1. feladat. Szerencsétleniil jart mihold

A mesterséges égitestek mandverezés soran leggyakrabban repiilésiik irdnyaban valtoztatjak meg sebességiiket, azaz
felgyorsitanak, hogy magasabb palyakra keriiljenek, vagy lefékeznek, hogy visszatérjenek a légkorbe. Ezzel szemben
ebben a feladatban most kizarélag olyan palyamoédositasokat vizsgalunk, melyeknek sorédn a mesterséges égitest sugér
iranyua 16késsel médositja sebességét.

A numerikus eredmények meghatarozasahoz hasznald a kovetkezs értékeket: a Fold sugara Ry = 6,37 - 10° m, a
nehézségi gyorsulds a Fold felszinén g = 9,81 m/s2, és a sziderikus nap hosszat tekintsd Ty = 24,0 h-nak.

Tekintsiink egy m tomegi tavkozlési miholdat, mely rg sugara geostacionariusﬂ pélyéan kering pontosan az Egyenlit6
egy pontja folott. A mithold mandverez6 hajtomiivének megfelels 16késeivel allt a pontos palyara.

Az egyes részkérdésekre kaphaté pontszam a feladat sorszama utan zaréjelben talalhato.

1. Kérdés. (a) (0,8 pont) Szamold ki ro szamszerd értékét!

(b) (0,3 + 0,1 pont) Add meg a miihold vy sebességét, mint a g, Rr és ro paraméterek fliggvényét, valamint
hatarozd meg a sebesség szamszeri értékét!

(¢) (0,4 + 0,4 pont) Hatarozd meg a miihold Ly perdiiletét (impulzusmomentumat), valamint Ey teljes mechanikai
energidjat, mint a vg, m, g és Rp paraméterek fliggvényét!

Amint a mthold elérte a geostacionarius palyat (lasd az F-1. dbrdt), stabilizalta helyzetét, és munkara kész alla-
potba keriilt, a foldi irdnyitokozpont hibajanak kovetkeztében a mengverezd hajtémi révid idére Gjra bekapcsolodott.
A hajtémd a miholdat a Fold irdnyaba 1okte meg, és annak ellenére, hogy a f6ldi iranyitokdzpont szinte azonnal
reagalt, és kikapcsolta a hajtomivet, a miihold sebessége egy nem kivant Av értékkel modosult. A 16kést a 5 = Av/vg
16kési paraméterrel jellemezziik. A mandver id6tartama joval révidebb, mint a miihold keringésének barmilyen mas
jellemz6 ideje, tehat a 10kés pillanatszertinek tekinthetd.

2. Kérdés. Tegyiik fol, hogy 5 < 1.

2.1. (0,4 + 0,5 pont) Hatarozd meg az 0j palyat jellemz6 mennyiségeketﬁ7 azaz a palya polaris egyenletében szerepls
[ paramétert (semi-latus-rectum = ,fél-merdleges-tdvolsdg”) és az e excentricitdst az ro és [ paraméterek fliggvényében!

2.2. (1,0 pont) Hatarozd meg az 4j pélya fGtengelye és a véletlen péalyamodositas helyvektora kozti a szoget!
(A helyvektor kezdSpontja a Fold kozéppontja.)

2.3. (1,0 + 0,2 pont) Hatarozd meg a palya f6ldkozeli, illetve foldtavoli pontjanak rmin, illetve rpax tavolsagat
a Fold kozéppontjatol, mint az ro és [ paraméterek fiiggvényét, valamint add meg a kifejezések szamszerd értékét
B =1/4 esetén!

2.4. (0,5 + 0,2 pont) Hatarozd meg a modosult palya T keringési idejét, mint a Ty és S paraméterek fiiggvényét,
és add meg a keringési id6 szamszerd értékét 5 = 1/4 esetén!

