Elméleti Versen

1. feladat: Légkori elektromossdg
Elektrosztatikus szempontbdl a Fold felszinét jo vezetének tekinthetjiik. A Fold egy bizonyos Qg toltéssel rendel-
kezik, illetve egy o¢ atlagos feliileti toltéssiirtsége van.

1. J6 id6 esetén a lefelé mutatdo Ey elektromos térerGsség a Fold felszinén hozzavetSlegesen 150 V/m értékd.
Hatéarozd meg a Fold felszini toltésstrtiségének nagysagat, illetve a Fold teljes toltését!

2. A lefelé mutato elektromos tér nagysaga a magassiggal csokken, és 100 m magassdgban koriilbelil 100 V/m
értékd. Szamitsd ki a légkor atlagos eredd toltését kobméterenként a Fold felszine és a 100 m-es magassag kozott!

3. Az el6z6 részfeladatban altalad kiszamitott ereds toltésstriség valojaban kozel azonos szami, egyszeresen toltott
pozitiv és negativ iontol szarmazik, amelyeknek egységnyi térfogatra es6 szama ny és n_. A Fold felszinéhez kozel, jo
id6 esetén: ny ~ n_ ~ 6-10% m 3. Ezek az ionok a fiiggsleges elektromos tér hatasara mozgasban vannak. Sebességiik
aranyos a térergsséggel:

va1,5-107% - E,

ahol a v sebességet m/s-ban, az E térerdsséget pedig V/m-ben mérjiikk. Mennyi id6 alatt semlegesitené a légkori ionok
mozgésa a Fold feliileti toltésének a felét, ha mas folyamatok (példaul villamok) nem potolnak a toltést?

Forgd korong
Rogzitett

negyedksrok
Erdsitd

4. A légkori elektromos tér, s igy o¢ mérésére az egyik lehet&séget az I1.dbrdn lathatd berendezés jelenti. Két
negyedkort, amelyek a f6ldtdl szigeteltek, de egymassal 6ssze vannak kdtve, kdzvetleniil egy egyenletesen forgo, foldelt
korong alatt rogzitiink. A forgo korongban két negyedkor alaka lyukat vagtunk. (Az &bran a lemezek téavolsagat a
jobb attekinthetGség kedvéért felnagyitottuk.) Minden koriilfordulas alkalmaval a szigetelt negyedkoroket kétszer éri
teljesen az elektromos tér, illetve (negyed periddussal késébb) kétszer teljesen arnyékolva lesznek a tértol.

2. abra

Legyen T a koriilfordulas periodusideje és legyenek a szigetelt negyedkdrok belsd és kiilss sugarai rq és ro értékiek,
amint ezt a 2. dbra mutatja. Legyen ¢ = 0 az a pillanat, amikor a szigetelt negyedkorok teljesen arnyékoltak.

Irj fel olyan kifejezéseket, amelyek t = 0 és t = T'/2 kozott az id6 fiiggvényében megadjak a szigetelt lemez felss
feliiletén felhalmozodo q(t) toltést. Abrazold grafikusan is a toltés idSbeli valtozasat! (A légkori ionok draméat most
hanyagold el!)

V()

Erdsitd bemenet

3. dbra

5. Az el6z6 alkérdésben leirt berendezés egy erGsit6hoz kapcesolodik, amelynek bemend dramkore egy parhuzamosan
kapcsolt C kapacitasu kondenzatornak és egy R ellenallasnak feleltethetd meg (3.dbra). (Feltételezhetjik, hogy a
negyedkorokbsl allo berendezés sajat kapacitasa elhanyagolhato C-hez képest.)

*A rendelkezésre allo id6: 5 ora.



Vézold grafikusan az M és N pontok kozotti V' fesziiltséget az id6 fiiggvényében a korong egy teljes koriilfordulasa
alatt, kozvetleniil azutan, hogy a korong T' periédusidejii forgasba jott, ha:

a) T =T, < CR;

b) T =T, > CR.

(Tételezd fel, hogy C és R rogzitett értékek, csak T valtozik az a) és b) hatareseteknek megfelelGen!) Adj meg koze-
lit6 formulat a V,, /Vj, ardnyszdmra, ahol V, és V;, a V (t) fesziiltség legnagyobb értékei az a), illetve b) hataresetekben!

6. Tegyiik fel, hogy Ep = 150 V/m, r; = 1 cm, 7, =7 cm, C = 0,01 uF, R = 20 M{2 és a korong masodpercenként
50 fordulatot tesz. Kozelit6leg hatarozd meg, hogy mekkora a V fesziiltség legnagyobb értéke egy fordulat alatt ebben
az esetben!

Megoldas. 1. Az elektrosztatikai Gauss-torvény értelmében az R sugart Fold 47 R? felszinére vonatkoztatott teljes
elektromos fluxus és a Fold Q Ossztoltése kozott a

—FEy-47R* = Q/<g

osszefiigges 4ll fenn. Innen numerikusan Q = —6,7-10° C, a o a feliileti toltésstirtségre (felilletegységre vonatkoztatott
toltésre) pedig
o=—e0Fy=-1,3-10"? C/m’
adodik.
2. Képzeljiink el egy A alapteriiletd, 100 m magas fiiggsleges hengert és alkalmazzuk erre Gauss torvényét (4.
dbra):

B

I | h=100 m

h=0
E

lent

4. dbra

FEient - A — Efent - A = Qbeliil /€0 = Oatlag - (A - 100 m)/e.

Innen a keresett térfogati toltésstirtiség numerikusan: gge1ag = 4,4+ 1072 C/ m?.

3. Ha egy vezetd térfogategységenként n darab, egyenként g toltésd, toltott részecskét tartalmaz, s ezek v sebességgel
mozognak, akkor a feliiletegységre jutd aram, az dgynevezett dramstriiség

j=mnaqwv.

