Elméleti feladatok megoldasall

1. feladat. , Pingpong-ellendllds”

(a) Az R sugart, egyméstol d (d < R) tavolsagra levs kondenzatorlemezek kozott hato elektrosztatikus erct két
lényegesen kiilonb6z6 moédon is kiszamolhatjuk a kondenzatorra kapcsolt V fesziiltség ismeretében:

i) Az egyik, példaul az alsé lemezre hato eré megegyezik a lemezen tarolt @) toltésnek és a masik, fels6 lemez altal

\%
keltett B’ elektromos térerdsségnek a szorzataval. A kondenzatoron beliili térerésség £ = — = 2E’, hiszen mindkét
g g d

kondenzatorlemez azonos E’ jarulékot ad beliil a térhez. Az egyes kondenzatorlemezek @ toltése a kondenzatorle-
mezt koriilvevs hengerfeliiletre felirt Gauss-tételbl kaphaté meg: Q = 2E'¢gR%w. Ezek alapjan az alsé lemezre hato
elektrosztatikus vonzoers:

V2R%r

1 F:
(1) €o 242

i1) A lemezek kozott hato erst megkaphatjuk energetikai megfontolasok segitségével is! Tegyiik fol, hogy a lemezeket
a koztiik hato F' erd ellenében kicsiny Ad tavolsaggal eltavolitjuk egymastol. Minthogy a kondenzator allando V
2

R
fesziiltségre van kapcsolva, és C' = 507 kapacitasa megvaltozik, toltése is megvaltozik, mégpedig

1 1 Ad
2 A = — = 2 [ ~ — 2 _
( ) Q V(OQ 01) €0VR s (d—l—Ad d) EoVR ™
értékkel. (A negativ eljel toltéscsokkenést jelez. A kozelitésnél felhasznaltuk, hogy (14 )™ ' ~1—a, ha |a| < 1.)
A kondenzatorlemezek eltavolitasakor végzett kicsiny AW = F'- Ad munka kétféle energiavaltozast fedez. Egyrészt

1
a kondenzator energidja AFEyonq = =V - AQ értékkel valtozik meg, hiszen valtozik a rajta tarolt toltés. Masrészt a

telep energidja AEiclep = —V - AQ értékkel valtozik meg, hiszen az egymashoz képest V' potencialkiilonbségi kapcsok
kozott AQ toltés vandorol at. (Ha AQ > 0, azaz a telep t6lti a kondenzétort, akkor energidja csokken, ez indokolja a
negativ elGjelet.) Tehat a folyamatra a kovetkezs formaban irhato fol az energiamegmaradas tétele:

1 Ad
(3) AW = F - Ad = AEyona + ABeiep = =5V - AQ = 50V2sz272 ,
ahonnan kozvetleniil adédik az el6z6 pontban kapott (1) eredmeény.
Felhivjuk a figyelmet arra az érdekes tényre, hogy annak ellenére, hogy a kondenzatorlemezek tavolitasakor munkdt
végeztink, a kondenzator energidja csokkent, mégpedig pontosan a végzett munkaval megegyezs értékkel, AW =
—APFEyond. Ezzel szemben a telep energidja AEiciep = 2AW értékkel ndtt, hiszen a kondenzétor ,toltotte” a telepet.

(b) A kondenzator also6 fegyverzetén fekvs r sugart kis korong ¢ toltése példaul a Gauss-tétel segitségével kaphato
2

T iy
meg. Irjuk fol a tételt egy olyan hengerfeliiletre, amely korbeveszi a kis korongot: ¢ = o Er’n = EOTV, ahonnan a
keresett paraméter:

7'27'('

(4) XZEOT.

Kicsit szellemesebben, egyszertibben is megkaphatjuk a keresett toltést, ha észrevessziik, hogy a fegyverzet teljes

Q@ toltésének éppen a kis korong teriiletére es6 % hanyada adja meg g-t.

