Elmeéleti feladatok

1. feladat: Forgo midhold

Egy miihold kozelitSleg kor alaki palyan kering a Fold egyenlit6i sikjadban. A mihold egy elhanyagolhat6 tomegi
kézponti testbdl (P pont), és négy kicsi, m tomegi kiils6 testbol all (B pontok). Ez utébbiakat r hosszusaga, vékony
nytjthatatlan kabelek kotik a P ponthoz. Mind az 6t test (P és B pontokban) az Egyenlits sikjaban helyezkedik
el, és forogva kering ebben a sikban. A négy sugariranya kabelt egymaéssal is vékony drétok kotik Ossze, amelyek a
szomszédos kabeleket allandoan 90°-os szogben tartjdk (lasd az 1. dbrdt).

1. dbra

Az 6sszekots drotok csak azért vannak, hogy megakadalyozzak az egyes B-beli testek lengését. (Enélkiil a mozgés
vizsgalata hihetetleniil bonyolultta valna.) Igy valamennyi B-beli test ugyanazzal az w szogsebességgel kering a P pont
koriil (az allocsillagokhoz viszonyitva); a rendszer merev testként forog.

— Vizsgald meg az alabbi kérdéseket altaldnossadgban, minden lehet&séget diszkutélva. Az 1. és 2. alkérdésre nu-
merikus valaszt is adjal! (A sziikséges szamadatokat a feladat végén talalod.)

1. Hatarozd meg a sugariranya kabelek altal a B-beli testekre kifejtett er6t azokban a helyzetekben, amikor a ﬁ
és 7 vektorok egyiranyudak, ellentétes iranyuaak, illetve merélegesek. Ezek a helyzetek felelnek meg a legnagyobb és a
legkisebb kabelerének.

2. Mind a négy B-beli testben azonos, napenergidval miikdds gép taldlhato, amelyek a sugarirdnyu kabelekhez
csatlakoznak. Mindegyik gép rovid id6 alatt kissé behiizza a kabelt B-be, amikor az er6 az el6z6 kérdésnek megfelelGen
maximaélis, és kiengedi a kabelt ugyanannyival, ha az er6 minimalis. A kabelt a teljes hossz 1 %-aval huzza be, illetve
engedi ki a gép. Hosszu id6 alatt a kabel atlagos hossza nem valtozik. Mekkora egy-egy gép egy koriilfordulés alatti
atlagos teljesitménye? — Az atlagos teljesitmény definicidja a kovetkezs: [(A gép altal a kabel behuzasakor végzett
munka) — (a drét altal a kiengedéskor végzett munka)] osztva a koriilfordulas idejével.

3. Elemezd, hogy milyen valtozast okoz lassan a miihold mozgasaban a gép mikodése! Vizsgald meg az alabbi
tablazatban felsorolt mennyiségek megvaltozasanak lehetGségét. Az eredményeket a tablazat megfelel§ rovataiba ird
be!

TOLTSD KI EZT A TABLAZATOT A SZAMITASAID ALAPJAN,
EGYENLOSEGEK, EGYENLOTLENSEGEK, ESETLEG ROVID SZOVEG FORMAJABAN

Az alabbi, | novekszik, | csokken, nem sohasem
alahizott ha: ha: valtozik | valtozik
mennyiség ha:
A mithold
keringési
sebessége
A mithold
palyajanak
R sugara
A mithold
forgasanak
W 820g-

sebessége
A mihold

gravitacios
potencidlis
energidja
Keriilhet-e a mithold a gépek altal végzett munka hatésara egy magasabb keringési palyara?
Keriilhet-e a mihold tetszélegesen magas, a Fold gravitacios terét lényegében elhagy6 péalyara? Miért?




A numerikus szamitasokat a kovetkezs adatokkal végezd:

. A kozéps test korpalyajanak R sugara: Rp + 500 km.

. A sugariranyu kabelek atlagos hossza r = 100 km, tehat a miiholdrendszer atmérgje 200 km.
. Az egyes tomegek: m = 1000 kg.

. A kezdetben a négy B-beli test (az allocsillagokhoz képest) a P pont koril éranként 10 fordulatot tesz meg.
. A drétok, a kabelek és a kozponti P test tomege elhanyagolhato.
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Tandcsok:

— Vedd figyelembe, hogy w kétféle elGjeld is lehet!
— Nem véarunk egzakt megoldast, 5 % pontossagi eredmények tokéletesen elfogadhatdak.

— A Hold és a Nap gravitacios hatasat ne vedd figyelembe!

Felhasznalhat6 adatok:

Fold tomege: Mp = 5,97 -10* kg,

a gravitacios allando: G =6,673-10"" m3 kg 's72,
a Fold egyenlitéi sugara: Rp = 6378 km.

Jelold a MpG szorzatot K-val: K =3,983-10" m?s~2.

Megoldas. 1. A miihold P témegkozéppontja jo kozelitéssel idében dllandé R sugari kérpalyan kering, szogsebes-
sége Q. (Pontosabb szamitésok szerint a tomeg-kozéppont helyzete a miihold forgasa soran egy kicsit ,fel-le” imbolyog,
hullamvasutszerd mozgast végez.) A rendszer egészének mozgasegyenletébgl

MF-4’ITL_

GR2

4m - RO?,
azaz
(1) GMp(= K) = R*Q2.
A B-beli testek gyorsulasa két vektor dsszegekeént allithato els. Egyrészt maga a P pont RQ? nagysagu és a Fold

kozéppontja felé iranyuld gyorsulassal mozog, az egyes B-beli testek pedig P-hez képest rw? nagysagn és P iranyaba
mutat6 gyorsuldssal rendelkeznek (2.dbra).

