Elmeéleti feladatok

1. Egy 2! hosszusagu, 2m tomegi igen hajlékony és nydjthatatlan kotél egyik végét idealisnak tekinthetd erémérd
eszkozhoz kotjik, a masik végét pedig addig emeljiik, amig a kotél két vége lényegében ugyanarra a pontra keriil.
Ekkor az erémérs mg erst jelez. Ezutéan a kotél szabad végét elengedjiik. A légellenéllas elhanyagolhato.

a) Hatarozzuk meg a kotél szabad végének mozgasat az id6 fiiggvényében (hely—id6 fliggvényt kériink)!

b) Hatarozzuk meg a kotél hajlatanak mozgasat az id6 fiiggvényében (hely—id6 fiiggvényt kériink)!

¢) Hatéarozzuk meg és dbrazoljuk grafikusan a kotél mozgasi energidjat az ids fiiggvényében (grafikont kériink)!

d) Hatéarozzuk meg és abrazoljuk grafikusan az er6mérg altal jelzett erét az id6 fliggvényében!

e) Szamitsuk ki az er6mérs altal jelzett erd idGatlagat!

) Osszesen mennyi h6 szabadul fel, ha feltételezziik, hogy amikor az egész kotél eléri a fiiggsleges egyenes helyzetét,
akkor a kotél megall, és allva is marad?

g) Hatéarozzuk meg és adbrazoljuk grafikusan a kotél felmelegedésekor a hételjesitményt az id6 fiiggvényében!

h) Szamitsuk ki a hételjesitmény-idé grafikon gorbe alatti teriiletét!

2. Ebben a feladatban a magneses tér hatasat vizsgaljuk aramjarta vezetGkre. Az aram leirasakor alkalmazzuk az
ugynevezett Drude-modellt, ami a vezetési elektronokat gy irja le, hogy azok egyenletes mozgast végeznek vy (drift-)
sebességgel.

I. RESZ:

a) R sugart, kor keresztmetszetd rézdrotban I dram folyik. Mekkora a vezetési elektronok driftsebessége? (R =
1mm, I =10 A, a réz egy vegyértékiinek tekinthets, vagyis minden rézatom egy elektronnal jarul hozza a delokalizalt
vezetési elektronokhoz, a réz anyagstirisége: panyag = 8920 kg/m?, a réz molaris tomege: M = 63,54 g/mol, az elemi
toltes: go = 1,602 - 1072 C, az Avogadro-szam: N = 6,022 - 10%* 1/mol.)

b) Az el6z6 alkérdésben szerepls esetben az I dram kovetkeztében mekkora a magneses indukeio a vezetdn beliil és

A%
kiviil? (Feltehetjiik, hogy az dramstirtség mindenhol azonos. A vikuum magneses permeébilitasa: pg = 4m-107"7 A—S,
m

a réz relativ magneses permedbilitasat 1-nek tekinthetjiik.)
¢) Mekkora és milyen irdnyt er6 hat a vezetési elektronokra az adram sajat magneses tere miatt?
d) Milyen elektrosztatikus toltéseloszlas alakul ki emiatt a vezetGben? (A vakuum dielektromos allandoja: €9 =
Nm?
cz

1
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ahol k = 8,99 - 10° a Coulomb-térvényben szerepls 4llando.) Ertékeld (kommentald) numerikus eredményedet!

II. RESZ:

e) Ebben a részben a réz vezet6 alakja legyen hosszt, négyzetes hasab. A négyzet oldaléle legyen a, az atfolyd aram
értéke pedig ugyanugy I, mint az el6z6 részben. A vezetGre merdéleges, az egyik oldallappal parhuzamos, B magneses
indukcioju teret kapcsolunk be. Mekkora feliileti toltésstrtség alakul ki ennek hatasara a vezetén? (I = 10 A, a = 1 cm,
B=2T)