(¢) A kis korong akkor emelkedik 6l a fegyverzetrol, ha a ré hato ¢E’ elektrosztatikus er6 megegyezik, vagy nagyobb,
mint a lefelé mutatd mg nehézségi ers. Hangsilyozzuk, hogy az alsé fegyverzeten fekvs korongra hato elektrosztatikus

erét csupan a felss fegyverzet altal keltett E' = 5 =24 térbdl kell kiszamolnunk, hiszen az als6 fegyverzet nem fejt ki

- V2
(fiiggtleges iranyt) elektrosztatikus erét a kis korongra. Igy a Vi kiiszdbfesziiltségre az mg = qE' = X2—; egyenletbdl
a

(5) Vo= |

érték adodik.

(d) Kovessiik nyomon a kis korong mozgasat, sebességének valtozasat mozgasanak egy periddusa alatt! Jelolje a
korong sebességének nagysagat az also (1), ill. fels6 (2) fegyverzetnél kozvetleniil az itk6zés el6tt (e) és utan (u) rendre
V1e €S U1y, ill. V9 €S Voy.

LA feladatok szovegét a KoMaL oktoberi szamaban kdzoltiik.



’U2u¢ T'[)Ze
7-}1e¢ /r'ulu

Az ttkozési szam definicibja szerint

(6) Uiy = NV1e, Voy = N2e.

A két iitkozés kozti felfelé, illetve lefelé valo mozgésra felirhatjuk a mechanikai energiamegmaradés tételét. A nehézségi
er6 munkajabol adodo potencidlis energiavaltozas +mgd, mig az elektromos tér munkaja ¢V = xV?2. Felhivjuk a
figyelmet arra, hogy a nehézségi er6 munkija negativ a folfelé torténé mozgasnal, és pozitiv a lefelé vald6 mozgasnal.
Ezzel szemben a Coulomb-erd munkija mindkét esetben pozitiv, hiszen az alsd fegyverzeten ¢ toltésire feltoltott
korong a felsé fegyverzeten leadja toltését, és —q toltésd lesz. Ezek figyelembevételével a mozgas két szakaszara a
mechanikai energiamegmaradas torvénye

1 1

(7 fel: §mvgc = §mvfu +xV?% = mgd,
Lo 1 5 2

(8) le: 3V = 5 MUy +xV* +mgd

alakban irhato. A (6)—(8) egyenletek felhasznalasaval rendre kifejezhetjiik a vae, vou és v1e sebességeket a v1, sebes-
séggel:

2x V2
9) ’U%e = Ufu + XY 2¢d,
2 2.2 2(, 2 2XV2
(10) Voy = 1) Ve = 1] (vlu + m - 2gd>a
2 2 2XV2 2.2 2 2XV2 2
(11) Vi = Vg + +2g9d = vy, + (1 +77)—— + (1 — ")2gd.

m

Végiil felhasznalva (6) els6 egyenletét, valamint az utolso, (11) Osszefiiggést, az allandésult mozgés vi, = v, sebességére
a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

(12) (=02 = (147 2 4 (1 )290).

Az egyenlet megoldasa

(13) 2o 2 s 29dip

tom(l—n?) L2’

ahonnan a keresett o és 8 egyiitthato értéke:

2 ) _ 2gdn?

2xn
14 «a B = .
( ) 1 ,,72

- om(l—n?)

(e) Ha teljesiil a gV > mgd feltétel, akkor a kondenzatorlemezek kozott mozgo korongra hato elektrosztatikus
er§ joval nagyobb, mint a nehézségi erd, igy ez utobbit elhanyagoljuk. Ekkor a korong mozgisa szimmetrikus; az
emelkedés és a siillyedés is egyenletesen gyorsuld mozgéas, és a két mozgés csak irdnyaban kiilonbozik. Az el6z6 pontban
a sebességekre kapott kifejezések egyszeriisodnek, a (13), (9) és (6) formulak és g = 0 felhasznalasaval azt kapjuk,
hogy