2. abra

A tovabbiakban r < R miatt az 1 nagysagrendd szamok mellett elhanyagoljuk az (r/R)-tel aranyos kifejezéseket
és csupan az r/R rendd tagokat tartjuk meg. A r/R nagysagrendd szogek szinuszat magaval a szoggel, koszinuszat
pedig 1-gyel kozelitjiik.

A Bj pontban a gravitacios ers nagysaga (v/ R? + r2 =~ R felhasznalasaval)

MF"ITL
(2) F1:G R2 )

irAnyat pedig a v &~ r/R sz0g jellemzi. A mozgasegyenlet ,vizszintes” komponense
Fy -siny 4+ 81 = mrw?,
innen a fonalat feszits erére (1) és (2) felhasznalasaval

(3) S = mr(w? — Q%)



adodik.
A Bs pontban a gravitacios eré nagysaga
MF -m

a test ,Jefelé” mutaté gyorsulasa pedig RQ? + rw?, a mozgasegyenlet tehat

=G

Fy + So = m(RO? + rw?),

ahonnan a fonalat feszit ers

T2

(4) SQ = mTw2 —+ mRQ2 <1 — m) ~ mr(w2 + 292)

Altalanosan belathato, hogy a fiiggslegessel” av szdget bezard kabeleket feszité erd
S(a) = mr[w? + Q*(3cos* a — 1)],

tehat S periodusonként valoban kétszer (o« = 0 és 180°-nél) veszi fel a legnagyobb Spax = Sa, kétszer (o = 90° és
270°-nal) pedig a legkisebb Syin = S1 értéket. Az itt kiszamitott eréket drapdly-er6knek nevezik.

2. A legnagyobb és a legkisebb kibelers kiilonbsége
AS = Spax — Smin = 3mrQ?2.

numerikusan
K -3 1 0 -1
N=4/==11-10"s"", w=2r——=0,17s"", AS=367N.
R3 s
Koriilfordulasonként, vagyis Ty = 360 masodpercenként
W=2-AS -Ar=2-367N-103m="7,34-10°J
munkat végez a gép, az atlagos teljesitménye tehat
w
P=_—=20kW.
To ’

(A ,korilfordulast” itt most a Foldhoz képest kell érteni, nem pedig az allocsillagokhoz képest; mivel azonban w > Q,
a kétféle id6 kozott alig van kiilonbség!)

3. A rendszer teljes energiaja

_ K 1,5 1,54
E—4m< R+2rw +2RQ ,

s mivel ez At id6 alatt P - At értékkel novekszik, az R, w és © mennyiségek fokozatosan megvaltoz(hat)nak. Az (1)
mozgasegyenlet szerint

K
Q = ﬁ’
fgy
K
(5) E(R,w) =2m <r2w2 - E) .

A rendszernek a Fold kézéppontjara vonatkoztatott perdiilete idGben allando kell legyen, hiszen a bels§ er6kon
kiviil csak a Fold kozepe felé iranyulo er6k hatnak.

J = 4m(+r’w + R*Q) = allando,
illetve (1) felhasznalasaval
(6) J(R,w) = 4m (j:r2w +VE - R) = allando.

A fenti képletben w > 0 és a £ jel a mihold kétféle forgasiranyéara utal.

a) Ha a mdhold forgésa és a keringése ellentétes iranyu, akkor (6) szerint (a negativ elGjellel szamolva) R és w
valtozéasa azonos elGjeld. Mivel R és w csokkenésével (5) szerint F is csokkenne, a valosdgban pedig AE > 0, igy
ténylegesen AR > 0 és Aw > 0 kell teljesiiljon; ugyanakkor viszont AQ) < 0. A |yisszafele” forgd miihold tehat a gépek
miikddése kovetkeztében eltdvolodik a Foldtol, forgasi szogsebessége nd, keringési szogsebessége és keringési sebessége
ugyanakkor csokken.



b) Targyaljuk most azt az esetet, amikor a mihold ,elérefelé”; a keringésével azonos iranyban forog. A (6) egyenlet
szerint (pozitiv elGjellel szamolva)
J vK-R

== ——
4mr? rz

ahonnan az w és R mennyiségek kicsiny Aw és AR megvaltozasara fenn kell alljon

1 /K

K K w
_ 2 — _ ).
AFE =2m (27" wAw + 2AR) 2m (1 Q) AR.

A rendszer energidjanak novekedése

Mivel AE > 0 és (3) szerint w >  (hiszen ellenkezd esetben a kabel meglazulnal), igy AR < 0. A gép miikodésének
hatasara tehat a palyasugar csdkken, a forgas szdgsebessége és a keringés szogsebessége viszont ng.

A miihold pélyasugarat pozitiv munkavégzéssel névelni — mint lattuk, — csak akkor lehet, ha a miihold a keringési
iranyahoz képest visszafele forog. Adott J perdiilet esetén, mint az (6)-bol leolvashato, nagyon nagy R-nél w ~ VR,
a rendszer energiaja pedig E ~ R. A mthold tehat az arapaly-motort mitikodtetve (véges nagysagi munkavégzés
eredményeképpen) nem képes a Foldtsl nagyon messze keriilni, ,elhagyni” a Fold gravitacios terét! (A tablazat a
fentiek alapjan értelemszerden kitolthetd.)

Erdekes, hogy a mitihold a P ponthoz csatlakoztatott kabelek ki-be huzigalasaval képes a P pont koriili forgas
szogsebességét csokkenteni, vagy éppen novelni. Nem helyes az az érvelés, hogy mivel a P-hez rogzitett koordinéta-
rendszerbdl nézve centralis er6k hatnak, a P-re vonatkoztatott perdiilet allando marad. Azért hibas ez az érvelés,
mert a P-hez rogzitett koordinatarendszer nem inercia-rendszer, benne a perdiilet-tétel szokasos megfogalmazasa
nem érvényes! (Egy piruettez6 mikorcsolyazo is képes a sajat forgasi szogsebességét megnovelni olymodon, hogy a
karjait behtzza.) A perdiilet-megmaradas tételét csak a forgasbol és a keringésb6l ad6do perdiiletek Osszegére tudjuk
alkalmazni; kiilon az egyik, illetve a masik impulzusnyomaték-osszetevs valtozhat a mozgas soran!

