1. feladat. A gravitacié hatasa egy neutroninterferométerben

Elvi attekintés. Collela, Overhauser és Werner hires neutroninterferencia kisérletének egy olyan idealizalt valto-
zatat vizsgaljuk, ahol a tiikrokrél és a nyaldbosztokrol feltételezziik, hogy tokéletesek. A kisérletben a gravitacidonak a
neutronok de Broglie-féle hullamtermeészetére kifejtett hatasat vizsgaltak.

Fizikai elrendezés. Az interferométer elvi felépitése megegyezik a hasonl6 optikai interferométerek felépitésével,
ami az 1.a. dbrdn lathato. A neutronok az IN bemeneten at lépnek be az interferométerbe, majd az abran lathato két
utat kovetik. A neutronokat az OUT1 és OUT2 kimenetek egyikén detektaljuk. A két Gt rombusz alaku teriiletet zar
be, amelynek tipikus mérete néhany cm?.
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1.a. dbra

A neutronok de Broglie-hullamai (tipikus hullimhosszuk 107'° m) tgy interferalnak, hogy amikor az interfero-
méter sikja vizszintes, akkor az Osszes neutron az OUT1 kimeneten 1ép ki. Azonban, ha az interferométert ¢ szoggel
megdontjik a bejovs neutronok altal alkotott tengely koriil (lasd az 1.b. dbrdt), akkor a megfigyels a ¢ szogtdl fliggd
moédon a neutronok mésféle eloszlasat észleli az OUT1 és OUT2 kimeneteken.

1.b. dbra

Geometriai elrendezés. ¢ = 0 esetén az interferométer sikja vizszintes; p = 90° esetén a sik fliggsleges, és a
kimenetek a forgastengely felett helyezkednek el.

1.1. (1 pont) Mekkora a rombusz alaku teriilet A nagysaga, amit az interferométerben haladé két ut hatarol?

1.2. (1 pont) Mekkora az OUT1 kimenet H magassaga a forgastengelyen atfektetett vizszintes sik felett?

Fejezd ki A-t és H-t a kovetkez6 mennyiségekkel: a, ¥ és .

Optikai tithossz. Az optikai Gthossz megadhat6 egyszerten egy szadmmal is, amit jeloljiink Nop¢-tal. Ezt a szdmot
a geometriai uthossz (tavolsag) és a A hullamhossz hanyadosaként definialjuk. Ha a A hullamhossz valtozik az optikai
Gt mentén, akkor az Nop, szamot gy kaphatjuk meg, ha a A\™! fiiggvényt integraljuk az it mentén.

1.3. (3 pont) Mekkora a két at optikai athosszanak ANyp, kiilonbsége, ha az interferométert ¢ szoggel elforditjuk?
Fejezd ki valaszodat a kdvetkezd mennyiségekkel: a, 9 és ¢, valamint a neutron M tomegével, a bejové neutronok Ay
de Broglie-hullAmhosszaval, a g gravitacios gyorsuléassal és a h Planck-allandéval.

1.4. (1 pont) Vezesd be a kovetkez6 térfogati paramétert:

h2
V= ek
és fejezd ki a AN,y kiilonbséget kizdrolag A, V, Ao és ¢ segitségével! Allapitsd meg a V térfogat szamszert értékét,
felhasznalva, hogy M = 1,675- 10727 kg, g = 9,800 m/s? és h = 6,626 - 10~3* Js.
1.5. (2 pont) Hany ciklus (periodus) észlelheté az OUT1 kimenetnél, ha ¢ értéke ¢ = —90°-t6l ¢ = 90°-ig
novekszik? Egy ciklust tgy értelmeziink, hogy a kimenetnél az intenzitds nagy intenzitasrol kicsire csokken, majd
visszand nagyra.

L A részpontszamokat azok kedvéért kozoljiik, akik — kés6bbi versenyekre késziilve — az olimpidhoz hasonld 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.



Kisérleti adatok. Egy bizonyos kisérletben az interferométerre jellemzs méret: a = 3,600 cm, tovabba 9 = 22,10°
és 19,00 teljes ciklus észlelhetd.

1.6. (I pont) Szamszertileg mekkora volt Ay ebben a kisérletben?