1
(15) Viy = U2y = \/EV, Ve = V2e = —Viy = @V
n n
A kis korong mozgasanak egyik — példaul az emelkedési — félperiddusaban d utat tesz meg egyenletesen gyorsulva

v14-T0l voe Sebességre, igy a félperiddus ideje

4 — 2d _ 2dn
B Viu + V2e B \/a(l + 77)V '




Az atszéllitott toltés g = xV, tehat az allandosult allapot elérése utan a kis korong altal szallitott aram atlagos értéke
1= d ahonnan a keresett v egyiitthato:
=5 ~ egyiitthato:

(16) _ xve(+n) xX*(1+m)

2dn 2md?(1 —n)

(f) Ebben a részfeladatban djra figyelembe kell venniink a nehézségi erd hatésat, hiszen kis fesziiltségértékeknél
qV % mgd. A fesziiltséget csokkentve az dram akkor sziinik meg, amikor a korong sebessége olyan kicsinnyé valik,
hogy az mar nem emelkedik fel a felsé fegyverzetig. A V. kritikus fesziiltség mellett a korong éppen vy, = 0 sebességgel
éri el a fels6 lapot. A (9) és (13) Osszefliggéseket felhasznalva a

2xn® o, 2gdn?
17 0= 1%
a7) m(1 —n?) C+1+n2

2
+ Xy2 _9gq
m

egyenletet kapjuk a kritikus fesziiltségre, melynek megoldésa:

~[mgd(1—=n?) 1—n?
(18) eV arm M aaem

Az I, kritikus dram mellett a kis korong éppen eléri a fels6 fegyverzetet, azaz vee = vy = 0, és lezajlik a toltéscsere
— hiszen folyik dram —, tehat a korongra haté Coulomb-er6 irdnya, és igy az eredd er6 nagysiga is megvaltozik a fels
holtponton. A kritikus dram mellett (18) és (13) felhasznalasaval a v1, és v1e sebességekre azt kapjuk, hogy

[ gd Viu.e [ gd
19 Vige = 2N | —— Vie.c = = =2 .
( ) 11 77 1+772 1> 77 1+,’72

A korong nulla vég-, ill. kezdGsebességii egyenletesen lassulo, ill. gyorsuld mozgést végez az emelkedési, ill. siillyedési
szakaszon, azonban e két mozgés idGtartama nem azonos. A (19) sebességek ismeretében az emelkedés, ill. siillyedés
id6tartama

2 1 1 2 2 1 2
(20) oo 2d 1 jd0rw) o, 2 fdd )
Vlu,c n g Vle,c g

és egy teljes periodus alatt atszallitott toltés 2x V., tehat a kritikus dram:
2x V. 2 [ 1-
(21) I, = X _ 7792 mx n '
tv+1t, 1417 1+7

I~V?

‘/(: Vk 1%

Minthogy 0 < 1 < 1, a (18) egyenletbdl latszik, hogy a stacionéarius mozgés fenntartasahoz sziikséges V. fesziiltség
kisebb, mint a korong felemeléséhez sziikséges Vi fesziiltség, tehat az aram—fesziiltség karakterisztikdnak hiszterézise
van. Példaul n = 0,6 értékd iitk6zési szam esetén V. =~ 0,485 - Vi. Az dbra vazlatosan mutatja a rendszer karakterisz-
tikajat és a hiszterézist.