ITI. RESZ:

f) A vezetd legyen ugyanilyen réz anyagi, ugyanilyen R sugari, hosszi, egyenes henger, amelyben ugyanekkora
I aram folyik. A vezetSt hiitsiik le a szupravezeté dtmeneti hémérséklet ala, mikézben gondoskodjunk arrél, hogy az
aram mindvégig ugyanakkora maradjon. A szupravezetSk nevezetes tulajdonsaga az, hogy belsejiikben a mégneses tér
nulla, aram tehat csak a feliiletiikon folyhat. A feliileti aramsiiriség exponencialis fliggvény szerint csokken a vezets
belseje felé haladva, amit a A behatolasi mélység jellemez. Ez azt jelenti, hogy a kicsiny A tavolsidg utan az dramsiriség
e-ed részére csokken (e ~ 2,718). A behatolasi mélység az elektronok m tOmegétdl, a szupravezetd elektronok ng
részecskeszam-slriiségeétol, és az abszolut, illetve a relativ magneses permeabilitastol (preito) fligg. Tudjuk tovabba
azt is, hogy a behatolédsi mélység forditottan aranyos az elektronok g. toltésével. Dimenzidanalizis segitségével adjuk
meg a behatolasi mélység matematikai alakjat, feltételezve, hogy a formulaban a szdmfaktor értéke 1!

g) Fejezd ki az aramstriséget kozvetleniil a szupravezets drot felilletén I, R és A fliggvényében paraméteresen
(nem szamszerten)!

IV. RESZ:

h) Legyen az el6zGekkel megegyez6 anyagi, hosszu szupravezet (a x b) feliilet téglalap keresztmetszetd hasab,
ahol a < b, tovabba a szélesebb oldal mentén, kézéptajon, vagyis nem kozvetleniil a lemez szélein, a feliileten az
aramsiriség legyen j,. Kapcsoljunk be egy kicsiny B mégneses indukcioja teret, amely mercleges a vezetére és
parhuzamos a szélesebb oldallal. A magneses tér olyan kicsiny, hogy nem sziinteti meg a szupravezets viselkedést.
Hogyan valtozik meg a szupravezetSben a szélesebb oldal kozepén a feliileten az dramstriség értéke a magneses tér
kovetkeztében? Valaszodat paraméteresen fejezd kil

3. Etiddok adiabatikus invariansra

Adiabatikus invarians. Ebben a feladatcsokorban olyan egydimenziés mechanikai rendszereket vizsgalunk, me-
lyek tartalmaznak egy paramétert is. Ilyen rendszerekben sokszor igen érdekes aszimptotikus jelenség figyelhets meg:
a paraméter lassi valtoztatdsa mellett két eredetileg egymaéstol fiiggetlen mennyiség egymas fliggvényéveé valik, és ugy



viselkednek, mintha valami kiilonés megmaradasi torvényt elégitenének ki. Ezeket a lassi paramétervaltozas mellett
megmaradd mennyiségeket adiabatikus invaridnsoknak nevezziik.

Fazistér. A mechanikidban fdzistérnek nevezziik azt az absztrakt koordindtarendszert, melynek tengelyein az ugy-
nevezett dltaldnos koordindtdkat és dltaldnos impluzusokat abrazoljuk. A kovetkez6 problémakban a fazistér kétdi-
menzios. Linedris mozgas esetén az altalanos koordinéta egy referenciaponttol szamitott elmozdulas, mig az altalanos
impulzus a lendiilet. Kérmozgas esetén az altalanos koordinata egy referenciaponttol szamitott szogelfordulas, mig az
altalanos impulzus a perdiilet.

Falak kozt pattogdé labda. Ebben a feladatban a gravitacio hatasatol eltekintiink.

Az m tomegi pontszerd test két, kezdetben rogzitett, egymastol hg tavolsgara levs rugalmas fal kozott ,pattog”.
A test egydimenzios mozgést végez, és mindig tokéletesen rugalmasan iitkozik a falakkal, tehat sebességének vy nagy-
sdga nem valtozik. Ekkor lassan elkezdjiik valtoztatni a falak h tavolsagat.

a) Valtozik-e, és ha igen, hogyan a test v(h) sebessége a falak h tavolsaganak fliggvényében?

b) Abréazoljuk a falak kiilonboz6 pillanatnyi helyzetei esetén a mozgast a fazistérben! Talalunk-e valamilyen geo-
metriai invarianst (megmaradé mennyiséget) a fazistérben?