2. feladat: Linedris molekula longitudindlis mozgdsa

Ky ki ku-1
m. m
My My i N
1. dbra

N atomos linearis molekula

Ebben a feladatban egy linearis molekula longitudinalis, vagyis a molekula tengelyének iranyaba es6 mozgésat
vizsgaljuk. A molekula forgasaval, vagy elgorbiilésével nem foglalkozunk. A molekula N atombol all, ezek témege

rendre mi1, ma, ..., my. Ugy vessziik, hogy mindegyik atom csak a legkdzelebbi szomszédjahoz kapcsolodik kémiai
kotéssel. Mindegyik kotést tomegnélkiili, a Hooke-torvénynek eleget tevs rugoval kozelitjiik. A kotéseknek megfelels
rugdallandok: ki, ko, ..., kny_1, az 1. dbrdnak megfelelGen.

A megoldashoz felhasznéalhatod a kévetkezdket:

Egy lineéaris molekula longitudinalis rezgémozgésa egymastol fiiggetlen rezgésekbdl, ugynevezett normalmodusok-
bol (vagy normalrezgésekbdl) tevidik Ossze, szuperponalodik. Az egyes normalmodusokban mindegyik atom azonos
frekvenciaju harmonikus rezgémozgast végez, és ugyanakkor halad at az egyensilyi helyzetén.

1. Legyen z; az i-edik atom elmozduldsa az egyensilyi helyzetétsl. Fejezd ki az i-edik atomra hatd F; eredd

er6t (minden i-re) az x1, x2, ..., xy elmozdulasok és a kotések ki, ko, ..., ky_1 rugdallandoi fliggvényében!
Milyen Osszefiiggeést fedezel fel az Fy, Fo ..., Fy er6k kozott? Felhasznalva ezt az Osszefiiggést, talalj kapcsolatot az
1, T2, ..., xy elmozdulasok kozott, és add meg ennek fizikai jelentését!

2. Vizsgald meg a 2. dbrdn lathato kétatomos AB molekula mozgésat!

o——-’-‘-—wo

m, mg
L .
%, iy

2. dbra
Kétatomos AB
molekula



A kotés rugoallanddja k. Add meg az A és B atomra hat6 erSket meghatarozo kifejezéseket! Hatérozd meg a
molekula lehetséges mozgasformajat! Szamitsd ki a molekula rezgési frekvenciajat, és értelmezd az eredményt. Hogyan
lehetséges az, hogy az atomok ugyanazzal a frekvenciaval rezegnek, pedig a tomegiik kiilonb6z6?

3. Tanulményozd egy haromatomos molekula, As B mozgasat (3. dbra)!

k O k
m My ™,
L e [
X, Xy Xy
3. dbra

Az A;B haromatomos
molekula

Fejezd ki minden egyes atomra a visszatérits erét, mint csak a szoban forgd atom kitérésének fliggvényét! Vezesd
le a molekula lehetséges mozgasait és a megfelels rezgési frekvenciakat!

4. A CO3 molekula két longitudinalis rezgési modusanak frekvenciaja 3,998-10' Hz, illetve 7,042-10'% Hz. Probald
meghatarozni a C—0O kotés rugoéllanddjat numerikusan! Mit gondolsz, mennyire pontosan kozeliti a molekulakotés
modellje a valédi molekuldk rezgémozgasat?

A szén relativ atomtomege 12, az oxigéné 16, az atomtomeg egysége pedig 1,660 - 10727 kg.

Megoldas. 1. Az egyes atomokra hat6 erdk:

Fy = k(22 — 1),
Fy = ko(xs — x2) — k1(z2 — 1),

Fy =ki(zig1 —x) — kic1 (@i — @iz1),

Fy =—kn_1(any —2zN-1).
Lathato, hogy
(1) Fi+F+...4+ Fy=0.

Ez az 6sszefiiggés azt fejezi ki, hogy a rendszer részeire csak belsd erdk hatnak, s ezeket Osszegezve Newton III. torvénye
értelmében nullat kell kapjunk.
A rendszer mozgasegyenletei:

Fi:miai (’Lzl, 2,...,N),
ahonnan (1) alapjan

mia; +meoas + ...+ myay =0,
tovabba

mivy + movs + ... + myvy = MVy = allando,

valamint
mix1 +moxo + ... +myTN ZM(VQ't+X0)

adodik, ahol M a rendszer Ossztomege, Vy a tomegkozéppont sebessége, X pedig a tomegkdzéppont helyzete a kez-
dépillanatban. Alkalmasan vélasztott — a tOomegkdzépponttal egylittmozgd — koordinata-rendszerbdl nézve Vy = 0 és
Xo =0, ebben a koordinata-rendszerben tehat

(2) mix1 + moeTs + ... +myxy = 0.

2. Ebben az egyszerd esetben

FA = —k(:EA —CL‘B),
FB = —k(ZEB —IA) = —FA.



A témegkozépponti rendszerbsl nézve max s + mprp = 0, ahonnan pl. xp-t kifejezve és az A test mozgasegyenletébe

helyettesitve
k
ap = ——— (1+%>$A
ma mp

adodik. Ez egy olyan harmonikus rezgémozgas egyenlete, melynek korfrekvencidja

ma+ mp
w=4/k—.
mamp

Mivel ez a kifejezés a két részecske tomegadatait szimmetrikusan tartalmazza, a masik részecske rezgési frekvenciaja is
ugyanekkora. A kiilonb6z6 tomegi testek azonos nagysagu erd hatasara azért mozoghatnak ugyanakkora frekvenciaval,
mert a rezgési amplitadojuk — és ezzel egyiitt a gyorsulasuk — a tomegiikkel forditottan aranyos. (Megjegyezziik, hogy
az mamp/(ma + mp) kifejezést a két részecskébdl allo rendszer redukdlt tomegének nevezik.)

