell mérni a fotodiédan folyd aramot, majd abrazolni az 1VT értéket o fliggvényében.
A versenyzSknek észre kellett (volna) venniiik, hogy a helyes dramértékhez a hattérvilagitasbol szarmazo fényt is
szamitasba kell venni. A kapott egyenes igazolja a kérdéses linearitast. Az egyenes nem megy at az origén, a mérések
szerint az x-tengelyt koriilbeliil a —3 cm-nél metszi, ami megmutatja, hogy a fotodidda érzékels feliilete a dobozon
lévé nyilas mogott hozzavetSlegesen 3 cm-re helyezkedett el.

A LED hatasfoka az eddigiek alapjan aranyos a fotodiodan atfolyd (hattérrel korrigalt) I aram és a LED-re es6
teljesitmény hanyadosaval (n ~ I/PLgp). A megfelels aram- és fesziiltség értékek meghatarozasakor figyelembe kellett
(volna) venni a multiméter megadott belsé ellenallasat is. Az I/ P gp — ILep grafikon alapjan megallapithato volt,
hogy a maximalis hatasfok Ipgp = 6 mA aramhoz tartozott, kisebb dramok esetén a hatasfok rohamosan, mig nagyobb
dramoknal csak kis mértékben, fokozatosan csokkent.

A LED maximalis hatasfokanak szamszeri meghatarozasahoz vizsgalni kellett a kibocsatott hengerszimmetrikus
fenykuap intenzitasviszonyait. A fotodioda d* érzékels felilletével megadhatjuk a szimmetriatengelytdl r; tavolsagra az
ottani @(r;) fényintenzitast az I(r;) fotodioda aram segitségével, majd Gsszegezhetjiik a kapott gytirtk intenzitasait a
teljes @ kisugarzott teljesitmény meghatarozasa céljabol a kovetkezs modon:

1) Ti
I(r;) = Nee = N¢-qr- e = h(-u) “gr e,
2wr;d 2w 2t h-v
P = zi:@(”)—dz == zi:@(n)n b ey ;I(ri)ri

A fénykup intenzitasviszonyait jellemzs I(r;) - r; fliggvény grafikonjat a 9. abran lathatjuk. Az Osszegzés elvégzése utan
a LED hatasfoka az n = ®/P_gp definici6 alapjan koriilbeliil egy ezreleknek adédott.
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9. dbra

5. feladat. Két killonbézé mdgnes mdgneses térerésségardnydnak meghatdrozdsa

A versenyzsSknek egy tticsapagyakkal ellatott aluminium korong mozgésat kellett vizsgélniuk. A korong mozgésat
a tartoszerkezethez rogzithet két magnespar valamelyike fékezte a fellepd orvényaramok kovetkeztében (10. abra). Az

errdl szol6 rovid elméleti bevezets igy hangzott:
Ha egy vezet6 méagneses mezGben mozog, benne aramok indukalodnak, ezek az tn. orvényaramok. A magneses

mez6 és az indukalt aramok kolcsonhatasa kovetkeztében a mozgd vezetdre fékezs erd hat. Igy egy aluminium korong,
amely egy alland6 méagnes kozelében mozog, fékezs erét érez.
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10. dbra

A korong mozgasat a tengelyére csévélt fonalon csiings stly biztositotta. A didkoknak két suly allt rendelkezésiikre,
melyek tomegardnya 1 : 2 volt. Sokan nem vették észre, hogy ez haromféle mérést tesz lehetévé, hiszen a két sily
egyiittesen is hasznalhato. A sily elengedése utédn (amint ez a gyakorlati utmutatasban szerepel) a korong egyre
gyorsabb forgasba jon, majd szogsebessége egy allando értéket vesz fel. A végsebesség — tobbek kozott — a magnesparok
By és By térerGsségétdl fiigg. A versenyzSknek a kovetkezd mérési feladatokat kellett elvégezniiik:

— Tervezz olyan mérést, amelyben a magnesparok B; és By térerGsségeinek ardnya minél pontosabban meghata-
rozhato!

— Add meg — réviden — annak elméleti levezetését, hogyan kaphato meg a mérési adatokbol a keresett arany!

— Végezd el a mérést és hatarozd meg az aranyt!

— Végezz hibaszamitast!

A megoldashoz a kovetkezd elméleti meggondolédsra volt sziikség: A korong egyenletes mozgasakor a fonalon 1évé
stlyra hato nehézségi erébdl szarmazo forgatonyomaték (mgr) egyensilyt tart az 6rvényaramokbol adodo Mp, illetve
a strlodasbol szarmazo Mg fékez6 nyomatékok Osszegével:

mgr = Mp + Mg.

Jogos és szokasos feltenni, hogy Mg allando, de nem elhanyagolhato. (A magyar versenyzok tobbsége sajnos a surlodast
nem vette figyelembe.) Kénnyt meggondolni, hogy az drvényaramok nagysaga B-vel és a szogsebességgel aranyos, igy a
Lorentz-eré B négyzetével és a szogsebességgel aranyos, vagyis egy C' allando segitségével a magneses fékezs nyomaték



Mp = CB?w alakban adhat6 meg. A fentiek alapjan, w = v./r figyelembevételével, az egyenletesen mozgd stly v,

sebessége:
ve= B (m—Ms
¢ CB? gr )’

vagyis az allando sebesség m linearis fiiggvénye.

Kisérletileg el6szor is megfelels idémérésekkel igazolni kellett, hogy a korong mozgésa egyenletes, illetve megha-
tarozott Gt utédn a sulyok mar allandd sebességgel mozognak. Meg kellett hatarozni ezeket a sebességeket a harom-
féle lehetséges terhelésnél, mindkét méagnes esetén. A végsebesség—suly grafikonok a 11. dbran lathatok. A vizszintes
tengelymetszetbdl az Mg sturlodasi fékezd nyomatékra kovetkeztethetiink, mig a két egyenes meredeksége négyzetgyo-

kének az ardnya kozvetleniil megadja a magneses térerdsségek aranyat. Megfelel§ hibaszamitas utdn a végeredmény:
B; /By = 0,69 + 0,03.
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