A légkorben egyarant talalunk pozitiv és negativ részecskéket (toltésiik £e). A lefelé mutato elektromos mezé a negativ
toltéseket felfelé, a pozitivakat pedig lefelé mozgatja. A Fold toltésének csokkenését a pozitiv toltések arama okozza,
ez (SI-mértékegységeket hasznalva)

j=niev=(6-10%)-(1,6-1071%)-(1,5-107*E) = 1,44 - 10" 1E.

Mivel a j aramsiirtiség a o toltéssiirtiség (do/dt) valtozasi ttemével, az E térerSsség pedig (a lefelé mutatéd iranyt
valasztva pozitivnak) —o/ep-lal egyenls, a fenti egyenlet igy is irhato:

do o 1
— =—144-107". —x ——20.
dt ’ 0 6007

Vegylik észre, hogy ez az egyenlet éppen olyan, mint a radioaktiv bomlast leir6 (differencial-)egyenlet, a megoldasa
tehédt az ismert exponencidlis bomlastorvénynek megfelelé

o(t) =00 - e V7, ahol T ~ 600 s.
Ezek szerint a légkori ionok mozgasa a Fold toltésének felét
T=7-In 2~ 415 s~ 7 perc

alatt semlegesitené, ha mas folyamatok nem jatszodnéanak le. (Amennyiben a kezdeti jo aramstrtség idébeli valtozasa-
tol eltekintiink, a ,felezési id6re” kb. 5 perc adodik. Ez az egyszertsitett szamolasi mod nyilvan csak durva kozelitésnek,
nagyséagrendi becslésnek tekinthetd.)



4. Ha t = 0-nak valasztjuk azt a pillanatot, amikor a forgé korong teljesen learnyékolja a negyedkoroket, a kiilsG
elektromos mez6 pillanatnyi fluxusabol szamolva a kérdezett toltésre

¢
q(t) = —2m (r3 — 1) e0Eo - 70 ha 0<t<T/4,
2t
q(t) = —m (r3 — 1) e0Eyp - (1 — T) , ha T/4<t<T/2

adodik, s hasonlo kifejezések érvényesek a tovabbi félperiodusokban is (5.dbra).

9 T 12

A lemezekre keriil§ legnagyobb (negativ) toltés:
i
Gmax = —5 (r3 —r}) eoEo.

5. Erre a kérdésre az dramkori egyenletek részletes megoldasa nélkiil is valaszt lehet adni. Minddssze azt kell
észrevenniink, hogy a negyedkorok toltésének csokkenési sebessége (vagyis a negyedkorokrdl elfolyd aram) két tag
Osszege: az egyik a kondenzator toltésének C - dV/dt valtozasi sebességével, a masik pedig az ellenallason atfolyo V/R
arammal egyenld. Attol fiiggGen, hogy ezen két mennyiség koziil melyik hanyagolhaté el a masik mellett, két jellegzetes
hataresetet kiilonboztethetiink meg.

a)Ha CV/T > V/R,azaz T = T, < CR, az R ellenéllason nagyon kevés toltés aramlik at egy periodus alatt. Ebben
a hataresetben az torténik, hogy mialatt a negyedkordk a kiilsG elektromos mezd fluxusvaltozasanak megfelelGen egyre
tobb negativ toltéssel kell rendelkezzenek, nyilvan csaknem ugyanannyi pozitiv toltés keriil a kondenzatorra (hiszen az
ellenéllason &atfoly6 kevés toltést leszamitva az 6ssztoltés allando marad). A V(t) fesziiltség tehat ¢ = 0-tol
t = T'/4-ig csaknem linearisan névekszik, majd ugyanennyi ideig linearisan csokken (6. d@bra). A legnagyobb fesziiltség
ebben az esetben

dmax
Vmax:Va"NJ|Ig|a

ahol gnax a 4. alpontban megadott kifejezés.

172 T !

6. dbra

b) A maésik hataresetben T' = T}, > CR. Ilyenkor a toltések kénnyen atjutnak az R ellenallason, g névekedtekor
id6ben kozel allando pozitiv, g csokkenésekor pedig dllandé nagysagt negativ aram folyik. Az dramerSsség nagysaga
mindkét esetben |gmax| (Tp/4). Az R ellenallason mérhetd fesziiltség egy-egy negyed-periédusban kozelitSleg allando,
el6jele pedig valtakozik (7. dbra). A maximalis fesziiltség:

4 x| R
Vmax = ‘/b ~ %-
Vi)
Ve
T2 Tt
_vb

7. dabra



A két hatareset megfelel$ kifejezéseit Gsszevetve:

Vo , T
V,  4CR’

6. A megadott szamértékeknél RC = 0,2 s, T = 0,02 s, vagyis a T <« RC hatareset valosul meg. Az 5. pont a)
esetének megfelel§ Gsszefiiggéseket alkalmazva végiil a Vipax = 1 mV eredmény adoédik.

2. feladat: Lézerfény erdhatdsa dtlatszo prizmdra

1. dbra

A fénytorés kovetkeztében egy erGs lézersugar szamottevs erdt fejthet ki kicsiny atlatszo testekre. Ennek a jelen-
ségnek a bemutatédsara tekintsiink egy kicsiny, haromszog alaka {ivegprizmat, amelynek csucsponti szoge A = 7 — 2,
alaplapjanak hossza 2h, szélessége pedig w. A prizma térésmutatoja n, anyaganak sirtisége o.

Tegyiik fel, hogy a prizmat egy olyan lézersugarba helyezziik, amely vizszintesen az x irdnyban halad. (Az egész
feladat soran feltehetjiik, hogy a prizma nem forog, azaz csicspontja mindvégig a lézersugarral ellentétes iranyba mutat,
illetve a haromszog alaki oldallapja mindvégig parhuzamos az x —y sikkal, és alaplapja mindvégig parhuzamos az y—z
sikkal, amint ezt az 1. dbra mutatja. A kornyezs levegs torésmutatdjat vegyiik nie, = 1 értékinek! Tegyiik fel tovabba,
hogy a prizma oldallapjai visszaverédeés elleni bevonattal rendelkeznek, igy egyaltalan nem torténik visszaverédeés.)