3. Kérdés.

3.1. (0,5 pont) Hatarozd meg azt a legkisebb fege 10kési paramétert, amely mellett a mithold elhagyja a Fo6ld
gravitacios terét!

3.2. (1,0 pont) Ebben az esetben hatarozd meg a mihold palyajanak a Foldet legjobban megkozelitd pontjanak
rl .. tavolsagat a Fold kozéppontjatol, mint az rg paraméter fiiggvényét!

4. Kérdés. Tegyiik {ol, hogy 8 > fesc.

LA palyahoz tartozé keringési id6 Top.
2Neézd at a feladat végén talalhato ,segitséget”



4.1. (1,0 pont) Hatarozd meg a vy és 8 paraméterek fliggvényeként, hogy mekkora v, sebessége marad a miihold-
nak, ha végtelen messzire eltavolodik a Foldtol!

4.2. (1,0 pont) Hatarozd meg a végtelen tavoli mozgast jellemzs b impakt paramétert”, mint az ro és § paraméter
fiiggveényeét! (Lasd: F-2. dbra.)

F-2. dabra

4.3. (1,0 + 0,2 pont) Hatarozd meg a végtelen tavoli mozgas irdnyanak ¢ szogét, mint a 8 paraméter fiiggvényét!
3
(Lasd: F-2. dbra.) Add meg a szog szamszerd értékét a f = —Besc esetre!

Segitség. A tavolsag négyzetének reciprokival csokkend, centralis er6térben mozgo testek ellipszis, parabola vagy
hiperbola palyan mozognak. Az m < M kozelités mellett a centralis gravitacios teret létrehozo M tomeg a palya egyik
fokuszaban van. A koordinata-rendszer kezdGpontjat ebben a pontban felvéve, a fenti palyak altalanos, polarkoordi-
natas egyenlete (lasd: F-3. dbra)

l

r(6) = 1 —cecosf

alakd, ahol az [ pozitiv alland6 a gorbe paramétere (semi-latus-rectum = fél-merdleges-tdvolsdg), ¢ pedig a pélya
excentricidsa. A mozgast jellemz6 megmaradd mennyiségekkel kifejezve:
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ahol G a gravitacios allando, L a kering6 test perdiiletének (impulzusmomentuménak) nagysaga a kézéppontra vonat-
koztatva, E pedig a mechanikai energidja. (A potencialis energia zéruspontja a végtelenben van.)

m

F-3. dbra

A kovetkezd harom esetet kiilonboztethetjilk meg:
i) Ha 0 <& < 1, a gorbe ellipszis (¢ = 0 esetén kor).
i) Ha e = 1, a gorbe parabola.

ii1) Ha e > 1, a gorbe hiperbola.

2. feladat. Elektromos mennyiségek abszolat mérése

A XIX. szézadban a technologiai és tudoményos fejlédés sziikségessé tette, hogy az elektromos mennyiségeknek
altalanosan elfogadott etalonja legyen. Ugy gondoltak, hogy az 1j abszolut egységek csak a tavolsag, a tomeg és az
id6 etalonjaira épiilhetnek, melyeket a francia forradalom utéan hoztak létre. 1861-t61 1912-ig intenziv kisérleti munka
folyt ezeknek az egységeknek a megalapozéasara. Itt harom tanulményt mutatunk be.

Az ohm meghatarozasa (Kelvin). Egy N menetes, a sugara, R ellenallasa kor alaka zart tekercs allandod w
szogsebességgel forog a fiiggbleges dtmérdje koriil By = Byi vizszintes méagneses térben.



1. (0,5 + 1,0 pont) Hatarozd meg a tekercsben indukalodo e elektromotoros erét, és a tekercs forgatasahoz sziikséges
(P) atlagos teljesitmény! A tekercs 6nindukciojat hanyagold el!

A tekercs kozéppontjaba egy kicsiny mégnestiit helyeziink az F-1. dbrdn lathaté moédon. A mégnesti lassan sza-
badon elfordulhat a Z tengely koriili vizszintes sikban, de a tekercs gyors forgasat mar nem tudja kovetni.

