1. feladat. ,,Pingpong-ellenallas”

Egy sikkondenzator két kor alakt, parhuzamos lemezbél all, mindketts sugara R, a kozottiik 1lévs tavolsag d, ahol
d < R (1.(a). dbra). A fels lemez egy dllands fesziltségforrashoz csatlakozik, amelynek potencidlja V', mig az alsd
lemez f6ldelt. Az als6 lemez kozepére egy vékony, kicsiny, m tomegl korongot helyeziink, melynek sugara r (< R, d),
vastagsaga t (< r), (1.(b). dbra).
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1. dbra. (a): Allandé fesziiltségforrashoz csatlakozo sikkondenzdtor vazlatos rajza. (b) A parhuzamos lemezek
oldalnézete a kondenzatorba helyezett kisméretd koronggal

Tételezziik fel, hogy a lemezek k6zotti térrészben vakuum van, amit az g dielektromos allando6 jellemez, tovabba a
lemezek és a korong tokéletes vezetGanyaghol késziiltek, illetve mindenféle elektrosztatikus él-effektust elhanyagolha-
is elhanyagolhatjuk.

(a) (1,2 pont) Hatarozd meg az egymastol d tavolsagra 1év6 lemezek kozott hato F), elektrosztatikus erdt, mielStt
a korongot a kettd kozé helyeztiik, amint ezt az 1.(a). dbra mutatja.

(b) (0,8 pont) Az 1.(b). dbrdn 1évé kicsiny korong g toltése a kovetkez6 modon adhaté meg a felss lemez fesziiltsé-
gének fiiggvényében: ¢ = xV. Hatarozd meg a x paramétert 7, d és ¢ fiiggvényében!

(¢) (0,5 pont) A sikkondenzator lemezei a g homogén gravitacios térre merdlegesen helyezkednek el. A kezdetben
nyugalomban 1év6 korong megemeléséhez egy bizonyos Vj, kiiszobérték folé kell névelniink az alkalmazott fesziiltséget.
Fejezd ki Vi-t m, g, d és x segitségével!

(d) (2,8 pont) Ha 'V > V}, a korong fol-le fog mozogni a lemezek kozott. (Tételezziik fel, hogy a korong mindenféle

billegés nélkiil, kizarolag fiiggslegesen mozog.) A korong és a lemezek kozotti litkozések részben rugalmatlanok, amit
Velstt

az 7 iitkozési szammal jellemezhetiink: n = , ahol vejgty €S vyran rendre a korong sebessége kozvetlentil az iitkozés

Vutan
el6tt és utan. A lemezek végig rogzitettek, nem mozdulnak el. Hossza id6 utan a korong ,allandosult” mozgast fog
végezni, a korong viselkedése ismétlgd6 mozgéshoz tart, melyben a korong vy sebességét kdzvetlenil az alsd lemezzel
torténd iitkozés utan a kovetkez6 modon fejezhetjiik ki a V' fesziiltséggel:

vy =/ aV?Z+ 5.

Fejezd ki az a és B egylitthatokat m, g, x, d és n felhasznalasaval! Tételezd fel, hogy az iitkozésekkor a korong teljes

feliilete egyenletesen és egyszerre érinti a lemezeket, és a teljes toltéscsere minden iitkézéskor pillanatszerten torténik.
(e) (2,2 pont) Az allandodsult allapot elérése utan a kondenzator lemezein keresztiilfolyo dram I idéatlagat igy

kozelithetjiik: 7 = ~V?2, ha teljesiil a ¢V > mgd feltétel. Fejezd ki a v egyiitthatot m, x, d és 1 segitségével!