¢) Adjuk meg a kapcsolatot a falak h tavolsaga és a pattogo labda altal a falakra kifejtett F' atlagos erd kozott!

d) Az eddig megoldott problémak alapjan probaljuk meg ,levezetni” az egyatomos idedlis gaz adiabatajanak alla-
potegyenletét! Tekintsiink N darab m tomegii rugalmas, pontszeri részecskét, melyek A alapteriiletdi, h magassagu
hengerben mozognak, ahol a h magassag egy dugattyu segitségével lassan véltoztathatd. Hatérozzuk meg a henger
V = Ah térfogata és a részecskék éltal keltett atlagos p nyoméas kozott a kapcsolatot! (Tegyiik 61, hogy a gyakori
itkozeések kovetkeztében a részecskék izotrép modon mozognak.)

Valtozo6 hosszisagn inga. Tekintsiik az [ hosszisagi, m tomegi matematikai ingat, mely ¢ < 1 rad maximalis

szogkitéréssal csillapitatlanul leng.

a) Adjuk meg az inga kotelét feszits ers K idsatlagat!

Ezutan lassan elkezdjiik valtoztatni az inga [ hosszat.

b) Valtozik-e, és ha igen, hogyan a lengés ® (1) maximaélis szogkitérése az inga [ hosszanak fiiggvényében? (Tegyiik fol,
hogy mindvégig ® < 1.) Utmutatds: Irjuk fol az ingara a munkatételt, mikozben az inga hosszat Al-lel megvaltoztatjuk.
A kotélers munkajanak szamolasakor hasznaljuk az el6z6 pontban kiszamolt idGatlagot.

¢) Abréazoljuk a mozgast kiilénboz6 ingahosszak esetén a fazistérben, tehat a szogkitérés-impulzusmomentum
koordinatarendszerben! Taldlunk-e valamilyen geometriai invaridnst (megmaradd mennyiséget) a fazistérben?

Magneses térben keringd toltés. Tekintsiik az m tomegt, ¢ toltést pontszeri testet, mely B nagysagt, homo-
génnek tekinthetd mégneses térben R sugaru korpalyan egyenletes kormozgast végez. A mozgéas nem relativisztikus.

a) Adjuk meg a kdrmozgéas w szogsebességét!

Ekkor lassan elkezdjiik valtoztatni a B méagneses teret. (A tér mindvégig kbzel homogén marad, és irdnya nem,
csak nagysaga valtozik.)

b) Véltozik-e, és ha igen, hogyan a keringés R(B) sugara a magneses tér fiiggvényében? Taldlunk-e valamilyen
invarianst (megmaradé mennyiséget)? (Utmutatds: Hatarozzuk meg, hogy valtozé magneses tér esetén mennyivel
valtozik a toltés kinetikus energidja egyetlen ,kor” megtétele soran.)

Kisérleti fordulé

Fényszoras vizsgalata kolloid oldatban
Eszkozok:
lézer tartoval;
iiveghenger;
detektor (kapcsolasi rajz alabb): elektromos kapcsolas + voltmérs;
zseblampaizzo, valtoztathato fesziiltségi adapterrel (az izzo6 tizemi fesziiltsége 3 V, néhény esetben ettdl eltéréen, a
beallitott értéken hasznalja az adaptert!);
mm-papir, mm-papir csikok;
allvany, kémcséfogo;



kolloid oldat egy féz6pohéarban;
orvosi fecskendd.

Altaldnos ismeretek

Amikor fény halad at valamely kozegen, akkor a kilép6 I fényintenzitas tobbnyire kisebb, mint a belépd Iy. A csokke-
nés alapvetGen két folyamat, az abszorpcid és a szoras kovetkezménye. Tovabbi fényveszteséget okoz a hatarfeliileteken
felleps reflexios veszteség, amely fiiggetlen a réteg vastagsagatol.