F-1. dbra

2. (2,0 pont) Az allandosult allapot elérése utan a magnesti kis 6 szoget zar be a 50 vektorral. Fejezd ki a tekercs
R ellenallasat ennek a szognek és a rendszer tobbi paraméterének fiiggvényében!

Lord Kelvin ezt a modszert hasznalta az 1860-as években az ohm abszolut egységének rogzitéséhez. A forgod tekercs
kikiiszobolésére Lorenz egy alternativ moédszert javasolt, melyet Lord Rayleigh és Eleanor Sidgwick hasznalt, és amit
a kovetkez6 részben megvizsgalunk.

Az ohm meghatarozasa (Rayleigh, Sidgwick). A kisérleti elrendezés az F-2. dbrdn lathaté. Az elrendezés
két egyforma, b sugart féemkorongbél all (D és D’), melyek a kozos SS’ féemtengelyre vannak erdsitve. A tengelyt
egy motor w szogsebességgel forgatja. A szogsebességet R méréséhez valtoztatni lehet. A korongokat két egyforma, a
sugart, N menetes tekercs veszi koriil (C és C’). A tekercsek gy vannak sorbakdtve, hogy az I dram a két tekercsen
ellentétes iranyban folyik keresztiil. Az egész berendezés az R ellenéllds mérésére szolgal.

F-2. dabra

3. (2,0 pont) Tegyiik fel, hogy a C és C’ tekercseken atfolyo I dram homogén méagneses teret hoz létre a D és
D’ korongok koriil, melynek B nagysdga megegyezik a tekercsek kozéppontjaban kialakuld tér nagysagéaval. Szamitsd
kil a korongok peremén 1évé 1-es és 4-es pont kozt keletkezd e indukalt elektromotoros erét! Kihasznalhatod, hogy a
tekercsek kozti tavolsag sokkal nagyobb a tekercsek sugaranal, és a > b.

A korongokat az 1-es és a 4-es pontban érintkezd kefék kapcsoljdk a halézatba. A G galvanométer jelzi az 1-2-3—4
aramkorben folyo dramot.

4. (0,5 pont) Az R ellenallast akkor mérjiikk, amikor G nullat mutat. Fejezd ki R értékét a rendszer fizikai parame-
tereivel!

1 T
3Egy X (t) periodikus mennyiség (X) atlagértéke (X) = T / X (t) dt, ahol T a periodusidé.
0

4Sziikséged lehet a kivetkezd integralokra:
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Az amper meghatarozasa. Ha két vezet6én aram folyik at, és megmérjiik a koztiik felléps erdt, akkor ez az dram
abszolut meghatarozésat teszi lehetévé. A Lord Kelvin altal 1882-ben javasolt ,,Arammérleg” ezt az elvet hasznalja. Az
arammérleg hat egyforma, a sugari, egymenetes, sorbakapcsolt tekercset tartalmaz (C; ... Cg). A rogzitett Cq, Cs, Cy
és Cg tekercsek az F-3. dbrdn lathatdé modon két, egyméastol 2h tavolsagra lévs vizszintes sikban fekszenek. A Cy és Cs
tekercsek d hossztisdgi mérlegkarokra vannak akasztva, és a mérleg egyensilyi helyzetében egyforma messze vannak a

két siktol.

>

F-3. dbra

Az I aram ugy folyik &t a tekercseken, hogy a Cs tekercsre felfelé, a Cy tekercsre lefelé mutaté magneses erd hat.
Az O forgastengelytdl x tavolsdgra elhelyezett m tomeg szolgél arra, hogy a fent leirt egyensilyi allapotot helyreéllitsa
abban az esetben, amikor a tekercseken aram folyik at.