(f) (3 pont) Ha az alkalmazott V fesziiltséget (rendkiviil lassan) csokkentjiik, akkor elériink egy olyan V, kritikus
fesziiltséget, amely alatt az dramkorben hirtelen megsziinik az dram. Hatédrozd meg V. értékét, és a hozza tartozo I.
aramot m, g, x, d és 1 segitségével! Készits vazlatos grafikont (melyben Gsszehasonlitod V, értékét a (c) alkérdésben
targyalt Vi felemelkedési kiiszobértékkel) az dram—fesziiltség karakterisztikarol, vagyis az -V fiiggvényrdl, mikozben
V' elGszor nullarol nagyjabol 3Vy-ra névekszik, majd djra nullara csokken.

2. feladat. Felemelkedd ballon

Egy héliummal t61t6tt gumiballon a leveg&ben magasra emelkedik, olyan régidkba, ahol a nyomas és a hémérséklet
a magassag novekedésével csokken. A kdvetkezs kérdések tanulmanyozasanal tételezziik fel, hogy a ballon a terheléstél
fliggetleniil minden esetben gombdly marad, és hanyagoljuk el a terhelés térfogatat. Tegyiik fel azt is, hogy a ballonban
lév6 héliumgaz hémérséklete mindig azonos a kornyezd levegs hémeérsékletével, és minden gazt kezeljiink idealis gazként.
Az univerzalis gazallandé R = 8,31 J/mol - K, és a hélium, illetve a levegs molaris tomege rendre My = 4,00 -
1073 kg/mol, illetve Ma = 28,9 - 1072 kg/mol. A nehézségi gyorsulas g = 9,8 m/s%,

A rész: (a) (1,5 pont) A kornyez6 levegs nyomésa legyen P, hdmérséklete pedig T'. A ballon ,feliileti fesziiltségének”
kovetkeztében a ballon belsejében a nyomas nagyobb a kiils6 nyomasnal. A ballon n mol héliumgazt tartalmaz, és a
belsejében a nyomas P + AP. Hatarozd meg a ballonra hato felhajtoerét P és AP fiiggvényében!

LA részpontszamokat azok kedvéért kozoljiik, akik — kés6bbi versenyekre késziilve — az olimpidhoz hasonlé feltételek mellett 6nallban
akarjak megoldani a feladatokat. A ,hivatalos” megoldast és a mérési feladatot a K6Mal. novemberi szdmaban ismertetjiik.
A feladatok kidolgozasara 5 ora allt rendelkezésre.



(b) (2 pont) Egy szép nyari napon Koreaban a levegs T' h6mérséklete a tengerszint feletti z magasséag fiiggvényében
aT(z) = To(1 — z/2) fiiggveény szerint valtozott a 0 < z < 15 km tartoméanyban, ahol zp = 49 km és Ty = 303 K.
A tengerszinten a nyomas, illetve a strtiség értéke Py = 1,01-10° Pa, illetve oo = 1,16 kg/m?® volt. Ebben a magassag
tartomanyban a nyomas a

(2.1) P(z) = Py(1 — z/20)".

formuléaval adhato meg. Fejezd ki az 7 kitevét a zg, 0o, Po és g paraméterekkel, és hatarozd meg numerikus értékét két
értékes szamjegy pontossaggal. A nehézségi gyorsulast tekintsd a magassagtol fiiggetlen konstansnak.

B rész: Ha egy gomb alaki, nyajtatlan allapotban ¢ sugara gumiballont r (> rg) sugartara fajunk fel, a gu-
mi megnyulasa miatt a ballon feliilete extra rugalmas energiara tesz szert. Egy egyszert elmélet szerint allandé T
hémeérsékleten ennek a rugalmas energianak az értéke