A lézersugar intenzitasa olyan, hogy a z-tengely mentén (széltében) egyenletes, azonban az y tavolsaggal linearisan
csokken az x tengelytdl ugy, hogy a maximalis Iy értékét y = 0-nal veszi fel, illetve y = +4h esetén csokken nullara
(2. dbra). [Az intenzitas az egyseégnyi feliiletre es6 teljesitményt jelenti, mértékegysége: W/ m2.]
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3. dbra

1. A lézersugér a prizma felss lapjara esik (3. dbra). Az x tengelyhez képest milyen © szégben hagyja el az alaplapot
ez a sugar? Elegendd, ha megadsz egy olyan egyenletet, amelyben « és n szerepel, és amelybdl ki lehet fejezni a ©
szoget.

2. Fejezd ki Iy, ©, h, w és yo segitségével a lézersugar altal a prizméara hat6 ereds eré x és y komponensét, ha a
prizma csticsat yo tavolsaggal eltoljuk az a tengelytol, ahol |yo| < 3h (2. dbra). Abréazold grafikusan az erd vizszintes
és fliggsleges komponensének értékét az yo fliggsleges eltolodas fiiggvényében!

3. Tegyiik fel, hogy a lézersugar 1 mm széles a z iranyban, és 80 pum keskeny az y irdnyban. A prizma adatai:
a=30° h=10 pm, w =1 mm, n =15 és o = 2,5 g/cmg. Hany watt teljesitményd lézer sziikséges ahhoz, hogy
ezt a prizmat egyenstlyban tartsa az y irdnyu gravitacios erével szemben, ha a prizma csticsa yo = —h/2(= —5 pm)
tavolsadgra van a lézersugar tengelye alatt?

4. Tegyiik fel, hogy ezt a kisérletet gravitaciomentes helyen végezziik el ugyanezzel a prizméaval, és a lézernyalab
kiterjedése is ugyanakkora, mint az el6z6 alkérdésben, az intenzitasanak értéke azonban Iy = 108 W/m2. Mekkora



periodusidejii rezgéssel mozogna a prizma, ha yo = h/20 tavolsagra tennénk a lézersugéar kozepétdl, és ott magara
hagynank a prizmat a gravitaciémentes térben?

Megoldas. 1. Ez a részfeladat a fénysugarak torési torvényének (Snellius—Descartes-torvény) és egyszerii geometriai
Osszefiiggéseknek a felirasaval oldhaté meg.

Az 4. dbra jeloléseivel:

sina = nsin 3,

sin ©® = nsin(a — B),

. . . sin o
© = arcsin [nsin | a — arcsin .
n

2. A prizmara hato erd a lézersugar lendiiletének (impulzusanak) idGegységre es6 megvaltozasaval egyenls nagysagu,
azzal ellentétes iranyu vektor.

Tekintsiik elGszor a prizma fels6 részére es6 fénysugarat és hatédrozzuk meg az impulzusanak megvaltozasat! Ha
méasodpercenként n darab E energiaju (vagyis F/c nagysagt impulzussal rendelkez6) foton esik a prizméara a negativ
z-tengely iranyabol, s © szogben eltériilve hagyjak el a prizmat, akkor ezen fotonok impulzusanak megvaltozasa:

ahonnan

E
Ap = (Apg, Apy) = nT . [(cos@ -1, —sin@}.

Tekintettel arra, hogy az nE mennyiség a fotonok altal egységnyi id6 alatt szallitott energia, vagyis a fénysugar P
teljesitménye, az iivegprizma felsé felére kifejtett erd:

P
Freiin = feclul - [(1 = cos®), sinO)].

Hasonl6 érvelés alapjan az alsé prizmaoldalra hato erd:

Palul

Fau = - [(1 = cos®), —sin O],

a prizméra hato teljes erd pedig
1 .
F= p [(Pretiit + Pata) - (1 — c08 ©), (Pretiit — Paru1) sin ©)].
A prizma megfelels lapjaira ess teljesitményt ugy szamithatjuk ki, hogy az egyes lapok (y, z) sikbeli vetiiletének
hw teriiletét megszorozzuk az adott lapra jutd atlagos intenzitassal. Ez utébbit az y-tengely mentén szakaszonként

linearisan valtoz6 intenzitaseloszlasbol és az yo tavolsagtol fiiggd geometriai tényezdkbdl hatarozhatjuk meg. A nem
tal nehéz, de hosszadalmas szdmolés végeredménye a kovetkezs: Két lényegesen kiilonbozs esetet kell megvizsgélnunk.

a) Ha h <y < 3h (a prizma teljes egészében a lézersugar felss felében talalhato), a megfelels ers-komponensek:

Qhwjo Yo
F, = (1 — —) 1— ,
p i (1 —cos®)
hwi
Fy=-"""gne.
C

b) Ha 0 < yo < h (a prizma also felének egy része belelog a lézersugar also felébe), az ersk:

2
F, = il (z - y—o) (1 —cos©),

c 4  4hp2
hwly yo Yo\ .
F,=— —(1——) o.
v ¢ 2h on) >



-3h -2h -h hi 2k 3k
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5. dbra

Mivel az intenzitaseloszlas szimmetrikus a lézersugér kozépvonalédra, az yg < 0 eset a fentebb leirt yo > 0 eset
tiikorképe lesz. Az F), és F), fliggvények menetét a 5. dbra mutatja.