5. (1,0 pont) Fejezd ki a Co tekercsre hato, a C; tekerccsel valdo magneses kolcsonhatasbol szarmazo F er6t! Az
egyszertiség kedvéért tételezd fel, hogy az egységnyi hosszra hatd eré megegyezik a két végtelen hosszi parhuzamos
vezets kozt egységnyi hosszon felléps erével!

6. (1,0 pont) Az I aramot a mérleg egyensulyi helyzetében meérjiik. Fejezd ki I értékét a rendszer fizikai para-
métereinek fiiggvényében! A berendezés méretei olyanok, hogy a bal oldalon és a jobb oldalon 1évs tekercsek kozti
kolcsonhatas elhanyagolhat6.

Legyen M a mérleg tomege (m és a raakasztott részek nélkiil), G a tomegkozéppontja, az OG tévolsag pedig 1!

7. (2,0 pont) A mérleg egyensulyi allapota stabilis, ha a Cs tekercs magassaga kicsiny dz, a Cs tekercsé pedig —dz
értékkel megvaltozik. Hatarozd megfé azt a 0zmax maximalis értéket, ahol a mérleg az elengedés utan még az egyensulyi
helyzet iranyaba kezd el mozogni!

3. feladat. Neutronok gravitaciéos mezében

A megszokott klasszikus vildgban a f6ldon rugalmasan pattogoé labda a vég nélkiili mozgas idedlis példaja. A labda
csapdaban van, nem mehet a foldfelszin ala és a felsé holtpont folé. Kottt allapotban marad, mindig visszafordul
és folpattan. Csak a kozegellenéllas és az litkozés rugalmatlansaga allithatja meg, amitsl viszont a kovetkezSkben
eltekintiink.

Fizikusok egy csoportja a grenoble-i Laue-Langevin Intézetben 2002-ben megjelentetett egy cikkefd a foldi gravita-
ci6s mezbben végzett neutronejtési kisérletrsl. A kisérletben a jobbra mozgd neutronok szabadon estek egy vizszintes,
neutrontiikorként viselkedd kristalyfeliiletre, ahonnan rugalmasan visszapattantak a kezdeti magassagukig, és ez is-
métlédott . ..

A kisérlet vazlatat az F-1. dbra mutatja. A rendszer egy W bemenényilasbol, egy M neutrontiikérbsl (z = 0
magassagban), egy L hosszusagi A neutronelnyels falbol (z = H magassagban) és egy D neutrondetektorbol all.
A neutronsugar allando6 v, vizszintes sebességgel repiil az A és M kozotti tiregben W-t6l D-ig. Mindegyik neutron,
amely eléri az A feliiletet, elnyel6dik, azaz eltlinik a kisérletbsl. Azok, amelyek elérik az M feliiletet, rugalmasan
visszaver6duek. A D detektor azon neutronok N(H) szamat méri, amelyek egységnyi id6 alatt elérik a detektort.

5Feltételezd, hogy a tekercsek kozéppontjai kizelitGleg egy vonalban maradnak!

Hasznald a kovetkez6 kozelitéseket: @ ~1F 8+ 82 vagy ~1F 8% ha B < 1,éssinf ~ tg6, ha 0 Kicsi.

1+32
6V. V. Nesvizhevsky et al., ,Quantum states of neutrons in the Earth’s gravitational field.” Nature, 415 (2002) 297., Phys Rev. D 67,
102002 (2003).
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Az {iregbe beléps neutronok sebességének v, fiiggbleges komponense mind pozitiv, mind negativ irdnyban széles
tartomanyban valtozik. Az liregbe belépd neutronok a tiikor és az elnyeld feliilet kozott repiilnek.

1. (1,5 pont) Hatarozd meg klasszikusan a z magassagban beléps neutronok v, (z) fiiggsleges sebességének azt a
tartoméanyat, amelyben a neutron eléri a detektort! Tedd fel, hogy L sokkal hosszabb, mint a feladatban barmely mas
hosszusag]!