A két atom helyzete altalanosan az

xA(t) =Vo-t+ Xo+ C - cos(wt — a),
xpt)=Vo-t+Xo—C - %cos(wt—a)
mp
fliggvényekkel adhaté meg, ahol Vg, Xy, C és a a kezdeti feltételektsl fliggd allandok.
3. A mozgasegyenletek most;:

(3) maay = k(ra — x1),
(4) mpas = k(xs — 2x9 + x1),
(5) maaz = k(ze — x3).
,Uljiink bele” a tomegkozépponti koordinata-rendszerbe, itt (2) értelmében
ma(x1 + x3) + mpra =0,
tehat

ma
To = ——(CL‘l + 1'3).
mp

Helyettesitsiik be xo fenti kifejezését mondjuk a (3) és (5) egyenletekbe:

ma+mp ma
(6) maa, = —k——x1 — k——u3,
mp mp
ma ma+mp
(7) maas = —k——x1 — k———— 3.
mp mp

Keressiik a fenti egyenletek megoldasat (a feladat atmutatasa alapjan)
x1 = Ap - cos(wt);  x3 = Az - cos(wt)

alakban, ahol w a normalrezgés — egyeldre ismeretlen — korfrekvencidja. Nyilvan fennall, hogy a; = —w?x; és a3 =
—w?x3. A probamegoldast (6) és (7)-be helyettesitve

(8) mampw?A; = k(ma +mp)A; + kmaAs,
9) mampw?Az = kmaA; + k(ma +mp)As.
A fenti egyenletekbdl az A; és Az amplitudoknak csak az aranyat lehet meghatarozni, kiilon-kiilén a nagysagukat

nem. Az A;/As ardnyt kifejezve (8)-bol és (9)-be helyettesitve w?-re egy masodfoki egyenletet kapunk, melynek
megoldasai:

k A
(10) wl:’/m_A’ ekkor A_;:_l’

illetve

k(2 A
(11) wo = M, ilyenkor A—l = +1.

ma-mp 3

A (10)-nek megfelel6 normalmodusban zo = 0, a kdzépsS atom mozdulatlan, a két széls6 pedig egyforma amplita-
doju, de egymaéssal ellentétes fazisa rezgést végez (4. dbra).
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4. dbra

A masik rezgési médusban a két szélsé atom azonos fazisban egyforma amplitidéval rezeg, mig a kozéps6 atom
kitérése:
To = —2——uwy,
B

tehat ez a masik kettGvel ellentétes fazisu mozgast végez (5. dbra).

"-1
[P T
— - —tpn

5. dbra

4. A széndioxid molekula megadott rezgési frekvenciait a fenti normalmodusok frekvenciaival azonositva (a ré-
szecskék tomegének ismeretében) kiszamithatjuk a k ,rugoallandot”. Az egyik modusbol k ~ 1420 N/m, a masikbol
k ~ 1670 N/m adodik. Az eltérés nagysagrendje arra utal, hogy a molekularezgések itt targyalt modellje csak elég
durvan, els6 kozelitésben irja le a jelenséget.

3. feladat: Egy trszonda a napfényben

Ebben a feladatban egy tirszonda hémérsékletét fogjuk kiszamitani. Az drszonda teste egy 1 m atmérdji gombnek
tekinthets, amelynek hémérséklete mindeniitt ugyanakkora. A szonda teljes feliiletét egyféle anyaggal burkoltak. Az
drszonda a Fold kozelében tartozkodik, de nincs a Fold arnyékaban.

A Nap feliileti homérséklete (feketetest sugarzasi homeérséklete) Tnap = 6000 K, a Nap sugara 6,96 - 10% m. A
Nap—Fold tavolsag 1,5 - 101" m. A napsugérzas hatasara az trszonda olyan hémeérsékletre melegszik fel, hogy a
napfénybdl elnyelt teljesitmény megegyezzék a szonda mint feketetest altal kisugarzott teljesitménnyel. A feketetest
egységnyi feliilete altal kisugarzott teljesitményt a P = o - T* Stefan—Boltzmann-t6rvény adja meg, ahol o = 5,67 -
1078 Wm 2K ~* egy univerzalis allando. Els6 kozelitésben feltételezhetjiik, hogy mind a Nap, mind az tirszonda teljes
mértékben elnyeli az 6t ér6 elektromagneses sugarzast.

1. Vezess le Osszefiiggést, amely megadja az tirszonda T' hémérsékletét! Szamitsd ki szamszertien T' értékeét!

2. Egy T homeérséklett feketetest sugarzasanak u(T, f) spektrumat a Planck-féle sugarzasi torvény hatarozza meg:

STk . n - dn
c3h3  en -1’

w(T, f)df =

ahol u-df az [f, f+df] frekvencia-intervallumba esé elektromégneses sugarzas energiajanak térfogati striisége, tovabbé
n = hf/kT. Az allandok értékei: a Planck-alland6 h = 6,6 - 1073* J/s; a Boltzmann-allandé k = 1,4-1072* J/K; a
fenysebesség pedig ¢ = 3,0 - 12% m/s.