2. feladat. Felemelkedd ballon

(a) Felhasznalva az idealis gz allapotegyenletét, n mol hélium géz térfogata p + Ap nyomason és T hémérsékleten

B nRT
Cp+Ap’

mig n’ mol levegs térfogata p nyomason és T hémérsékleten

Vo n'RT.
p




p

Igy a ballon kiszorit n' = n
gy Z p+ Ap

mol levegst, melynek stlya Mo n'g. A kiszoritott levegs silya megegyezik a

felhajtoerdvel, azaz
p
Fto) = Mieyng——— .
fel 1 ngp T Ap
(b) A z magassagkiilonbségb6l szarmaz6 nyomasvaltozas —pgz, ha a levegs o strtsége alland6. Ha a stiriiség a
magassag fliggvényeként valtozik, akkor a kovetkezs egyenletet hasznalhatjuk:
dp _ 00Ty p

dz 09 o T 9,

T
ahol az egyesitett gaztorvényt % = allando alakban hasznaltuk. Ha ebbe az egyenletbe behelyettesitjiik a feladatban

megadott p(z) = po(1 — 2/20)" Osszefiiggést, illetve a T'(z) = To(1 — z/20) fiiggvényt, akkor a derivalds elvégzése utén
a keresett 7 kitevst igy fejezhetjiik ki:
0029  1,16-4,9-10*-9,8

(A W ST

A kérdéses kitevs szdmértéke tehat két értékes jegy pontossaggal: 5,5.
(¢) Amikor Ap nyomaskiilonbség mellett a ballon sugarat r-rél (r+dr)-re noveljiik, akkor a rugalmas megnyujtéshoz
sziikséges munka
dW = 4nr?Apdr,

1
mig ugyanekkora r sugar mellett a rugalmas energia névekményét a feladatban megadott U = 4w rg kRT (2)\2 + N 3)

energia fliggvény derivalasaval hatarozhatjuk meg:

6
dW = d—U dr = 4wk RT ( 4r — 4T—0 dr.
dr 70

A munkavégzés kétféle kifejezésének egyenlévé tételével kaphatjuk meg a kivant valaszt:

1 7§\ 4kRT (1 1
Ap=4kRT (- -2 )=——(-—-=].
p=an <r r7> 70 <)\ )\7)

A nyomaéskiilonbség grafikon A (>1) fiiggvényében kezdetben élesen novekszik, \ = 71/6 = 1,38 értéknél maximumot
vesz fel, majd nagy X értékeknél A\~1 szerint csokken. A kovetkezé abran a dimenziotlan

Ap 1 1
4RT — \ N~ \7

To

kifejezés abrazolasa lathato:

0,6 -

0,3
0,2

01}

(d) Irjuk fel az ideélis gaz allapotegyenletét: poVo = noRTp, ahol Vj a feszitetlen fala ballon térfogatat jelenti. Az
n mol gazt tartalmazo ballon bels6 nyomasa V = A3V} térfogat mellett 7' = T, homeérsékleten:

nRTy n

Proelss = —V = —n())\g Po-

Masrészt a ballon bels6 nyoméasat a (c) alkérdésre megadott tobbletnyomés segitségével is kifejezhetjik T = Ty

hémeérsékleten:
R N 4kRTy (1 1y 14 1 1
Pbelss = Po P = Po To N v a NN Po-




A bels6 nyomas fenti két kifejezését egyenlévé téve hatarozhatjuk meg az a ,ballonparamétert”:

_ ngn)\?’ —1

a= =7
A megadott n/ng = 3,6 és A = 1,5 numerikus adatokat behelyettesitve, a ballonparaméterre a = 0,11 adéodik.
(e) Az (a) alkérdésben levezetett felhajtoers egyensilyt tart az Miejjes = 1,12 kg tomegre hato nehézségi erdvel,

ami a kovetkezs Osszefiiggésre vezet:

p _ Mtcljcs

p+Ap  Mey-n

Maésrészrol, ha a V = ém“n’ = )\Béﬂ"l“g = A3V} térfogat ballon belsejében lévs héliumra tjra alkalmazzuk az ideélis
gaz allapotegyenletét, akkor tetszSleges kiilsé p nyomas és T' hémérséklet esetén a ballonban lévé n mol héliumra
felirhatjuk:

nRT T n

Vo MTymg
Ha a fenti két Osszefiiggés mellett felhasznaljuk a (¢) alkérdésben a nyoméskiilonbségre megkapott formulat, akkor
meghatarozhatjuk a harom ismeretlen mennyiséget, vagyis p, Ap és A értékét mint a T h6mérséklet és egyéb adatok
fiiggvényét.
A fenti két Osszefiiggés Osszevetésébdl a felhajtoeré—sily egyensilyra egy Gjabb feltételt kapunk:

(p+ Ap)A° =

£ E )\3 _ Mtcljcs

Do T Mlcv * o -
Ezek utan hasznaljuk fel a (c) alkérdésben a nyoméaskiilonbségre megkapott formulat és az idealis gazegyenletbdl kapott
Osszefiliggést:

>\2(1 _Aiﬁ) =DPo= —>

ot 4 6RT
To

illetve ezt atrendezve és felhasznalva a kordbban bevezetett a ,ballonparamétert”:

P 1o 3 n 2 -6
— =X = — —aX(1=-)2"°).
po T no ( )

Igy az el6zoleg a felhajtoers-sily egyensulyra kapott feltétellel megegyezd bal oldalu Ssszefiiggésre jutottunk. A jobb
oldalak egyenl6vé tételével olyan egyenlethez juthatunk, amely méar csak a A linearis méretnovekedési aranyt tartal-

mazza: ) o
N1-A0) = — (n— =Wl ) —y 54
( ) ano (n Mlcv ’
Az egyenlet megoldasa akkor egyszert, ha kozelitést (belathato, hogy nagyon jo kozelitést) hasznalunk:
4,54
M — 454 —  A\p213
1—454-3 F=o

A ballon maximalis emelkedési magassagat agy kaphatjuk meg, ha a felhajtoeré—suly egyensulyra kapott feltételben

T
(2 %) helyére beirjuk a nyomas és a hémérséklet magassagfiiggését, amit a (b) alkérdésben ismerhettiink meg:

po
-1
ﬁ%)ﬁ:( _Z_f>n )\3:M:3,10.
Po ' :

Felhasznalva, hogy Ay = 2,13 és (n — 1) = 4,5, a ballon maximalis emelkedési magassagara

1
3,10 |25
zf:(49km)-<1—[2’133] ) = 10,9 km.

A ballon tehat mintegy 11 km magassagra emelkedik, és linearis mérete Ay = 2,1-szeresére névekszik.

3. feladat. Atomi erd mikroszkop

(a) A z(t) = Asin(wt — D) fliggvényt behelyettesitve a szinuszos gerjesztéssel csillapitott kényszerrezgést leird
mz + bz + mwiz = Fysin (wt) egyenletbe, és sin (wt — ®)-re, cos (wt — ®)-re alkalmazva az addiciés azonossagokat,
rendezés utan azt kapjuk, hogy:

0
(1)  (bAwsin® + mA(wg — w?) cos ® — Fp) sin (wt)+

+ (— mA(wj — w?) sin ® + bAw cos @) cos (wt) = 0.
0




Ez az egyenlet csak ugy allhat fenn minden ¢ idépillanatban, ha mindkét kapoccsal jelolt kifejezés zérus. Ebbol az A
amplitidéra valamint a ® fazis tangensére a
bw Fi
———y A= =
m(wy —w?) \/b2w2 + m2(w? — w?)?

megoldés adodik. Specidlisan az w = wy ,rezonanciafrekvencian’

(2) tgd =

m FO
3 (b = ) A = —.
( ) 2 bwo
Megjegyezziik, hogy a rezonanciafrekvencia sz6 itt kicsit félrevezets, ugyanis (2) masodik Osszefliggése szerint nem
2
zérus csillapitas mellett (b > 0) az A(w) amplitidé a maximumat nem wg, hanem wpayx = woy/1 — 5 értékneél
m2wg

b
veszi fel. Azonban a feladatban szereplé wg > — > 0 feltevés mellett, azaz kis csillapitasnal wmax =~ wp, ezért a
m

feladat tovabbi részében is ,rezonanciafrekvencian” kicsit pongyolan a gerjesztés és csillapitas nélkiil létrejovs rezgés
wo frekvencidjat értjik.

