1. Egyenlit6i gravitaciés gytirid a Nap feliiletén. A Nap tengelykoriili forgasdnak kovetkeztében az egyenliténél
egy kicsit nagyobb a sugara, mint a sarkoknal, igy az anyageloszlas a Nap forgéstengelye koriil nem gémbszimmetrikus.
Emiatt precesszalnak a bolygopalyak a Naprendszerben (csuszik el a perihelium helye). Egy egyszert modellben tugy
tekinthetjiik, hogy a Nap forgasa miatt a Nap egyenlitGjén egy gravitacios gytrd alakul ki a Nap feliiletén, melynek
vastagsaga elhanyagolhato, tomege pedig M < Mg, ahol Mg a Nap tomege (beleértve a gytrd tomegét is).

Ennek a hatasnak a bizonyitasara feltételezziik, hogy a Nap anyaga egyenletesen és szimmetrikusan oszlik el a
bolygoépalyara mersleges tengely koriil, és a Nap—bolygo rendszer gravitacios potencialis energidja, a javasolt modellnek
megfelelGen, amikor az m tomegd bolygd tavolsaga a Naptol r > R, a kovetkezs kifejezéssel adhatd meg:

1. (R\? 3. /R\* 5 R\°
1+=-0(=Z) =2, (= 2 (=
+2J2<7‘) 8J4<r> +16J6<r) +

ahol R a Nap sugara. A Jy, Jy, Jg, . . . konstansok a Nap anyagénak pontos eloszlasatol fiiggenek.

a) Kvalitativ érvekkel hatarozd meg az E|, gravitaciés potencidlis energia fenti képletében szerepld k értékét. Az
altaldnos tomegvonzas v allandéjat tekintsd ismertnek.

Hatdrozd meg az E,, gravitaciés potencialis energia fenti képletében szerepls Jo allando értékét, felhasznalva a
javasolt modellt. Hasznélhatod a kovetkez6 kozelitést:
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b) Olyan elliptikus bolygopélya, amelynek kicsi az excentricitasa, és a bolygopalya csak nagyon kicsit tér el az
egyenlitéi korpalyatol, agy is felfoghato, hogy a bolygd nagyon kis amplitudéja sugariranyt rezgést végez az r = rg
tavolsag koriil, és ez a rezgeés ratevédik a bolygo Nap koriili kormozgasara. (Ha ezt a folyamatot a perdiiletmegmaradas
torvénye alapjan vizsgaljuk, akkor kideriil, hogy a sugariranyu rezgés mindenképp egyiittjar egy azonos perivdusideji
érintSiranyu rezgéssel is. Ebben a feladatban ezt a hatast elhanyagoljuk.)

Hatdrozd meg a bolygo sugariranyu rezgésének periddusidejét, ha tudjuk, hogy Jo = 0. A bolygd keringési ideje
a Nap koriil Ty. Feltéve, hogy Jo = 0, i@rd fel a bolygd mozgasi energidjat a kovetkezé mennyiségek fiiggvényében: a
bolygb prad sugariranyt impulzusa; a bolygd L perdiilete; a bolygd m tomege és a bolygdé Naptol mért r tavolsaga.

¢) Figyelembe véve, hogy a bolygo perdiilete allando (L = konstans), a Nap—bolygo rendszer Osszenergisdjanak
minden olyan tagjat, ami nem fiigg a sugariranyu impulzustol, feleltess meg egy a bolygo helyétdl fiiggs Vg = Veg (1)
effektiv gravitdcids potencidlnak. Az effektiv gravitacios potencial bevezetése a bolygd mozgasat csak sugéariranyu
mozgéasra korlatozza.
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Hatdrozd meg azt az ro tavolsagot, ahol az Feg = effektiv gravitaciés erd nulla.

d) Felhasznalva a feladatban javasolt kozelitést, hatdrozd meg a Nap-bolygd rendszer Osszenergidjanak kozelité
kifejezését 1 = ro + Ar helyen, ahol Ar < rg, csak az R*-nél nem nagyobb tagokat megtartva. Majd ezt a kifejezést
Osszevetve a harmonikus oszcillator Gsszenergidjanak kifejezésével, hatdrozd meg a bolygo sugariranyu rezgésének T,
periddusidejét, ha Jo # 0.

Specidlis eset: Jo = 0.

2. Valé6sagos polarszirdk. Tudjuk, hogy a valosagos polarsziir6é lemezek nem idealis polarizatorok, vagyis az
ateresztési irannyal (TA) parhuzamos elektromos rezgéseknek nem az Osszes energiajat engedik at, illetve a TA irdnyra
merGleges elektromos rezgéseket nem nyelik el teljesen. Tegyiik fel, hogy az els6 esetben az energia o hanyada jut &t,
illetve a masodik esetben az energia 8 hanyadat engedi at a polarizator. A polarszirs parra I intenzitasa, kozonséges,
polarizalatlan fénnyalab esik.
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a) Hatarozd meg egy valosagos polarsziir§ par altal atengedett fénynyalab I intenzitdsat abban az esetben, ha a
polarsziir6k az abra szerint azonos optikai tengelyen helyezkednek el, és a két sziir6 TA irdnya &altal bezart szog .

Vizsgald meg az eredményt idedlis polarsziirGk esetén is! Az igy kapott Osszefiiggés az ugynevezett Malus-torvény.

b) Adjunk Osszefiiggést arra a ¢ szogre, amely esetén a valosagos polarszirs par altal dtengedett fényintenzités
megegyezik az idedlis polarsziirG par altal atengedett fényintenzitassal. Mi a feltétele annak, hogy ilyen ¢ sz0g létezzen?