1.7. (1 pont) Ha egy maésik, hasonlé kisérletben Ay = 0,2000 nm hulldmhossztsaga neutronokat hasznalnank, és
igy 30,00 teljes ciklust észlelnénk, milyen nagy lenne az A teriilet?

Segitség: Ha |x| < 1, akkor megengedhetd, hogy (1 + ) helyett az 1 + ax kozelitést hasznaljuk.

2. feladat. Mozgé rad megfigyelése

Fizikai elrendezés. Egy lyukkameraval (camera obscura), melynek nyilasa x = 0-nél, az x tengelytsl D tavolsagra
helyezkedik el, képeket készitiink egy mozgo riadrol, olyméodon, hogy a kamera nyilasat nagyon rovid idére kinyitjuk. Az
x tengely mentén egyenld kozl osztasok taldlhatok, ahogy a 2. dbra is mutatja, melyek segitségével a rud latszolagos
hossza leolvashatd a kameraval készitett képrél. A nyugvo ruadrél készitett egyik képen ez a hossz L. A feladatban
megfigyelt rid azonban nincs nyugalomban, hanem allandé v sebességgel mozog az = tengely mentén.

lyukkamera

Alapvetd Osszefiiggések. A lyukkameraval készitett képek egyikén a rud egy rovid darabkija az 2 helyen lathato.
2.1 (0,6 pont) Hatarozd meg a rud ugyanezen darabkijanak valddi x helyzetét abban az id@pillanatban, amikor
a keép keésziilt! Eredményedet az &, D, L, v mennyiségek és a ¢ = 3,00 - 10° m/s fénysebesség segitségével fejezd ki,
valamint hasznald a
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jeloléseket, ha ezekkel egyszertibb alakban adhat6é meg az eredmény.
2.2. (0,9 pont) Hatérozd meg a fenti kifejezés inverzét is, azaz add meg -t az x, D, L, v és ¢ mennyiségek
segitségével!
Megjegyzés: A rud valddi helyzetét abban a vonatkoztatasi rendszerben hatarozzuk meg, amelyben a lyukkamera
nyugalomban van.

A ruad latszoélagos hossza. A lyukkamerédval abban a pillanatban készitiink képet a rudrol, amikor a rad kozép-
pontjanak valédi helyzete xg.

2.3. (1,5 pont) Az adott mennyiségek segitségével hatarozd meg a rud latszolagos hosszat ezen a képen!

2.4. (1,5 pont) Az alabbi lehetGségek egyikének kivalasztasaval jelezd, hogyan véltozik a rud latszolagos hossza az
id6 fliggvényében! A latszolagos hossz

e el§szor novekszik, elér egy maximalis értéket, majd csokken;

e eldszor csokken, elér egy minimAlis értéket, majd novekszik;

e az egész id6 alatt csokken;

e az egész id6 alatt novekszik.

Szimmetrikus kép. A lyukkameraval készitett képek egyikén a rad mindkét vége ugyanolyan tavolségra latszik
a kozépponttol (origotol).

2.5. (0,8 pont) Hatarozd meg a rud latszolagos hosszat ezen a képen!

2.6. (I pont) Add meg a rad kézéppontjanak valodi helyzetét abban az id6pillanatban, amikor ez a kép késziilt!

2.7. (1,2 pont) Hol lathato a rud kozéppontjanak képe a felvételen?

Nagyon korai és nagyon késéi képek. A lyukkaméraval készitettiink egy nagyon korai képet, amikor a kame-
rahoz kozeleds rad még igen tavol volt, valamint egy nagyon késéi képet, amikor a kameratol tavolod6 rad méar igen
messze volt. Az egyik képen a rad latszolagos hossza 1,00 m, mig a masikon 3,00 m.

2.8. (0,5 pont) Az alabbi lehetGségek egyikének kivalasztasaval jelezd, hogy melyik hossz melyik képen lathato!

e A latszolagos hossz 1 m a korai képen, és 3 m a késGi képen.

e A latszolagos hossz 3 m a korai képen, és 1 m a kés6i képen.

3. feladat. Ez a feladat 6t, egyméstol fiiggetlen részbdl all. Minden részben csak nagysdgrendi becslést kell végezned,
nem sziikséges pontos valaszt adnod.