(b) A 2sinasin 8 = cos (o — 8) — cos (o + ) azonossag felhasznalasaval a lock-in er6sitGben létrejove szorzat jel a
kovetkezd alakban irhato:

(4) ‘/ZVR = ‘/1'0 sin (wit — (I)i)VRO sin (wt) =

- —ViO;/RO (cos [(wl —w)t — fI%} — CO08 [(Wz +w)t — (I)Z])

Altalaban mindkét koszinusz fiiggvény idGatlaga nulla. A szorzat jelnek csak az w; = w specialis esetben van egyenfe-
sziiltségl komponense, ugyanis ekkor az els6 koszinusz fiiggvény argumentuma fiiggetlen az idét6l. Ekkor a kimend jel
egyenfesziiltségli komponense:

VioVi
(5) % cos ;.

Megjegyezziik, hogy a fenti szamolés ravilagit a lock-in erdsitési technika lényegére. Tegyiik fel ugyanis, hogy a
Vi bemend jelet nagy, esetleg maganal a Vo jelamplitadénél is nagyobb véletlen zaj terheli. Hagyomanyos médon
ekkor nem tudnank kisztirni a mérendd jelet a hattérzajbol. Azonban a lock-in detektor kimenetén a véletlen zaj nulla
idGatlaga jelet ad, ugy, ahogy w; # w esetén is zérus a kimeneti jel idGatlaga. Pontosabban, a zajt is, mint ahogy
minden mas jelet, fel lehet bontani kiilonb6z6 frekvenciaju szinuszos jelek Gsszegére (ezt hivjak Fourier—analizisnek).
A lock-in detektor egy igen erdsen szelektiv frekvenciasztir6ként miikodik, a referencia jel w frekvenciajanak egy nagyon
sziik kornyékén atengedi a jelet, mig minden mas frekvenciaju Fourier-komponenst elnyom. Igy a zaj nagy része nem

(¢) Az (a) pont (3) eredménye szerint az wy rezonanciafrekvencian az érzékels kar kitérése /2 fazissal késik a
- ™
gerjesztéshez képest. Igy az F' = ¢V}, = ¢ VR sin (wt + 5) gerjesztés hatésara a fotoérzékels kimend jele V; = coz =

Vi .
clcgb—RO sin (wt) alakd, azaz azonos fazisban van a Vg = Vg sin (wt) referencia jellel. Igy az (5) formulaban ®; = 0,
W
tehat a lock-in erdsité egyendrama kimeng jele:

ViV, V3
(6) 02 10 cos0 = 1 beuoo .

(d) A Am témegvaltozas hatasara az Gj rezonanciafrekvencia

1
k Am\ 2 Am Am
(7) — 1+ — %wo(l——), tehat Awg= —wg—.
m m 2m 2m
A rezonanciafrekvencia és a tOmegvaltozas hatasara (2) els6 egyenletének értelmében a gerjesztés és a kialakult
kényszerrezgés kozti @ fazis is megvaltozik. Kezdetben (a tomegvaltozas el6tt) a rendszer w = wy rezonanciafrekvencian
miikodott, és a fazistolas értéke & = /2 volt. A tomeg megvaltozasa nem befolyasolja az w = wy gerjesztési frekvenciat,

™
azonban a fazis, a tomeg, ill. a rezonanciafrekvencia a ¢ — ) + Ap, m — m+ Am, ill. wg — wg + Awp formulanak

megfelelGen eltolodik. Ezeket a helyettesitéseket elvégezve (2) els6 egyenletében, és A®, ill. Am kicsiny értékei mellett
alkalmas kozelitést hasznalva

8) tg (g +A<I>) - bwo/ ([m+Am][(wo+Aw0)2 —wg]),
—_————
~—1/AP ~ —Amw?



adoédik, ahonnan a faziseltolédasbol még éppen kimutathatd tomegvaltozas:

CADD

m?2

b T
— AP =10°-10"". —— kg =1,7-10""° kg.
m 1800 ©° 8

(e) Mivel a minta altal kifejtett f(h) = f(ho) + c3(h — hg) erd is linearisan fiigg a kar elmozdulasatol, csakugy,
mint a rugéerd, a két erd ereddje egy 4j, k' rugéallandoju effektiv rugderdnek tekinthets, és ez hatarozza meg az 0j
rezonanciafrekvenciat. Pontosabban a hg egyensilyi helyzettsl mért z = h — hg kitérésre a kovetkez6 mozgasegyenlet
irhato fel:

(9) Am
wo

(10) mz + bz + mwiz = Fysin (wt) + c32.

(Az 1j egyensulyi helyzetben az f(ho) konstans kiesik az egyenletbdl.)
Lathato, hogy az 1j effektiv rugoallands k' = mwg — ¢3, igy az 1j rezonanciafrekvencia:

K’ C3 C3
(11) wh =1 — =wp, /1 — —=, & Awy=wh—wy~ — .
0 29 0
m mwg 2mwg

(f) A maximalis frekvenciaeltolodas akkor jon létre, amikor a mikroszkop érzékeld tije éppen a csapdazott elektron
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folott van. Ekkor a minta és a kar kozti Coulomb-erd f(h) . Feltéve, hogy a kar rezgésének amplitudoja joval

kisebb, mint a két toltés dy tavolsaga, az f(h) fiiggvényt linearizalhatjuk az egyensulyi helyzet koriil. A meredekségre
a

df 9Q
(12) 3= — = —2ke—
dh {p,—q, d3
ke
érték adodik, ahonnan (11) felhasznélasaval a frekvenciaeltolodas Awg ~ qu ek Innen a keresett tavolsag az adatok
0%

behelyettesitésével:

ke
(13) do = ,3/7%2 =4,1-1078% m = 41 nm.
mwyAwg

Az 1985-ben G. Binnig, C. F. Quate és Ch. Gerber altal felfedezett atomi erd mikroszké;ﬁ (Atomic Force Mic-
roscope, AFM) két tekintetben is a péasztazd alagutmikroszkop (Scanning Tunneling Microscope, STM) kishuganak
tekinthets: egyrészt a két berendezés felfedez6i részben azonosakﬁ; masrészt, a két berendezés miikodési elvének is van-
nak hasonld vonasai. Mindkét eszkézben egy nagyon kisméreti, éles hegyi tiit mozgatnak a minta folétt, soronként
pasztazva végig a minta felszinét. Mindkét berendezés alkalmas atomi méretd mintazatok detektalasara. Az STM-ben
a mért jel a td és a minta kozott folyod aram ingadozasa, mig az AFM-ben a tiire haté mechanikai erd finom valtozasait
érzékelik. Igy az atomi eré mikroszkop lényegében gy tapogatja le a minta felszinét, mint ahogy a régi lemezjatszok
tdje érzékeli a hangjeleket tartalmazé mikrobarazdékat a bakelit hanglemezen.

A fenti feladat az AFM egy fejlettebb valtozatanak elvi miikddéséhez kapcsolodik; az érzékels ti nem keriil direkt
kontaktusba a minta felszinével, hanem ahhoz nagyon kozel gerjesztett rezgémozgast végez, és a rezgés fazisanak a
minta hatasara bekovetkez6 eltolodasat detektaljak.

Az AFM technikénak t6bb jelentds el6nye is van a néhany évvel korabban felfedezett STM-mel szemben: a mintat
nem kell 1égiires térbe helyezni, vizsgalhatok levegében, vagy folyadék alatt levé mintak is; a mintanak nem kell
elektromos vezetének lennie; a vizsgalat kevésbé roncsolé hatasu, igy vizsgalhatok lagyabb mintdk, példaul biolégiai
szovetek is.