1
(2.2) U=4nrik RT (2)\2+F—3),

ahol a A = r/rg (> 1) szameértéket linearis méretndvekedési aranynak nevezziik, a x paraméter pedig egy mol/m2
(¢) (2 pont) Fejezd ki AP-t a (2.2) egyenletben szerepls paraméterek fiiggvényében, és abrazold vazlatosan a AP
nyoméaskiilonbséget a A = r/r¢ mennyiség fiiggvényében.
(d) (1,5 pont) A k konstans meghatérozhato a ballon felfujasahoz sziikséges gaz mennyiségébdl. A feszitetlen fala
(A = 1) ballon Ty = 303 K homérsékleten és Py = 1,01 - 10° Pa nyomason ng = 12,5 mol héliumot tartalmaz.
Ugyanezen a Ty hémérsékleten és Py nyomason a A = 1,5 méretire felfajt ballon 6sszesen n = 3,6 - ng = 45 mol
héliumot tartalmaz. Fejezd ki n, ng és A segitségével az a = k/ko képlettel definidlt agynevezett ,ballonparamétert”,

P
ahol kg = L)%—I?’ valamint hatarozd meg a értékét két értékes szamjegy pontossaggal.
0

C rész: A ballont tengerszinten a (d) pontban leirt modon készitjiik el (azaz n = 3,6 - ng = 45 mol hélium gazzal
A = 1,5 mérettire fajjuk fel Ty = 303 K homérsékleten és Py = 1 atm = 1,01 - 10° Pa nyomason). A szerkezet teljes
tomege (figyelembe véve a gumiballont, a bezart gazt és minden egyéb terhet) My = 1,12 kg. Ekkor a tengerszintrél
elengedjiik a ballont.

(e) (8 pont) Tegyiik fel, hogy a ballon z; magassagig emelkedik, és ott megéll. Ezen a szinten a felhajtoers
egyensulyt tart a nehézségi erével. Hatarozd meg z; értékét, valamint ebben a magassagban a Ay paramétert (linearis
méretnovekedési aranyt). Valaszodat két értékes jegy pontossaggal add meg. A ballon nem sodrédik oldalirdnyban, és
nem szokik el bel6le gaz.

3. feladat. Atomi eré mikroszkop

Az atomi er$ mikroszkop (Atomic probe microscope, APM) a nano-tudoméany igen hatékony eszkoze. Az APM
érzékeld karjanak elmozdulasat egy fotoérzékels detektalja, az érzékels karrol visszavert lézersugar segitségével, aho-
gyan a 2. dbrdn lathato. Az érzékels kar csak fiigg6leges iranyban képes mozogni, és a kar z elmozdulasa az id6 (t)
fiiggvényében a kovetkezd differencidlegyenlettel irhato le:

d?z dz

+b—+kz=F,

1 ¢z
(3.1) e T

ahol m a kar tomege, k = mwg az érzékels kart jellemz6 rugédillando, b egy kicsiny csillapitasi allando, melyre teljesiil,

hogy wo > (b/m) > 0, és végiil F a piezoelektromos meghajto altal keltett kiils§ gerjeszt6 erd.

Vi=coz kimeneti jel
>
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2. dbra. Az atomi erd mikroszkop (APM) vézlatos rajza. Az abra jobb alsoé sarkdban lathato kinagyitott rész a
piezoelektromos meghajto és az érzékels kar kozti csatolas egyszertisitett mechanikai modelljét mutatja



A rész

(a) (1,5 pont) Ha a gerjeszt6 er6 F' = Fysinwt alaku, akkor a (3.1) egyenlet z(t) megoldasa z(t) = Asin (wt — ¢)
alakban irhato, ahol A > 0 és 0 < ¢ < 7. Fejezd ki az A amplitudot valamint a tg ¢ mennyiséget az Fy, m, w, wo és b
paraméter fiiggvényében! Hatarozd meg az amplitudot és a ¢ fazist az w = wg rezonanciafrekvencian!

(b) (I pont) A 2. dbrdn szerepld lock-in erdsit6ben létrejon a bemeneti jelnek és a Vg = Vg, sinwt ugynevezett lock-
in referencia jelnek a szorzata, és az erdsité kimenetén a szorzatnak csak az egyenaramu (DC) komponense jelenik meg.
Tegyiik fol, hogy a bemeneti jel V; = Vj, sin (w;t — ¢;) alaka. Az itt szerepls Vg,, Vi, és ¢; mennyiségek mindegyike
adott pozitiv allando. Hatarozd meg, hogy milyen w (> 0) frekvencia mellett kapunk nem zérus kimend jelet! Add
meg a nem zérus, egyendrami (DC) kimend jel nagysagat leiré formulat ezen a frekvencian!