Ha a feketetest sugarzési spektrumat az 6sszes f frekvencidra és a kisugarzas valamennyi irdnyéara integraljuk, az
egyseégnyi feliilet altal kisugarzott teljes teljesitmény megfelels P = o - T* képletét kapjuk, sszhangban a fent emlitett
Stefan—Boltzmann-torvénnyel (o = 27°k*/(15¢2h%)). Az 1. dbra a normalt spektrumot, vagyis

ASh3 w(T, f)
8kt T4
értékét mutatja n fiiggvényében.
~u/T
16
1.2
0,8 _/ \ r
04 \\
|
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Az trszondédkat &ltalaban hiteni kell, annyira, amennyire csak lehet. A szondak hitésére a mérnokok olyan fény-
visszaver6 boritast alkalmaznak, amely egy bizonyos kiiszobértéknél nagyobb frekvencidkra visszaveri a fényt, de az
ennél alacsonyabb frekvenciaju hésugarzast nem akadalyozza meg. Tegyiik fel, hogy ennek az (éles) kiiszobfrekvenci-
anak megfelels hf/k érték 1200 K.

Becsiiljiik meg, hogy ilyen koriilmények kozott mekkora lesz az tirszonda hémérséklete!

Megjegyzés. Nem kivanunk egzakt megoldast. Ne végezz bonyolult integralasokat, ahol sziikséges, alkalmazz koze-
litéseket! Felhasznalhatod, hogy
/OO 773d77 - 7.‘_4
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és az 1° /(e —1) kifejezés 1 ~ 2,82-nél maximalis. Kis 7 esetén az exponencialis fiiggvény e ~ 1+7 modon kizelithetd.

3. A valodi trszondaknal, amelyek kiterjesztett napelemei aramot termelnek, a szonda testének belsejében egy
extra héforrast jelent az elektronikus dramkorokben termel6dé hé. Feltéve, hogy ennek a bels6 hétermelésnek 1 kW a
teljesitménye, mekkora volna a fenti 2. pontban vizsgalt szonda hémérséklete?

4. Egy festékgyar a kovetkezSképp hirdeti specialis festékét:

,Ez a festék az Osszes bejovs (lathato és infravords) sugarzasnak 90 %-at visszaveri, mig minden frekvencian (lathato
és infravoros tartomanyban) feketetestként sugéaroz, s ezzel sok hét von el az tirszondatol. Ily modon a festékiinkkel
annyira lehttheti az drszondéjat, amennyire csak lehetséges.”

Létezhet-e ilyen festék? Miért, vagy miért nem?

5. Milyen tulajdonsagui boritasra van sziikség ahhoz, hogy az el6bbi szondahoz hasonlé gomb alaki test hGmérsék-
letét az 1. alkérdésben szamitott érték folé emeljiik?
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Megoldas. 1. A Naptél R tavolsagban az egységnyi feliiletre juté sugarzasi teljesitmény

2 4
P - 47TRNap . UTNap7
47 R2
ebbél az tirszonda
Pelnyelt =P - r2szonda7r
mennyiséget nyel el. Masrészt a szonda teljes feliilete altal kisugarzott teljesitmény

_ 2 4
Pkisugarzott - 4:rszondaﬂ— : UTszonda'

Egyensulyi allapotban az elnyelt és a kisugarzott teljesitmény megegyezik:

Pclnyclt = Pkisugérzotta

ahonnan a szonda hémeérsékletére
RNap

~ 289 K
2R

Tszonda = TNap :

adodik.

2. Ha a szonda feliilete olyan, hogy csak egy bizonyos fmax frekvencia alatt nyel el (és ugyanekkora frekvenci-
aig sugaroz) elektromagneses hullamokat, akkor valamely T hémeérsékleten az elnyelt (és a leadott) teljesitmény a
feketetestéhez képest

Tmax

15 / n3dn
4 en—1

0

faktorral valtozik meg, ahol Nmax = (hfmax)/(KT). A fenti képlet azt adja meg, hogy a Planck-féle sugarzasi torvény-
ben szerepld fiiggvény nulla és bizonyos fia.x értékek kozotti gorbe alatti teriilete hanyadrésze a teljes gorbe alatti
teriiletnek.

A Nap T = 6000 K-es homérsékleténél n,,x = 1200 K/6000 K = 0,2 nagysagu, vagyis az elnyelt sugarzas kiszami-
tasanal a Planck-gorbének csak az origohoz kozeli kicsiny darabja kap szerepet.

TImax TImax Tmax

/ ndn Qj/ ndn :/ 2 gy — Minax
en—1 1+n)—1 T =g
0 0

0




A szonda tehat a festékréteg fényvisszavers tulajdonsigai miatt

15 0,23

- 2= ~4,1-107% — szer kevesebb

s 3

energiat nyel el, mint ha feketetest lenne. Ha egy pillanatra elfeledkeziink arrél, hogy a kisugarzott teljesitmény is
kisebb, mint egy abszolut fekete testé, akkor a hémérsékletre a

R?
4 2 4 Nap 2 4
411077, 0nda™ * 0INap 2 = AT, onda * L aponda

Osszefiiggésbol
Tagonda = (4,1-107HY4 . T, - (Ryap/R)V2 =41 K
értéket kapjuk.

Vajon mekkora hibat kovettiink el akkor, amikor a kisugarzott teljesitmény szamitasanal a teljes frekvencia-
tartomanyt figyelembe vettiik, s nem csak az fimax alatti értékeket? Mivel T = 41 K-nél ny,.x = 1200 K/41 K = 30,
maésrészt a Planck-gérbe grafikonjarol leolvashato, hogy a kisugarzott teljesitmény gyakorlatilag teljes egészében az
1 < 10 frekvenciatartomanybol szarmazik, a kozelitéslink jogossiga utdlag beigazolodott.