A kisérleti feladat megoldasa

A feladatban egy ugynevezett ,mechanikai fekete doboz” fizikai paramétereit kellett meghatarozni. A ,mechanikai
fekete doboz” egy lezéart cs6bdl allt, melyben egy golyo helyezkedett el. A golyd két rugd segitségével a csé két végéhez
volt ergsitve. A feladat lényegében az volt, hogy meg kellett mérni a golyo tomegét és a két rugdallandot (természetesen
a lezart csé felnyitasa nelkiil).

Meérleggel hatarozhatjuk meg a csé-golyo rendszer egyiittes tomegét. Vizszintes helyzetben a csovet kiegyensilyozva
(kétoldalu emeltként hasznalva), megkaphatjuk a cs6-golyo rendszer tomegkozéppontjat (hany centiméterre van a csé
kozepétdl). Egyszertd forgatonyomaték egyensilybol kiszamithatjuk a golyd tomegének és a csé kdzéppontjatol meért
tavolsdganak a szorzatat. Ezzel taljutunk az elsé részfeladaton.

A goly6 tomegének meghatarozasahoz a csovet forgoasztalra kell tenni, melyet egy csigén atvetett fonalhoz rogzitett
test segitségével hozhatunk forgasba. Ha a test fiiggSleges elmozdulésat abrazoljuk a test sebesség-négyzetének a
fiiggvényében, akkor a kovetkezs grafikonhoz juthatunk:

2 Phys. Rev. Lett., 56, 930-933 (1986).
3A pasztazo alagutmikroszkopot G. Binnig és H. Rohrer fedezte f6l 1981-ben; felfedezésiikért 1986-ban Nobel-dijat kaptak.
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Az abran harom szakaszt kiillonboztethetiink meg: a lassi, az atmeneti és a gyors szakaszt. Lassi mozgaskor a
tapadasi surlodas megakadélyozza a golyd elmozdulasat a csében, az dtmeneti szakaszban a golyé fokozatosan kijjebb
csuszik, a gyors mozgaskor viszont a cs6é végénél megakad. A grafikon alapjan megéllapithatjuk, hogy a lassu forgés
tartomanyaban h egyenesen aranyos v2-tel (h = C’U2), mig a gyors forgas tartomanyaban h = Av? + B egyenlettel
irhaté le. Az A, B és C egyiitthatok mérhet&ek.

A forgo mozgas energetikai leirdsaval olyan egyenletekhez juthatunk, melyek segitségével az A, B és C egyiitthatok
meghatarozhatok, illetve az el6z6 részben megkapott tomeg-tavolsag szorzat segitségével a golyd tomege is kiszamit-
hato.

A rugoéallandokat ugy kaphatjuk meg, ha a ,mechanikai fekete dobozt”, vagyis a csovet el6bb egyik, majd masik
végénél felfiiggesztjiik, és fizikai ingaként lengetjiik. Megmutathatd, hogy a golyd vizszintes egyensilyi helyzetébdl
torténd elmozdulasa ugyanakkora, akdrmelyik vége koriil lengetjiik a csovet. A mért lengésid6kbdl ez az elmozdulas,
majd ebbdl a két rugd ugynevezett effektiv rugdallandédja meghatarozhato.

A két rugoallandot kiilon-kiilon agy szdmithatjuk ki, ha figyelembe vessziik az effektiv rug6éllandot, tovabbé azt
is, hogy az el6z6 vizsgalatok nyoméan mar kiszamithatjuk a goly6 pontos egyensulyi helyét a cs6 vizszintes helyzetében.

Osszefoglalasképpen érdemes megemliteniink, hogy ez a feladat méréstechnikailag nem volt konnyt, szokatlan volt
a digitalis 6ra hasznalata, 6nalléan kellett létrehozni az egyes elrendezéseket, &m ezek a mérési nehézségek eltorpiiltek
a feladat altal megkivant igen szévevényes elméleti szamitasok okozta gondokhoz képest.