3. A megadott szamadatokbol az iivegprizma stlyara mg = 1,4 - 1077 N adodik. A prizma akkor lehet (legalabbis
fiiggdleges iranyban) egyensilyban, ha F,, = mg. Az el6z6 pont eredményét és a numerikus adatokat felhasznalva a
sziikséges (maximalis) lézer-intenzitasra Iy = 8,3 - 10 W/ m? adodik. A lézer teljes sugérzasi teljesitményét az atlagos
intenzitasnak (Io/2) és a lézernyalab keresztmetszetének szorzataként kaphatjuk meg; numerikusan P = 33,2 W.

4. yo = h/20 elmozdulasnal yo/h = 0,05 < 1, a fiiggsleges er6komponens tehat jol kozelithetd az

Io’LU sin ©
Bo=—

linearis fiiggvénnyel. Ez egy harmonikus rezgémozgas erGtorvénye, a megfelels rezgésids a ,rugdallandobol” leolvashato,
s numerikusan 7' = 11,2 ms.

3. feladat: Elektronnyaldb

Vo gyorsitofesziiltséggel nagy energiaju elektronok parhuzamos, homogén nyalabjat allitjuk el6. Az elektronok
utjaba egy vékony, hosszi, pozitivan feltoltétt rézdrotot helyeziink.

et

1. dbra. Az elektromosan feltoltott drot merdleges
a papir sikjara. Az dbra nem méretardnyos.

A rézdrot az elektronnyaldb eredeti irdnyara merdlegesen helyezkedik el (1. dbra). Az abran b-vel jeloltik azt a
tavolsdgot, amennyire egy-egy elektron a rézdrdt mellett elhaladna, ha a drétnak nem lenne toltése. Az elektronok
ezek utdn egy ernyének csapddnak, amely a drot mogott L tavolsagra helyezkedik el (L > b). A nyaldb eredeti
kiterjedése a drot tengelyétdl +by,, mértéki. A drot hossza, valamint a nyaldb szélessége a papir sikjara merGlegesen
végtelen nagynak tekinthets.

Néhany numerikus adat.

a drét sugara: Ry =105 m,

b legnagyobb értéke: bmax = 1074 m,

a drét hosszegységre juto toltése: Qlinear = 4,4 - 1071t C/m,
gyorsitofesziiltség: Vo=2-10"V,

az erny6 tavolsaga a drottol: L =0,3 m.

Megjegyzés. A 2—4 alkérdések esetén alkalmazz olyan elfogadhaté kozelitéseket, melyek segitségével képlet forma-
jaban és numerikusan is eljuthatsz a megoldésig.

1. Szamitsd ki a drét altal létrehozott E elektromos térerdsséget! Abrazold vazlatosan E nagysagat a drot tengelyétsl
mért tavolsag fliggvényében!

2. Szamitsd ki, hogy mekkora szoggel tériil el egy elektron a klasszikus fizika tOrvényei szerint! Add meg ezt az
eltériilési szoget a b paraméter olyan értékeire, amelyeknél az elektron nem {itkozik neki a drotnak! Jeloljiik ©-val azt
a (kicsiny) szoget, amelyet az elektron sebessége az ernyének csap6do elektron sebességével zar be! Mekkora ennek a
O szognek az értéke?

3. Szamold ki és vazold is fel, hogy a klasszikus fizika milyen becsapodasi képet (azaz elektronintenzités-eloszlast)
josol az erny6re érkez6 elektronokra!

4. A kvantumfizika a klasszikus elmélettsl lényegesen kiilonboz6 elektronintenzitas-eloszlast josol. Vazold fel a
hullammechanika altal josolt eloszlasképet és szadmszertien is jellemezd ezt az elektroneloszlast!

Megoldas. 1. A hengerszimmetria miatt az elektromos térerGsség a drothoz képest sugariranyu kell legyen és a
nagysaga csak a drottol mért r tavolsagtol fiigghet. Helyezziink gondolatban egy r > rg sugard hengert a drot koré és
alkalmazzuk ra Gauss torvényét:



27TTE(T) — Qlinear

)

£0
ahonnan 0.79 N
(linear )
E(r) = = — (r>mrp).
(r 27ren r C (r27o)

Ha r < 19, az elektromos térerdsség nulla (hiszen a réz jo elektromos vezets).

E(r)

r
o

2. abra

2. A feladat szovege szerint az elektronok O eltériilési szoge kicsiny. Ennek a szognek a nagysagat kozelitSleg ugy
szamithatjuk ki, hogy elosztjuk az elektronnak a haladas irdnyara merdélegesen szerzett lendiiletét a kezdeti lendiilet
nagyséagaval:

A
o~ 2P
muvg

A mer6leges impulzus értékére a kdvetkezsd nagysagrendi becslés adhato: A haladas irdnyara meréleges eré nagysaga
(a drot kozelében, vagyis ott, ahol a hatasa szamottevs) (ecqiinear)/(2me0b). Ez az erd hozzavetSlegesen annyi ideig
hat a vy sebességgel mozgd elektronra, ameddig az kb. 2b utat tesz meg; vagyis a drét elektrosztatikus tere altal
kifejtett ,er6lokés” ideje t = 2b/vg. Newton torvénye szerint az eré nagysaganak és az idGtartamanak szorzata éppen
az impulzusvaltozas nagysagaval egyenls:

|A | ~ CQlinear 2_b __ €Qlinear

27T60b Vo TEQV ’

az eltériilés szoge pedig
o~ 6(]1inear2 _ (linear —4.1075.
TEYMUG 2Vomeg

(Felhasznéltuk az energiamegmaradast kifejez mug /2 = eV} sszefiiggést.) Megjegyezziik, hogy ez az eltériilési szog
nagyon kicsiny és fiiggetlen a b itkozési paramétertsl. (Ez utobbi tulajdonséag, amely a feladat kétdimenzios jellegének
kovetkezménye, elsé ranézésre igen meglepének tiinik. A dréttol tavolabb elrepiils részecskék azért tériilnek el ugyan-
akkora szoggel, mint a — mondjuk — kétszer kdzelebb haladok, mert a rajuk haté er6 ugyan kétszer kisebb, az er6hatés
szempontjabol lényeges id6 viszont kétszer hosszabbl!) A rézdrot pozitiv elektromos toltése a negativ elektronokat a
drot felé tériti el, igaz — mint lattuk — igen kicsiny mértékben!