3. A 0,5 m sugart trszonda altal elnyelt teljesitmény
41-107" 0TRap - Toonaa™ - (RNap/R)* =~ 0,5 W.
Mivel ez az érték sokkal kisebb, mint a belsé h&termelés Py = 1 kW-os teljesitménye, elegendS az utdbbival
szamolnunk. A Py-hoz tartozo ,feketetest-hémeérséklet”

P, 1/4 1,0-103 W - m2K*
> N <4w-0,52 m2-57-10-8 W
ekkora lenne a szonda hémeérséklete, ha minden frekvencian képes lenne sugarozni. Mivel azonban ekkora hémeérsékleten
Nmax = 4,4 és a Planck-gorbe ezen ny.x alatti tartoméanyénak teriilete kb. az egész teriilet 70 szazaléka, a tényleges
hémeérsékletnek magasabbnak kell lennie, mint a feketetest-hémérséklet.
A pontos egyenlet, amelybdl az egyensulyi hémérséklet megkaphato:

chkctc szonda — ( ) ~ 270 K,

47Tr2szonda0'

1200 K
15 szonda 3d
n-an
Py = 4mr? coTd .
szonda, szonda, ) en — 1
0

Talalgatassal — és a gorbe alatti teriiletek numerikus 0sszeszdmolasaval — megkaphatjuk, hogy az 1 kW-os héter-
melési szonda kb. 310 K ~ 40 °C hémeérséklet.

4. A hétan I1. f6tétele szerint nem létezhet olyan festék, amely egy bizonyos frekvencia-tartoményban nem nyel
el sugarzast, de ugyanakkor feketetestként sugaroz ebben a frekvencia-tartomanyban. Ha ugyanis létezne ilyen anyag,
akkor tudnank késziteni egy olyan zart rendszert, melynek részei kezdetben azonos hémérséklettiek, majd a sugarzasi
energiaadtadas kovetkeztében a rendszer egyik része lehtilne, a mésik pedig felmelegedne!

5. Olyan boritas, amely a fo6ldi légkdrhoz hasonldéan a magasabb frekvenciaju sugarzast dtengedi, az alacsonyabb
frekvenciajuakat viszont visszaveri, ,iveghézhatést” hoz létre és a feketetest-hémeérséklet f6lé emeli a szonda hémeér-
sékletét. Ha példaul a korabban emlitett 1200 K-nek megfelels frekvencia a kiiszobérték, de a festék ateresztSképessége
éppen a forditottja a 2. alpontbelinek, akkor egy 289 K-es szonda gyakorlatilag ugyanannyi energiat nyel el, mintha
feketetest lenne, viszont 1y, = 1200 K/289 K ~ 4 miatt sugarozni csak kb. feleannyira tud, mint egy feketetest. A
szonda tehat felmelegszik, egészen addig, amig az elnyelt és a kisugarzott teljesitmény egyenls nem lesz egyméssal.

Meérési feladatok

.....

kK6z€psd kalapacs
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Ebben a mérésben a terem levegGjének atiitési fesziiltségét fogod tanulmanyozni piezoelektromos anyagdarabok
altal létrehozott nagyfesziiltség segitségével. A kisérleti eszkoz egy sinbdl és egy rajta lecsusztathaté m tomegi ,ka-
lapacsbol” all (1. dbra). A lecstszo kalapacs nekilitkozik a két hengeres darabbol Gsszetett piezo-rendszernek, amely
igy kissé 6sszenyomodik. A testek (,piezok”) Osszenyomodasa kovetkeztében azok végei elektromosan feltoltédnek. Az
igy keletkezs elektromos fesziiltséget egy allithato résre (szikrakozre) vezetjik. Ha a rés szélessége elegendGen kicsi,
akkor egy szikra {it 4t a résen. A szikra szabad szemmel is lathato. Ha azonban a rés tul széles, akkor nincs szikra. A
legkisebb olyan fesziiltséget, amely még szikrat kelt az adott résen, a rés atiitési fesziiltségének hivjuk.

Hatdrozd meg az dtitési fesziiltséget a rés szélességének fiigguényében! Becsiild meg az eredmények hibait, targyald
a kiilonbo6z6 hibaforrasokat, azok természetét! Targyald azt is, hogy érvényes-e altaldban ez az eredmény maés kisiitési
koriilmények kozott is! A dolgozatodban ismertesd

— a mérési modszeredet,
— roviden ird le, hogyan oldottad meg a mérés soran felmeriils gyakorlati finomségokat,

— tiintesd fel dolgozatodban a piezoparon lathaté azonositoé szamot!

A piezoelektromossdg elmélete

A piezoelektromos anyagok teljes elméletére itt nincs sziikségiink; a kovetkezs egyszerti modell elegendd lesz.

A piezo-testet (,,piezot”) egy mechanikus rugoval és egy elektromos kondenzatorral modellezhetjiik. A hengeres test
alap- és feddlapja a kondenzator két lemeze. Ha a rugot (azaz a testet) Gsszenyomjuk, az 6sszenyomas hatasara elekt-
romos toltés tavozik az egyik lemezrdl, és toltés keriil a masik lemezre, s ezaltal fesziiltség jelenik meg a kondenzatoron.
A t0ltés nagysaga ardnyos az Ossszenyomads mértékével. A folyamat megfordithat6: az 6sszenyomd erd csokkentésével
a toltések az ellenkezd iranyba vandorolnak.

Tekintsiik sorrendben a kovetkezs (1), (2) és (3) események egymasutanjat egy C kapacitasa piezoval:

(1) Er6vel hatunk a piezora,

(2) a piezot egy vezetével rovid ideig rovidre zarjuk,

(3) az Gsszenyomo erdt megsziintetjiik.

Ekkor (1) soran @ toltés keriil a lemezekre, és U = Q/C fesziiltség jelenik meg a piezo két oldala kézott. (2)-ben a
fesziiltség leesik U = O-ra; majd (3) sordn egy ellenkezs elGjelii —U fesziiltség jelenik meg.

Jeloljiik a piezo kapacitast most C),-vel. Ha egy kezdetben toltetlen és nem Osszenyomott piezot megnyomunk agy,
hogy kozben a nyomoéerd E mechanikai munkat végez, akkor K - E nagysagu energia alakul at elektromos energiava, és
ez a C) kapacitastu kondenzator elektromos energidja lesz. A K allando értéke a piezo anyagatol fiigg; a jelen mérésnél
hasznalt piezo esetében az anyag gyartoja a K = 0,5 értéket adta meg.