2. (1,5 pont) Szamold ki klasszikusan az iireg L. minimalis hosszat, amely biztositja, hogy az el6z6 pontban szerepls
sebességtartomanyon kiviili neutronok minden z esetén elnyelédjenek A-ban! Legyen v, = 10 ms™' és H = 50 pm.

Az N(H) &tmend neutronfluxust mérjiik D-ben. Azt varjuk, hogy ez a mennyiség monoton novekszik H-val.

3. (2,5 pont) Hatéarozd meg klasszikusan a detektort idGegységenként elérd Gsszes neutron N.(H) szamat, feltéve,
hogy a beléps neutronnyalabban minden v, sebesség és minden z magassag egyforman valoszint. A vélaszt az iireg-
be egységnyi id6 alatt, egységnyi v, fliggbleges sebességtartomanyban és egységnyi z magassagtartomanyban belépd
neutronok szamat megadoé o allanddval fejezd kil

A grenoble-i csoport altal kapott eredmények nem egyeztek a fenti klasszikus joslattal, helyette N(H) kisérleti
értékei hirtelen ugrasokat mutattak, amikor H bizonyos kritikus értékeket (Hy, Ho, . . .) atlépett. Ezt mutatja vazlatosan
az F-2. dbra. Mas szavakkal, a kisérlet azt mutatta, hogy a neutron fliggtleges pattogd mozgasa kvantalt. Hasonléan
ahhoz, ahogy Bohr és Sommerfeld a hidrogénatom energiaszintjeit megkapta, itt is gy fogalmazhatunk, hogy ,az S
hatas a h Planck-allando egész szamszorosa”. Ebben a feladatban S-et az

S:/pz(z)dz:nh, n=123,...
Osszefiiggés hatarozza meg (Bohr—Sommerfeld kvantumfeltétel), ahol p, az impulzus fiiggsleges komponense, és az

integralt a pattogas teljes periédusara kell elvégezni. Csak olyan neutronok haladhatnak az iiregben, melyek a feltételt
kielégit6 S-sel rendelkeznek.

N(H)
A
AA “
A
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A
A
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Hi Ho> H
F-2. dbra

4. (2,5 pont) Szamold ki azokat a H,, holtpontmagassagokat és F,, energiaszinteket (ahol E,, a fligg6leges mozgashoz
tartoz6 mechanikai energia), amelyeket a Bohr—Sommerfeld kvantalas megenged! Add meg H; szamszeri értékét pm-
ben és F; értékét eV-ban!

A kvantalassal a hosszu iiregen keresztiilrepiil6 neutronok belépéskor egyenletes eloszlasa megviltozik, és ezért
detektaltak lépcsdszert eloszlast (1asd az F-2. dbrdt.) A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért egy H < Hy magassagu,
hosszu iireget vizsgalunk. Klasszikusan minden, az 1. kérdésben meghatérozott energiatartomanyban levé neutron
keresztiilmehet az iiregen, de a kvantummechanika szerint csak azok, melyek energidja F;. Az energiara és idére
vonatkozd Heisenberg-féle hatarozatlansigi relacié szerint ez az energiaérték meghataroz egy minimalis repiilési id6t.

5. (2,0 pont) Becsiild meg a minimalis ¢, repiilési id6t és az iregnek ehhez tartoz6 minimalis L, hosszat, amely ahhoz
sziikséges, hogy meg tudjuk figyelni a neutronok D-ben mért szaméaban az els6 éles névekedést. Legyen v, = 10 ms™ 1.

Adatok:  Planck-alland6 h=6,63-10"%* Js,
fenysebesség vakuumban ¢ = 3,00 - 10® ms™?!,
elemi toltes e=1,60-10"% C,
neutron tomege M =1,67-10"2" kg,
nehézségi gyorsulas g =981 ms 2
H e (1. 1/2 - 2(1 - 517)3/2
a sziitkséges, hasznald: /(1 —x) /" dx = —