Pontosabb és elméletileg jobban megalapozott becslést kapunk, ha az elektronok (egyeneshez kozeli) péalyajanak
minden részén figyelembe vessziik a mer6leges er6hatast, s ezek jarulékait Osszegezve szamitjuk ki a meréleges impul-
zusvaltozast.
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Osszegezziik most az egyes vonaldarabkikra vonatkozo erslokéseket! Mivel a o sz0g —7/2-t6] +7/2-ig valtozik, a teljes
impulzusvaltozasra
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az eltériilés szogére pedig
_ CQlinear __ Qlinear =621- 1075,

250mv(2) 4Vheo

a korabbi durva becslésétsl mindossze egy m/2-s tényez6ben kiilonbozé érték adodik.

3. Az elektronok palyagorbéje két olyan egyenessel kozelithetd, melyek a dréot kozelében megtornek, hajlasszogiik
a fentebb kiszamitott ©. Az erny6re érkezs elektronok mindegyike

OL=1,86-10"°m~ 19 rg

tavolsaggal tolodik el az eredeti haladési irdnyahoz képest. A rézdrot tulsé oldalan haladoé elektronok eltoldodésa ellen-
tétes iranyt, igy a teljes intenzitaseloszlas az erny6n két egymasra cstsztatott (Osszegezett) téglalappal szemléltethets
(4. dbra).

4. dbra
az dabra nem méretardnyos

Az atfeds tartomény szélessége
2-(OL —1y) ~ 36r9 =3,6-10"° m.

Ebben a tartoméanyban az intenzitas — a klasszikus fizika szerint — egyenletes és éppen kétszerese az eredeti elektron-
intenzitasnak.

4. A kvantumelmélet (de Broglie hipotézise) szerint a Vj fesziiltséggel felgyorsitott, vy sebességi elektronok ugy

viselkednek, mint a
h h
A= —=—— =868-10712
mvy  /2meVy o

hullamhosszisiga hullamok. A de Broglie-féle hullamhossz sok-sok nagyséagrenddel kisebb, mint a nyalab 2by,.x szé-
lessége, emiatt az ,egyréses elhajlasi effektusokat” nyugodtan elhanyagolhatjuk.

5. dbra

A drot jobb oldalan két, egymaéassal kicsiny (20) szogben halado elektronhullam fokozatosan atfedi egymaést, s
interferencia-maximumok és -minimumok alakulnak ki. Az erGsités, illetve gyengités feltétele az utkiilonbségek és
a hullaimhossz viszonyabol kaphatdé meg. Az intenzitaseloszlas jellegét a vézlatos 5. dbra mutatja. Két intenzitas-
maximum tavolsaga az ernyén

/2

— 2 ~7-107% m.
Sin Omax m

Mivel az atfedési tartomany teljes szélessége 3,6 - 107° m, kb. 500 interferenciacsik figyelheté meg. (Megjegyezziik,
hogy a csikok kozotti tavolsdg — a szokasos ,kétréses interferencia kisérletektsl” eltérGen — nem fiigg sem b-t6l, sem
L-tol.)

Kisérleti verseny

1. feladat: A nitrogén forrashdjének mérése

* A rendelkezésre 4116 id6: 2 x 2,5 6ra



A mérés targya a nitrogén L forrdshGjének meghatérozasa két kiillonbozé modszerrel. Az 1. mddszer esetén egy
aluminiumdarabot kell folyékony nitrogénbe helyezned, és meg kell mérned, mennyi nitrogén forr el, mialatt az alu-
minium lehil. A 2. mddszernél adott titemben hét kozliink a folyékony nitrogénnel, és azt kell meghatarozni, hogy
mennyivel viltozik meg a nitrogén forrasanak {iteme a flités hatasara.

A rendelkezésre allo folyékony nitrogén egy ,,tarold” tartalyban van. Ebbdl tolthetsz megfelel6 mennyiséget a ,,minta”
tartalyba, amit a mérlegre kell helyezned. A mérlegen leolvashatd tomeg a nitrogén forrasa kovetkeztében egyre csokken.
Ennek tobb oka van:

— mert a tartdly nem tokéletes hGszigeteld,

— mert a folyékony nitrogén az aluminiumdarab lehilése soran hét vesz fel
(1. mddszer),

— mert a folyékony nitrogén hét vesz fel, amikor a nitrogénbe helyezett
ellenéllason elektromos aram folyik &t (2. mddszer).

Egy univerzalis mérémiszer (multiméter), amely fesziiltség (V), aramerGsség (I) és ellenallas (R) mérésére hasz-
nalhato, tovabba egy stopper all rendelkezésedre.

FIGYELEM: (1) A folyékony nitrogén nagyon hideg, tehdt semmilyen kirilmények kézitt ne érj hozzd, és azokhoz
a testekhez sem, amelyeket nitrogénnel lehitiottél! Vigydzz, hogy a ruhddra se keriljon folyékony nitrogén!

(2) Semmit ne dobj a folyékony nitrogénbe, és mindvégig viseld a véddszemiiveget!

(8) Az aluminium-darabkdt lassan meritsd a nitrogénbe, mivel eqyébként tilsigosan heves forrdsba jonne a folyékony
nitrogén. A bemeritéshez haszndld o mellékelt zsineget!