(c) (1,5 pont) A fazistold” egységen atjuto, eredetileg Vi = Vg, sinwt alaki lock-in referencia jel alakjat a fazistolo
egység utédn a V}, = Vg, sin (wt+m/2) formula irja le. A V}, fesziiltség hatasira a piezoelektromos meghajté az érzékels
kart F' = clv}g erével gerjeszti. Ezutan a fotoérzékels az érzékels kar z elmozduldsat V; = coz alaka fesziiltségjellé
alakitja. A formuldkban szerepls ¢; és co mennyiségek allandok. Hatérozd meg a nem zérus, egyendrami (DC) kimend
jel nagysagat leird formulat az w = wq frekvencian!

(d) (2 pont) Az érzékels kar tomegének kicsiny Am megvaltozasa Awp-lal eltolja a rezonanciafrekvenciat. Ennek
kovetkeztében az eredeti, rezonanciafrekvenciadhoz tartozéd ¢ fazis is Ag-vel eltolodik. Hatarozd meg azt a Am tomeg
valtozast, melynek hatasara A¢ = 7/1800 nagysagu faziseltolodas jon létre! Tipikusan ilyen nagysagu a fazistolés-
mérések pontossaga. Az érzékels kart jellemzd fizikai paraméterek értéke a kovetkezs: m = 1,0-107 kg, k = 1,0 N/m
és (b/m) = 1,0-10° s~*. Hasznald az |z| < 1 esetén érvényes (1 +x)* ~ 1 + ax és tg (1/2 + x) ~ —1/x kozelits
formulakat!

B rész

Mostantol kezdve azt az esetet vizsgaljuk, amikor az A részben targyalt gerjeszté erén kiviil még az 2. dbrdn
lathaté minta is hat valamilyen erével az érzékels karra.

(e) (1,5 pont) Annak ismeretében, hogy a minta altal kifejtett f(h) er6 csak a minta felszine és az érzékels kar kozti
h tavolsagtol fiigg, meghatarozhato az érzékels kar egyensilyi helyzetének 4j hg értéke. A h = hg érték kozelében az eré
az f(h) = f(ho)+cs(h—hg) alakban irhato fel, ahol 3 alland6, nem fiigg h-t6l. Fejezd ki az 1j w(, rezonanciafrekvenciat
wop, m és c3 segitségével!

(f) (2,5 pont) A mintat a mikroszképban vizszintesen mozgatva pasztazzuk a minta felszinét. Az érzékels kar tije,
melynek toltése @ = 6e, egy ¢ = e toltési, a felszin alatt bizonyos mélységhben csapdaba keriilt (térben lokalizalt)
elektron kozelébe jut. A csapdéazott elektron kornyékén pasztazva a felszint, a rezonanciafrekvencia maximalisan ész-
lelhets eltolodasa Awg (= wy — wp), ami joval kisebb, mint wy. Fejezd ki a csapdazott elektron és az érzékels kar
kozotti dy tavolsagot maximaélis frekvencia eltolodas esetén az m, q, Q, wo, Awy mennyiségek és a k. Coulomb allandé
segitségével! Hatarozd meg dy szamértékét nm-ben (1 nm =1-107° m) Awg = 20 s~ ! frekvencia eltolodas mellett!

Az érzékeld kar fizikai paraméterei: m = 1,0 - 107'% kg és k = 1,0 N/m. Az érzékels kar tijében, valamint a
minta feliiletér;gtekintsiink el a polarizacios effektusoktol. Fizikai allandok: k., = 1/4meq = 9,0 - 10 N - m?/C? és
e=-1,6-10"" C.