A folyamat mikroszkopikus magyarazata: A fény elektromos mezGje mozgasba hozza a részecskéket (kényszerrezgés
jon létre). A kényszerrezgés fazisa a beess hullam fazisatol kiilonbozik, ez okozza a fény kozegbeli, illetve vakuumbeli
sebességének kiilonbozGségét.

a) Ha a bees6 hullam frekvencidja megegyezik — vagy legalabbis kozel esik — a részecskék sajatfrekvencidjahoz,
akkor rezonancia jon létre, majd az elnyel6d6 energia egy részét a tér minden irdnyaba, altaldban kisebb energiaju
sugarzassal bocsatja ki a részecske. Ez a folyamat a vizsgalt kozeglinkben elhanyagolhato.

b) A fényszoras a részecskék sajatfrekvenciajatol eltérs frekvencidkon torténik. A szort fény frekvenciaja megegye-
zik a beess fény frekvencidjaval, iranya véletlenszerd, emiatt az eredeti irdnyban athaladé fény intenzitdsa csokken.
A vizsgalandé kolloid oldatunkban ez lesz a meghatarozo oka a fény gyengiilésének. Ha a kozegre oldalrol néziink ra,
latjuk is a szort fényt. A fény hullamhosszahoz képest kis méretii részecskéken torténd szoras esetén azt tapasztaljuk,
hogy a hosszi hullamokat kevéssé hatasosan szorjak, mint a rovid hullimokat. A probléma matematikai vizsgalatat
Rayleigh végezte el els6ként, ezért ezt a tipusa szoérast Rayleigh-féle fényszorasnak is nevezik. Ez a folyamat felelGs az
ég kék és a nap sargés szinéért. Ha a szoéras a fény hullamhosszédnal nagyobb részecskéken torténik, akkor Mie-féle szo-
rasrol beszéliink. Ebben az esetben a szort fény intenzitasa nem, vagy igen kis mértékben fiigg csak a hullamhossztol.
Emiatt latjuk a felhgket fehér, vagy sziirke sziniinek.

Fényintenzitds mérése

A fényintenzitast a kovetkez6 mérGeszkozzel mérjiik relativ egységekben: A fotodiddara zard iranyu fesziiltséget
kapcsolunk, mely a megvilagitas hatédsara vezetévé valik, ekkor az ellendllason aram folyik. Voltmérdvel mérjik az
ellenallason es6 fesziiltséget.
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Meérési feladatok:

1. A zseblampaizzo segitségével mérje ki a fesziiltség valtozasit az izzoszal és a fotodidda tavolsaganak fiigg-
vényében! Abrazolja grafikusan a fesziiltség—pozicio fiiggvényt! Alkalmas transzforméacio segitségével linearizalja a
fesziiltség—pozicio fiiggvényt! Allapitsa meg, hogy a fesziiltség mely tartomanyaban fiigg linearisan a fényintenzitastol!
(A zseblampaizzot pontszerd fényforrassal kozelitjiik.) Egyes tartomanyokban ez a fiiggvény eltérhet a linearistol. Mi
lehet ennek az oka?

Tanulmanyozza a kolloid oldatban torténé fényszorast! Mérje meg az iiveghengerbe to6ltott folyadékon athaladé
lézerfény intenzitasat az oldat vastagsaganak fiiggvényében!

Megjegyzések: A fotodidda gondos elhelyezésével elérhets, hogy a fényfolt a fotodidda fényérzékeny részére essen.
A 1ézerbdl kilép6 fényt parhuzamos nyalabnak tekintjiik. A belépd és kilépd feliileteken felléps reflexios veszteségek
hatasat agy lehet figyelembe venni, hogy referencidnak egy kb. 5 mm-es folyadékoszlopnal mért intenzitast valasztunk.

2. Abrazolja grafikonon a mért adatokat! Allapitson meg kvantitativ Osszefiiggést az athalado lézerfény intenzitasa
és az oldat vastagsaga kozott! Adjon meg olyan mennyiséget, amely jellemzi a fény gyengiilését!

3. Az egyik asztalon taldl néhany edényt, melyekben kiilonb6z6 kolloid oldatok vannak. Mindegyikbe vilagitson
bele a lézerrel és az izzolampaval. Irja le megfigyeléseit! Ezt a feladatot a versenyzék egymas utan fogjak elvégezni!
Az oldatokat vigye a sajat asztaldhoz és ott végezzen megfigyeléseket! Ha elkésziilt a munkaval kérjiik vigye vissza az
oldatokat!!!

Az elvégzett méréseirdl és a levont kovetkeztetésekrsl készitsen mérési jegyzékonyvet, mely tartalmazza a mért
adatokat, és a mért adatokbol a kovetkeztetésekig vezets gondolatmenetét!