A mérésrél

A késziiléket ugy allitottak Ossze, hogy az Osszenyomads hatasara pozitiv toltés jelenik meg a piezoknak az abran
»17 jellel jelolt végein. A |+ végeket egymaéssal és a kozépso elektroddal 6sszekotottiik, ez az elektrod lesz a szikrakoz
egyik oldala.

A késziilék elrendezése olyan, hogy a kalapéacs a fels§ piezo fels6 végével elektromos kontaktusba keriil, és igy
Osszekoti a piezot a fémsinnel is.

A piezopar alatt egy ,ill6” van. Az Osszenyomoé erdt a kalapacs és az 1ll6 egyilittes hatasa hozza létre. Az il
egy gumiszivacs-darabkaval van alatamasztva, igy az ill§ az iitkdzés soran nem képes hirtelen impulzust dtadni az
allvanyzatnak. Az ill§ 6sszekoti az also piezo also lapjat a fémsinnel. A fémsint egy rézdrottal ktheted Gssze a szikrakoz
masik oldalat képezd allithato csavarral.

A sinen egy gumilapocska is van, amely kb. 10 cm-ben korlatozza a kalapacs uthosszat. Ne lépd tal ezt a hatart!
Fordulj a rendezskhoz, ha egyéltalan nem sikeriil szikrat megfigyelned!

Kétféle modszerrel is észlelheted a szikrakat:

1. Figyeld meg szabad szemmel a szikrakat! Ehhez az allitocsavart a sinnel 6ssze kell kotni (,foldelni kell”).

2. Erzékelheted a szikrat az ujjaddal is, ekkor nem lehet foldvezeték a csavaron. Egyik ujjaddal érintsd meg a
csavart, masikkal pedig a csuszosint. A szikra drama ekkor a kezeden halad at, s érezheted, hogy volt-e kisiilés
vagy sem.

Barmelyik — altalad jobbnak itélt — moédszert hasznalhatod, s6t mindkettGt is.
A csisztatd késziiléken kivill egy haromszogvonalzo, egy kis csavarhazé és néhény milliméter-papir is rendelkezé-
sedre all.

Adatok:
— a nehézségi gyorsulds Finnorszagban: g = 9,82 m/s?,

— a piezok kapacitasa egyenként: C), = (20 £ 2) pF,



— a kalapacs tomege: m = 34,6 g,
— az 1ll§ és a két piezo tOmege egyiitt: M = (87,5 +0,5) g,
— a szikrakdz nagysagat allitdé csavar menetemelkedése fordulatonként: 0,8 mm,

— a csuszosinnek a fiiggblegessel bezart szoge: 35°.
Megjegyzések.

1. A piezo-kapacitas szivargasi arama rendkiviil kicsi, igy a kondenzator nagyon sokaig megérzi toltését. Vedd
figyelembe ezt a tényt a mérésed megtervezésekor!

2. A piezo altal keltett elektromos toltés olyan kicsi, hogy nem veszélyes az emberre. A szikra nem raz meg, de
érezheted azt.

3. Van egy kis esélye annak, hogy az ismétl§ds iitésektsl a piezo darabokra torik. Ha ez megtorténne, szolj a
rendezGknek. Vannak tartalék piezok is. A torés elkeriilése érdekében minden egyes iités el6tt gy6zddj meg rola,
hogy a piezopar jol fekszik a sineken, és biztosan hozzaér az ill6hoz. A kalapacsot az elengedése el6tt a fonalnél
fogva tartsd, igy az simén, ugréalas nélkiil fog lecstszni.

4. A szikrakoz kapacitdsa olyan kicsi, hogy nem kell figyelembe venned!

5. A kalapacs és az ill6 merev testeknek tekinthetdk, amelyek az iitk6zés alatt nem nyomodnak Gssze.
Megoldas. A kalapécs a hajlasszogi lejtén
a = g(sina — pcosq)

gyorsulassal mozog. (Itt p a cstszasi surlodasi egyiitthatot jeloli, ennek értékét a lejts megdontésével és az aq cstszasi
hatarszog mérésével lehet becsiilni: tgay = u.) A kalapacsot az alsé helyzetétdl meért s tavolsaghol inditva, az v =
V2as sebességgel csapodik a piezoknak. Az m tomegd kalapacs az M tomegi piezo + #ill§ rendszernek iitkozik, és a
legnagyobb deformécié pillanatdban kozos V' sebességgel mozognak. Tekintettel arra, hogy a gumiszivacs az titkdzés
rovid ideje alatt nem képes szdmottevs impulzus dtadasra, a két test dsszimpulzusa megmarad:

mv = (m+ M)V,
ahonnan a deforméciés energiara

1 1 1 mM mM
E=- M)V? — —mo? = = 2
2(m+ ) 5 2m+MU

_m—l—MgS

(sina — pcos a)

adodik. A rugalmas energia K -szorosa atalakul a 2C}, kapacitasu piezo-par elektrosztatikus energidjava:

K-E:%-2C-U2,

ahonnan U kiszamithat6 az s inditasi tavolsag fliggvényeként.

A mikrométer-csavar elfordulasainak szadmabol és a menetemelkedés megadott értékébsl pontosan meghatéaroz-
hatjuk a szikrakoz nagysagat, és az éppen megjelend szikrahoz tartozo fesziiltség a keresett atiitési fesziiltség. Egy
bizonyos beallitott d szikrakoznél fokozatosan ndvelve s-t és kiszamolva a szikra megjelenésekor mért s-hez tartozo
U értéket, megkapjuk a keresett U(d) fiiggvény egyes pontjait. Fontos, hogy minden egyes iitkoztetés el6tt a f6ldels
vezeték segitségével | kislissiik” a piezot, eltavolitsuk a rajta maradt toltéseket.