(4) Az ellendllds nagyon felforrésodhat, ha nem merilne a folyékony nitrogénbe. Csak akkor engedj dt dramot az
ellendlldson, ha az a tartdlyban van, és teljesen ellepi a folyékony nitrogén!

1. modszer

Az aluminium fahde

O M T o T
oa [EEH T

L or [T

2 os I

© 05 !‘ !
04 }{’ 3 EERN N
03 UREE 11 ;<]‘. R

1. dbra

Az aluminium c fajhGje lényeges mértékben valtozik szobahSmérséklet és a folyékony nitrogén forrasponti hdmeér-
séklete kozott, ami légkori nyomason 77 K. A fajh6é hémérsékletfiiggését az 1. dbra mutatja.

Végezz méréseket, melyek alapjan meghatarozhatod, mennyi nitrogén forr el az aluminiumdarab lehtlése soran!
Meérési eredményeid, valamint a fajh&grafikon felhasznéalasaval hatarozd meg a nitrogén forrashgjét! Feltételezheted,
hogy a szobah&meérséklet 21 + 2 °C. Feltétleniil adj szdmitason alapul6 hibabecslést az dltalad mért forrashére!

2. modszer

Végezz méréseket, amelyek alapjan meghatarozhatod a folyékony nitrogén forrasanak sebességét, amikor &ram
folyik 4t a nitrogénbe helyezett ellenallason. (Egyenaramu tapegység all rendelkezésedre.)

Eredményeid alapjan hatarozd meg a nitrogén forrashgjét! Feltétleniil adj szamitason alapulé hibabecslést az dltalad
mért mennyiségre!

Megoldas. 1. mddszer.
A rendszer (taroldedény + folyékony nitrogén + késGbb belehelyezett aluminiumdarabka) tomegét és az id6t
folyamatosan mérve pl. a 2. dbrdn lathato adatokat kapjuk.

m (g)
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2. dbra



Az aluminiumdarabka behelyezését megel6z6, majd az azt kovets idGszak adataira jo kozelitéssel egyeneseket
illeszthetiink. (Vigyazat: a két egyenes meredeksége egy kicsit kiilonbozik, hiszen a kisebb témegd nitrogén kisebb
feliileten érintkezik a taroldoedény faldval, s emiatt a hGatadas is lassabb, mint kezdetben. Azok a versenyzdk, akik erre
a finomsagra” nem figyeltek fel, pontot veszitettek.)

Az egyeneseket az aluminiumdarabka behelyezésének pillanataig extrapolalva a fiiggvény ugrasabol megkapjuk a
szilard test altal leadott @ h6 hatasara elforrt nitrogén AM tomegét. A leadott hét az aluminium ¢(7T) fajhSjének
integralasaval, a

294 K
QR=m / e(T)dT
77K

integralnak (numerikus) meghatarozasaval (a ¢(T') fliggvény gorbe alatti teriiletébdl, a megfelel kicsiny téglalapok
Osszeszamlalasaval) kaphatjuk meg (m az aluminium mérhet6 tomege). Fennall tovabbé, hogy @ = L - AM, ahonnan
a keresett L forrashé mar konnyen kiszamithato.

Az egyik mérési sorozatban numerikusan a kovetkezs értékeket kaptak:

m=(194+0,1) g; /c(T)dT = (151 +£2) J/g; AM = (2930 £42) J,

s ezekbdl
L=(202+£5) J/g.

2. mddszer. Mérhetjiik a rendszer tomegének idGbeli valtozasat elektromos fiités nélkil, révid ideig bekapcsolt
fiitéssel, majd ismét fités nélkil (3. dbra).

m Igl
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3. dbra

Az egyes szakaszokra egyeneseket illesztve leolvashatjuk a folyékony nitrogén témegének dtlagos valtozasi iitemét. A
fités nélkiili szakaszok adatait extrapolélva megkapjuk a fttés ideje alatti héveszteség altal elforralt nitrogén tomegét,
illetve az ismert (mérhetd) nagysagu elektromos energia &ltal elforralt nitrogén AM tomegét. Ezekbol az adatokbol
az egyik méréssorozatban a keresett forrashére

L=(209+9)J/g

érték adodott.

2. feladat: Mdgneses nyomatékok és mdgneses terek mérése
Ez a kisérlet két részbsl all:

1. részfeladat. Meg kell hataroznod egy kisméreti, henger alaki alland6 magnes magneses nyomatékanak nagysagéat.
Ez a mégnes az ,X” jeld boritéekban talalhato. (Egy hasonlé magnest, amit szintén hasznalnod kell, az ,A” jeld
boritékban talalhatsz meg.)

2. részfeladat. Egy tengely-szimmetrikus magnes mégneses terét kell megvizsgalnod. Ez a magnes a ,,B”-jeld bori-
tékban talalhato.

Meéréseid soran felhasznalhatod az aldbbiakat:

1. Egy magneses dipél magneses tere a szimmetriatengely mentén, a magnes kozéppontjatol x tavolsigban egy
olyan B vektor, amely paArhuzamos a tengellyel, nagysaga pedig;:

2uK
B(z) = W,

ahol B mértékegysége tesla [T = N/(A-m)], K =10"" T -m/A, z m-ben, p pedig A - m*-ben értendd.



2. Egy szabadon felfiiggesztett, vizszintes méagnes (a Fold mégneses terében mozgo iranytiihéz hasonld) kicsiny

torzios lengéseinek periddusideje:

ahol By, a méagnes koriili eredéd mégneses indukciovektor vizszintes (horizontalis) komponense, I pedig a méagnes
tehetetlenségi nyomatéka a kozéppontjan atmend fiiggsleges tengely koriil.