Digitalis kamera. Tekintsiink egy N, = 5 Mpix (1 Mpix = 10° pixel) érzékeldfeliilett digitalis kamerét. A négyzet
alakia, CCD érzékelslap linearis mérete (oldala) L = 35 mm. A kamera lencséjének fokusztavolsdga: f = 38 mm.



A lencsén megjelend, jol ismert szamsorozatot (2, 2,8, 4, 5,6, 8, 11, 16, 22) F-szdmoknak (numerikus aperttranak)
hivjuk, és igy jelolink: F'#, és a fokusztavolsag és a D lencsenyilas (apertira) atmeérGjének aranyaként definidlunk:
F4 = f/D.

3.1. (1 pont) Add meg a kamera lehets legjobb, csak a lencse altal korlatozott Az, felbontoképességét az
érzékelofeliiletén. Eredmeényedet fejezd ki a A hullamhossz és F'# (numerikus apertiura) segitségével, majd add meg a
felbontoképesség szamszerd értékét is A = 500 nm esetén.

3.2. (0,5 pont) Add meg a megapixelek ahhoz sziikséges N szamat, hogy a CCD érzékels megfeleljen a fenti
optimaélis felbontoképességnek.

3.3. (0,5 pont) Idénként a fényképészek ugy probaljak a kamerdjukat hasznélni, hogy a lehets legkisebb nyilast
(aperturat) allitjak be. Tegyiik fel, hogy a fényképez6gépiink Ny = 16 Mpix-es, és érzékeldfeliiletének mérete, valamint
lencséjének fokusztavolsaga az elzbekkel megegyezd. Milyen F'# értéket allitsunk be, hogy a kép minéségét az optika
ne korlatozza?

3.4. (0,5 pont) Tudjuk, hogy az emberi szem szdg szerinti felbontoképessége nagyjabol ¢ = 2" (szégméasodperc),
és egy tipikus nyomtaté minimum 300 dpi (dots per inch, azaz pont/hiivelyk) finomséggal nyomtat, legalabb milyen
minimalis z tavolsagra tartsuk az oldalt a szemiinkt6l, hogy ne lassuk kiilon-kiilon a pontokat?

Adatok: 1 hiivelyk = 25,4 mm, 1”7 = 2,91-10* rad.

Keménytojas. A hiitGszekrénybdl kivett tojas hémeérséklete Ty = 4 °C. Ezt a tojast forrasban 1évé vizbe tessziik.
A viz jol ismert forraspontjat jeloljik igy: 71.

3.5. (0,5 pont) Mekkora U mennyiségi energidra van szitkség ahhoz, hogy az egész tojas kicsapodjon (koagulalod-
jon)?

3.6. (0,5 pont) Mekkora J héaramstirtség folyik a tojasba, ha a kozepe még hideg?

3.7. (0,5 pont) Mekkora P fiit6teljesitmény melegiti ilyenkor a tojast?

3.8. (0,5 pont) llyen hatadéassal mennyi id6 alatt lesz kemény a tojas?

Segitség: Hasznalhatod a hévezetés egyszertsitett Fourier-torvényét: J = k AT/Ar, ahol AT a feladat tipikus Ar
hosszméretéhez tartozé homeérsékletkiilonbség. A J héaramstiriség mértékegysége: W m ™2,

Adatok: A tojas (tomeg) stirtisége: 1 = 10 kg m 3. A tojas fajhdje: ¢ = 4,2 J K~ ! g7, A tojas sugara: R = 2,5 cm.
A tojasfeheérje kicsapodasi homérséklete: T, = 65 °C. Hévezetési egylitthatd (melyrdl feltételezhetjiik, hogy a folyékony
és a szilard tojasfehérjére ugyanakkora): xk = 0,64 W K~ 'm~1.