A meérési eredményekbdl adodo U (d) fiiggvény nem univerzalis, menete szamos koriilménytdl (példaul az elektrodak
alakjatol, a levegs homérsékletétsl és paratartalmatol sth.) fiigghet.

2. feladat: Optikai rdcs és optikai szirdk

A kovetkezs eszkozok allanak rendelkezésedre:

— Egy kis zseblampa;

Egy nem - hagyomanyos optikai racs, mianyag kockdhoz régzitve. Ennek a racsnak a barazdai koriv alakuak,
igy a reflektalt fény a szokasos racsokétol eltérden némileg torzitott.

— Néhany mtanyag jatékkocka, amelyet allvanyként hasznalhatsz;

— néhény optikai eszkoz: (1) (piros), (2) (piros), (3) (kék), (4) (rozsaszin), (5) (lila), (6) (sziirke), (7) (fehér);



— Harom milliméter-papir;
— Papirdoboz, amelyre elhelyezheted a mérGeszkozoket.

1. Hatarozd meg az optikai racs racsallandojat amilyen pontosan csak lehetséges! Becsiild meg a mérés hibajat! Ird
le a mérés elvét, és az altalad alkalmazott mérési elrendezést! Mindezeket rajzold is lel Add meg a kozvetleniil mért
adatokat, a mérési eredményeket a hibakkal egyiitt, és magyarazd meg, hogyan kaptad meg a végeredményeket!

2. Az (1)—...—(5) jeli optikai eszk6zok szinsziir6k. Milyen hullamhossztsagt fényt engednek at, és milyent nyelnek
el? Ahol lehet, adjal meg numerikus értékeket hibabecsléssel egyiitt; egyébként eredményeidet grafikusan dbrazold!

Deritsd ki, hogy micsoda a (6) jeld eszkoz!

3. A (7) jeld eszk6z egy drothalé. Hatarozd meg ezen halé drotszalainak tavolsagat mindkét, egymasra merdleges
iranyban! Rajzold le, milyen mérési elrendezést alkalmaztal!

A lathat6 fény hullamhosszai 0,4 - 107% m és 0,7 - 107° m kozé esnek.

Figyelem: A zseblampa elemei nem 6rokéletiiek! Kb. 40 perc alatt a fény lathatoan halvanyabbé és vorosebbé valik.
Kapcsold ki a lampéat, ha nem hasznélod!

optikai racs
&

papitlap
7
"/__
= masodrendu
elhajlas
elsbrendd
zsebldmpa elhajlas
1. dbra

Megoldas. 1. Allitsuk 6ssze az 1. dbrdn lathato meérési elrendezést! Nézziink a racsra majdnem pontosan a zseb-
lampa iranyabol, de kicsit messzebbrol, a zseblampa mogiil. A visszavert fény felhasznalaséval kdnnyen beallithatjuk a
racsot ugy, hogy éppen a beesd fényre merdlegesen alljon. Ezutan szabad szemmel figyeljiik meg az elhajlo nyalabokat
(kiilonbo6z6 szint foltokat latunk), és jeloljiik be a papirlapon a fényutak irdnyéat, majd mérjiik le (és trigonometria
segitségével szamitsuk ki) az elhajlasok « szogét.

Az elhajlasra vonatkozd Bragg-egyenlet:

d=kM\/sina,

ahol d a keresett racsallando, k = 1, 2, 3, ... az elhajlas rendje, \ pedig a vizsgalt fény hullamhossza. Abrazoljuk a
kiilénb6z6 szinekre (a lathato fény spektruménak szélén elhelyezkedd kékre, illetve vorosre) kM-t sin « fliggvényében.
A kapott pontokra egyenest illesztve, annak meredeksége éppen a d racsallandot adja. A leolvasasi bizonytalansagot
és a hullamhossz-adatok pontatlansagat figyelembe véve eredményiil d = 1,7 ym + 0,1 pm adodik.

2. Most is az el6z6 alkérdés kisérleti elrendezését hasznalhatjuk. Az (1)—(5) jeld sziirGket egyenként a fényutba
helyezve megmérhetjiik, hogy az egyes sziir6k milyen hullimhosszisagu fényt engednek &t. Az eredmények vazlatosan
a kovetkezok:

elnyel atenged
() . . L

atenged \ einyel I atenged

( 2) v 1 1 ;\
atenged ‘ elnyel
{3 + 1 ' + - A
atenged ‘ elnyel
{4) } 1 1 —t - A
- X atenged :‘ elyel ’ a’tenged[ ) [pm]
4 5 6 7

A (6) jeli elem egy polarszlirs. Errgl tugy gy6zédhetiink meg, hogy ha a szlir6n keresztiil egy targyrol (pl. az
ablakiivegrol, vagy a tartoallvanyként hasznalt jatékkockarol) visszavert (és emiatt részlegesen polarizalt) fényt nézaik,
és a szilr6t a sikjdban forgatjuk, akkor valtozik a fény intenzitasa.



3. Helyezziink a zseblampa elé szinszlir6t (azért, hogy a spektrumot sztkitsiik), majd tegyiik a (7) jeld elemet
(amely egy finom szovést drothald) merdleges helyzetben a lampabol a szemiinkbe érkez fény atjaba (2. dbra).

e dréthalo s2insz(ird
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zseblampa
2. abra

3. dbra

Ekkor az els6- és masodrendt elhajlasok miatt a 8. dbrdn lathato képet kapjuk. A kis eltériilési szogek miatt

r
ax -+ —,
l S

tehat s, [ és x mérésével X ismeretében a d racsallandoé szamithat6. Eredmeényiil mindkét iranyban d = 70 pm +10 pm
adodik és az is latszik, hogy a kétféle iranyd drotkoteg szalai merdlegesek egymasra.