A méréberendezés
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1. dbra
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2. abra

A méréberendezés vazlata az 1.dbrdn lathato. Egy faallvany fels6 polcardl egy fonél 16g lefelé. A fonal also végéhez
magnest (akar az ,X”, akiar pedig az ,A” jeliit) rogzithetlink. Az also6 polcra egy rézlemezt helyezhetsz, éppen a
felfliggesztett magnes ala, igy ha sziikséges, csillapithatod a méagnes mozgaséat.

Két tovabbi (segéd-)faallvany is rendelkezésedre all. Ezek egyikét arra hasznalhatod az 1. részfeladatndl, hogy akar
az ,A”, akar az . X” magnest tartsa. A masik faallvany a 2. részfeladatndl a ,B” jeld méagnesrendszer rogzitésére szolgal.
A felfiiggesztett magnes és a segédallvany kozotti tavolsdgot vonalzoval mérheted meg; a vonalzot a 2. dbrdn nyillal
megjelolt helyre rogzitheted.

Figyelem! Ezek a mdgnesek nagyon erdsek. Tartsd erésen a mdgneseket, nehogy kiugorjanak a kezedbdl!

1. részfeladat.

Az ,X7-jeld boritékban egy mdgnespdr taldlhatd, melynek végeit betii-szam kombinécioval jeloltiik meg. Ennek
az Osszetett rendszernek a px mégneses momentumat kell meghataroznod. (Tartsd mindig egyiitt a magnespart!) A
méagnespar tehetetlenségi nyomatékat kiszamitottak, és rairtak az ,.X” boritékra.

Az A”-jeld boritékban egy masik magnespar van, amelynek északi polusat fekete, déli polusat piros folttal jelolték
meg. Ez a magnespar hasonld az . X”-belihez, bar a p4 magneses momentumrol nem tételezhetjiik fel, hogy megegyezne
wx értékével.

Barmelyik magnespar darabjait ,szétcsisztathatod”, kozéjiik bronzkorongot helyezhetsz, amely segitségével a fonal
végéhez rogzitheted a rendszert. Igy ,iranytit” készithetsz, melynek torzios lengésidejét meg tudod mérni. (Az ,X”
boritékon feltiintetett Ix érték a bronzkoronggal egyiitt értendd.)

A faallvany lyukaba helyezve valamelyik magnespart, hatast tudsz gyakorolni az ,jiranyti’-méagnesparra:

- megvaltoztathatod a torzids lengéseinek periddus idejét,

- megvaltoztathatod az irdnytd egyensilyi helyzetének szogallasat.

A szogelfordulést legjobban ugy figyelheted meg, hogy néhany milliméterrel az ,irdnytd” ala helyezed a rézlemezt,
s igy elektromagneses csillapitdst hozol létre. Kérjik, hogy a rézlemezre ne irjdl, s jeleket se tegyél rd!

Vedd észre, hogy nem elég egyféle méagnes-elrendezéssel dolgoznod! Rajzolj vildgosan azonosithaté dbrdkat az dl-
talad haszndlt Gsszes kisérleti elrendezésrol! Ird le azokat az egyenleteket is, amelyek kapcsolatot teremtenek az egyes
elrendezésekben mérhetd mennyiségek és a keresett ux kozott!

Az dsszes magnes mindvégig ugyanabban a vizszintes sikban kell maradjon! Megjegyezziik, hogy a polcos fadllvany
fels6 lapjan 1évé gomb elforgathatd, tovabba a fonal hossza valtoztathatd. Mindkét pole helyzete véaltoztathato.

Fontos gyakorlati tandcsok!



1. Iranyti-elrendezés és hasznalata: Tartsd az adott magnespar egyik magnesét a hiivelyk- és a mutatoujjad kozott. Helyezd
a magnes egyik végére a bronzkorongot! Ezutan dvatosan, a fondl megfeszitése nélkil, érintsd oda a masik magnest is. Igy allitsd
Ossze az (,A” vagy ,X”) irdnytt-part. Hasonloan jarj el az iranytid szétszedésekor is, ne feszitsd meg a fonalat! Vigydzat: A
mégnesek, vagy magnesparok hirtelen 0sszecsattanasa elszakithatja a fonalat, vagy dsszetorheti a mdgnest. Ha mégis elszakadna
a fonal, kicsi hurokkal kosd meg! (Sziikség esetén fordulj a rendez6khoz!)

2. Csak a forgdsi (torzids) rezgésekkel foglalkozzal! Az ,inga-modus” elkeriilése érdekében egy kis rézdrotot erdsitettek a
tartoallvany alsé polcara. Ezt a drétot forgasd el igy, hogy a vizszintes része éppen hozzaérjen a fonalhoz, koriilbeliil 2 mm-rel
a fonalon levs csomo felett. Forditsd tovabb dvatosan a drotot ugyanabba az irdnyba még egy-két mm-rel! Vigydzat: Ha ezt
nem teszed, a kétféle rezgési modus ,Osszecsatolodik”, periodikusan valtoztatva a torzios lengés amplitidojat és befolyasolva a
periodusidejét. A torzids lengéseket a 2. abran ldthatd szoggel indithatod el.

3. A méagneses vagy magnesezhets targyakat ne mozgasd el a mérés ideje alatt, s lehetsleg tartsd ezeket minél messzebb a
kisérleti berendezéstsl! Ilyen targyak példaul: szog, karora, toll stb. Az asztal egyes részei vasbol késziiltek, ha megvaltoztatod
a berendezés helyzetét, ezt a tényt is vedd figyelembe!

Javaslatok:

i) A fonal torzibmodulusza elég kicsi. A fonal csavarodésdnak hatasat emiatt elhanyagolhatod, ha a fonal elegendGen (ko-
riilbeliil 15 cm) hossza.

ii) Elsfordulhat, hogy valamelyik magnespar nem vizszintes helyzetben 16g. Ezt a Fold magneses terének fiiggleges ssze-
tevGje okozza. Ennek hatéasa kicsiny és elhanyagolhatd. Més szoval: a magnest vizszintesnek tekintheted!

iii) Azt tanacsoljuk, hogy az 1. részfeladat hibaszamitasat halaszd késGbbre; csak a 2. részfeladathoz sziikséges mérések
elvégzése utan szamolj hibakat.

iv) Semmiféle feltevést nem szabad tenned a Fold mdgneses terének nagysdgdrdl!