¢) Legyen o« = 0,95 és 8 = 0,05 egy adott polarszlir6 parra. Szamitsd ki az I/I, aranyt valosidgos és idealis
polarszlir6 parok esetén, kiillonbozs ¢ szogek (p = 0°, 30°, 45°, 60° és 90°) esetén, ha rajuk kozonséges, polarizélatlan
fénysugarat bocsatunk.

Megjegyzés: Feltételezhetjiik, hogy a fenti esetekben a fény a polarsziirgk feliiletére merélegesen halad. A polarszirsk vas-
tagsadga valamint a feliiletiikrdl visszaverdds fény elhanyagolhato.

3. A csodalatos szénatom.

A. A kovalens kités tobb mint eqy elektront tartalmaz. Két elektron csak akkor lehet ugyanabban a térrészben, ha
ellentétes a spinjik. A kovalens kiotés erdsen irdnyitott. A legegyszeribb kovalens kdtés a hidrogénmolekuldban van,
amely két protonbol és két elektronbol dll.

a) Készits egy elektromos modellt a stacionarius hidrogénmolekulara a hidrogénatom Bohr-modelljének analogia-
jara.

b) Ird be a modellbe az elektron perdiiletének kvantélasi feltételét az alapallapotban. Hatarozd meg a hidrogén-
molekula geometriai paramétereit és a molekula kotési energiajat.

Hanyagold el a sugérzas okozta energiaveszteséget, és vedd figyelembe, hogy az elektron m, tomege sokkal kisebb
a proton my tomegénél. Tekintsd ismertnek a hidrogénatom els6 Bohr-sugarat (a = 0,533 - 1071 m) és a hidrogénre
vonatkozo Rydberg-allandot (Rg = 13,6 €V).

B. A szén négy kovalens kétést tud képezni. Néha az atomoknak csak hdrom kozeli szomszédja van. Ilyenkor két
szomszédhoz szimpla kovalens kotéssel, eqyhez pedig dupla kovalens kitéssel kapcsolodik.

A gyémantban, melynek szerkezete az 1. dbrdn lathat6, minden atom erdsen kapcsolodik négy szomszédos atomhoz,
melyek egy szabalyos tetraéder csucsaiban helyezkednek el. Az Gsszes atom egy hatalmas molekuldt alkot. A maésik
lehet6ség az, hogy a szénatomok harom szomszéddal hoznak létre kovalens kotést, igy egy sik szerkezet jon létre, amit
grafénnek neveziink (2. d@bra). Ha ilyen szerkezetek egymasra lapolodnak, grafit jon létre, melynek szerkezete a . d@brdn
lathato.

3. dbra

A grafitkristaly a 4. dbrdn lathaté rombuszalapa hasab ismételt egymasmellé rakésaval is felépithetd, a/3 élhosszal
(ahol « egy C—C kotés hossza), ami a 3. dbrdn szaggatott vonal jelol.



4. dbra

A szén nanocsé (carbon nano tube CNT) egy szénatomokbol 4116 tires henger, melynek fala egy feltekert grafén réteg,
ahogy az 5. dbrdn lathaté. A nanocss szerkezetének leirasahoz a kiralitasi vektort hasznaljuk (6. dbra): C,, = nﬁ—i—m@,
ahol ai, a3 a hatszoges racs elemi vektorai, n, m pedig egész szamok. A grafén ugy van feltekerve, hogy a C), kiralitasi

vektor hegye épp a kiindulasi pontjaba mutasson, mig a csavarasi vektor parhuzamos a nanocsé tengelyével. Az
ilyen nanocséveket mechanikai szenzorként lehet hasznalni.

6. dbra

Ne felejtsd el, hogy a kovalens kotések hossza két szénatom kozott a grafénben, a grafitban és a gyémantban is
a = 0,15 nm, két grafénréteg tavolsidga a grafitban § = 0,34 nm. A kotési energia a grafit vagy a gyémént C—C' szén
kotéseiben v = 3,6 eV, a grafit C=C' szén kotéseiben pedig 6 = 6,2 eV. A szénatom tomege mo = 19,92 - 10727 kg, az
Avogadro-szam N = 6,02 - 10** mol ™. Annak ismeretében, hogy szublimécié molhGje (ami annak felel meg, hogy a
szénatomok szabadda valnak a kristalybol) gyémantra Eg,p = 716 kJ - molfl, hatarozd meg:

¢) a gyémant striiségét és a grafit sirtségét;

d) a gyémant és a grafit kovalens kotésekbdl szarmazéd kolcsonhatési energiajat. A gyémant esetében hasonlitsd
Ossze ezt az energiat a szublimécioés molhével, és magyarazd meg az eredményt.

C. Ha egy egyik végén befogott L hosszusdgu és E Young-modulusi rid szabad végére a ridra merdleges irdnyban
F nagysdgi erd hat, akkor a rid végének a lehajlasat az a = —F - L3/(3E - J) képlet adja meg. A J keresztmetszeti

mdsodrendd nyomaték definicidja J = y2dS, ahol y a dS elemi feliletdarab tdvolsiga a rid neutrdlis zondjdtol
s

(attol a siktdl, ami nincs se dsszenyomua, se megnyujtva) és S a rid keresztmetszete.

A szén nanocs6 hossza L = 500 nm és kiralis vektora C,, = 20a] + 20a3. Annak ismeretében, hogy a grafén Yung-
modulusa E = 10'? Pa és a grafén strtisége o = 1900 kg - m~> (a grafént tomor hengeres radnak tekintve) hatarozd
meg;:

e) a szén nanocsé (CNT) rezgésének sajatfrekvenciajat;

f) annak a Am témegnek a nagysagat, amit a CNT szabad végére helyezve a frekvencia véltozasa Af = 20 kHz.