Villamlas. A villamok nagyon leegyszertsitett modelljével foglalkozunk. A villamokat a felhdkben felhalmozddo
elektrosztatikus toltések okozzak. A felhSk alja rendszerint pozitiv toltési, a tetejilk negativ toltésd, és a felhs alatt
a talaj negativan toltott. Ha az elektromos térerdsség eléri a levegd atiitési értékeét, akkor kisiilés kovetkezik be; ez a
villam.
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3. dbra. Egy villam idealizalt impulzusa (a felh6 és a talaj kozott folyo dramerGsség az id6 fliggvényében)

A kovetkezs kérdésekre ennek az egyszerisitett dramerGsség—idS gorbének (3. dbra) és az alabbi adatoknak a
segitségével valaszolj:

A felhg alja és a talaj kozotti tavolsag: h = 1 km.

A nedves levegd atiitési térerdssége: Fo = 300 kV m™1.

A Foldet évente elérs villamok teljes szama: 32 - 10°.

A Fold népessége: 6,5 - 10° ember (= 6,5 Gigaember).

3.9. (0,5 pont) Mekkora egy villam @ toltése?

3.10. (0,5 pont) Mekkora atlagos I dram folyik villamlaskor a felhd alja és a talaj k6zott?

3.11. (1 pont) Képzeljiik el, hogy a viharok egy év alatti Gsszes elektromos energiajat osszegytjtjiik, majd egyen-
letesen szétosztjuk az emberek kozott. Milyen hosszan tudna folyamatosan vildgitani egy 100 W-os izzélampa az egy
emberre juté atlagos energiaval?

Hajszalerek. Az emberi vért tekintsiik olyan Gsszenyomhatatlan, viszkoézus folyadéknak, melynek p (tomeg-)
stirtisége megegyezik a vizével, dinamikus viszkozitasa pedig n = 4,5 ¢ m~' s™'. A hajszalér-halézatot egyenes,
sugard, L hosszusagu hengeres csovekkel modellezziik, és a véraram leirasara a Poiseuille-féle

Ap=RD



torvényt alkalmazzuk, mely a hidrodinamikadban hasonlé szerepet jatszik, mint az elektromossigtanban az Ohm-
torvény. A fenti képletben Ap az ér (csé) eleje és vége kozti nyomaskiilonbség, a D = Sv (vér-) hozam az ér S
keresztmetszetén idGegység alatt ataramlott folyadék térfogata, v pedig a véraram sebessége. Az R aramlasi ellenallast
a kovetkez6 formula adja meg:
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Nyugalmi allapotban az emberi nagyvérkorben (amely a sziv bal pitvaratol a jobb kamraig vezet) a ,vérhozam”
D &~ 100 cm® s™!. A kovetkezs kérdeések megvalaszolasanal a nagyverkor leirasara olyan modellt hasznalj, mely-
ben a hajszalerek parhuzamosan vannak kapcsolva, és mindegyikiik » = 4 pum sugari, L = 1 mm hossziisagu, és
Ap = 1 kPa nyomaskiilonbségnek van kitéve.
3.12. (1 pont) Hany hajszalér talalhato az emberi testben?
3.13. (0,5 pont) Mekkora v sebességgel aramlik a vér a hajszalerekben?

Felhdkarcol6é. Egy 1000 m magas felhGkarcold aljanal a kiils§ levegd hémeérséklete Tieny = 30 °C. Célunk a
felhokarcolo tetejénél mérhetd Tren kills6 homeérséklet megéllapitasa. Tekintsiink egy vékony levegéréteget (idealis
nitrogéngaz, adiabatikus kitevGje v = 7/5), amely lassan z magassagba emelkedik, ahol a nyomés alacsonyabb, valamint
tegyiik fol, hogy a levegéréteg ekdzben adiabatikusan tagul, és igy hémérséklete a kornyezs levegéével megegyezs értékre
csokken.

3.14. (0,5 pont) Hatarozd meg a dT/T relativ hémérsékletvaltozasnak és a dp/p relativ nyomésvaltozasnak a
hanyadoséat!

3.15. (0,5 pont) Fejezd ki a dp nyomaskiilonbséget a dz magassagvaltozas fiiggvényében!

3.16. (1 pont) Mennyi a levegs hémérséklete a felhSkarcolo tetejénél?

Adatok: A Boltzmann-allando: k = 1,38-1072 J K~'. A nitrogénmolekula tomege: m = 4,65-1072° kg. A nehézségi

gyorsulas: g = 9,80 m s 2.