2. részfeladat.

A | B” boritékban 1év aluminiumcss hengerszimmetrikus elrendezési magneseket tartalmaz. Ennek a magnesrend-
szernek az a-tengely menti B, magneses tere a cs6 kozéppontjarol meért x tavolsag fliggvényében a B(x) = C P
Osszefiiggés szerint valtozik. Hatdrozd meg a p kitevs értékét, hozzavetGleges hibajaval egyiitt! A térerdsséget a csé
fekete folttal jelolt végének irdnydban kell vizsgalnod (3. dbra)!

Megoldas. 1. részfeladat. Az, X” jeld magnespart felfiiggesztve és meglengetve (4. dbra), a T'x lengésidé mérésébsl
meghatarozhatjuk a px magneses nyomaték és az (ismeretlen) By, indukciovektor-komponens szorzatat:

/Lth = Ix(QW/Tx)2.
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5. dbra

Ha most az ,,A” jeld magnesparbol készitiink iranytiit, hagyjuk, hogy beélljon észak-dél iranyba, majd az ,,X” jeli
magnest az északi (vagy a déli) iranybol 6vatosan kozelitjik az iranytihoz, egy bizonyos (jol mérhets) Ry tavolsagnal
Hkiforditja” az irdnytit (5. dbra). Ez akkor kovetkezik be, amikor az ,,X” jelti méagnes tere éppen kiejti a foldi magneses

mez6 vizszintes OsszetevGjét, azaz
2/J,X K B
3~ Ph
Ry




A fenti két Osszefiiggéshdl a keresett magneses momentum

R(()S/2) 2w 1/2
=0 .= .
Hx 2K)/? Ty (Ix)

2. részfeladat. Az ismeretlen B(z) magneses indukciot harom kiilonb6z6 modszerrel is meg lehet mérni. Nyilvanvalo,
hogy a p kitevs értékét annal pontosabban tudjuk szdmolni, minél szélesebb z-tartoméanyban mérjiik a méagneses
indukciét. Kiilonbozd tavolsag-tartomanyokban érdemes mas-mas mérési modszereket alkalmazni.

a) Kdizepesen nagy tdvolsigokndl az ,X” magnesparbol készitett iranytd lengésidejét, illetve a lengésidd valtozasat
mérhetjiik az aluminiumesé kiilénbozé helyzeteiben. Erdemes az aluminiumcsébe rejtett magnesekkel eldszor gyorsi-
tani, majd lelassitani az ,,X” jelti magnes torzios lengéseit (6. dbra).

irénytl lengése irdnytii leagése
gyorsabp  irdnytl lassabb
o — p—— (B,
- X ——

6. dbra

Konnyen belathaté, hogy a keresett indukcié a

2721
B(z) = X
Ux

(7).~ ()
T? lassu T? gyors

b) Kicsiny tdvolsdgokndl a fenti modszer nem alkalmazhato, mert az irdnytd lengése nagyon gyorssa valik, illetve
a ,,B” jeli magnes magahoz rantja a masik mégnest. Ilyenkor célszerd a ,lenullazés” moédszert valasztani, vagyis az
»A” jeld magnesbdl készitett iranytit a ,,B” és az ,,X” jeld magnesek alkalmas elhelyezésével éppen kifordithatjuk az
észak—deéli iranybol (7.dbra).

Osszefiiggésbdl szamithato ki.

Amikor ez bekovetkezik, akkor fennall, hogy

_ 2Kpx

B(I) - R3

c) Nagy tdvolsdgokndl a legelsé modszer javitott véaltozata a legcélszertibb. Most is az ,,X” jeli magnes torzios
lengéseit, azok megvaltozasat mérjiik, de ez a valtozas x nagy értékeinél alig észrevehetd, hiszen a foldmagnességhez
képest a mérendd magneses mezé nagyon kicsi. Alkalmazzunk tehat egy ,triikkot”, nevezetesen azt, hogy a megfelelGen
elhelyezett ,,A” magnessel ,lecsokkenthetjik” a foldi magneses indukci6 vizszintes komponensét (ezt a helyzetet az ,,A”
magnes 180 fokos kiforditasaval kereshetjiik meg), majd az a) modszer szerint mérjiik a lengésidé megvaltozasat.

(A harom modszer kovetkezetes alkalmazasat az adott id6 (2,5 oral) alatt nyilvan nem lehetett a versenyzéktol
elvarni; itt most csak a teljesség igénye, a mérési feladatban rejlé finomsagok kiemelése miatt irtuk le ezeket. A
versenyzdk szinte kivétel nélkiil csak az egyik, altalaban az a) moédszerrel hataroztak meg a magneses indukciot. )
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8. dbra



A mérési adatokbdl a p hatvanykitevst agy hatérozhatjuk meg, hogy log B-t abréazoljuk log x fliggvényében (vagy
log-log papiron kozvetleniil a B(x) fiiggvényt), s az adatokra egyenest illesztve annak meredeksége a keresett exponens.
A 8. dbra a feladat kitlizsinek igen gondos mérési adatait mutatja, az illesztett egyenes meredeksége

Pogt = —3,9 4 0,15.

Megjegyezziik, hogy az aluminiumcsében két — kozel egyforma — magnest helyeztek el egymdssal szembeforditva.
Ezek ered6 magneses dipélnyomatéka nulla, az ered6 méagneses tér (a magnesektsl viszonylag messze) kvadrupol-jelleg,
eréssége a szimmetriatengelye mentén 1/ 2% szerint valtozik.



