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text uloh domacej pripravy v madarskom jazyku

1. A lemez rezgdémozgasa a deszkan

A képen egy érdekes kisérlet lathatdo. Egy hosszu, vékony, homogén m; tomegl és ¢
hosszusaggal lemez, amely elfordulhat az O vizszintes tengely koriil. Az O tengely athalad
a lemez tomegkdzéppontjan, és merdleges a lemez hosszéra (a rajz sikjara). A lemezre az O
tengelytdl 0 < x, < £/2 tavolsagban egy kis m, < m; tomegi és r < £ sugari golyoét
helyeziink.

A-1 dbra lemez

A lemezt, a golyoval egyiitt, kibillentjiik ¢, szoggel a vizszintes helyzetébdl, és elengedjiik.
Miutan elengedtiik, a lemez elfordul az O tengely koriil, a golyé pedig cstszdsmentes
géregdmozgasba kezd a lemez feliiletén.

a) Milyen lehet a goly6 végso allapota a lemez kiilonb6z6 ¢, kezdeti kitéritésekor?
b) Irja fel a lemez és a golyd mozgasegyenleteit x és ¢ valtozokra!

Varhato, hogy megfeleld @ykezdeti kitérés esetén a golyd periodikus mozgast fog végezni a
lemez kozepe, azaz az Opont koriil.

c) Egyszerlsitse a lemez és a golyd mozgasegyenleteit azzal a feltételezéssel, hogy a szog
@ < 1rad, és a golyora hat6 tehetetlenségi erdk elhanyagolhatoéan kicsik!

d) Bizonyitsa be, hogy a golyo a (c) esetben harmonikus mozgast fog végezni a lemez kdzepe
koriil! Hatarozza meg e mozgas T periddusat!

e) Hatarozza meg a lemez @ kezdeti szogkitérését, a golyo adott x, kezdeti poziciojara ugy,
hogy a goly6 mozgasa az O pont koriil harmonikus legyen!

A forgéstengelyben fellépd surlddast tekintse elhanyagolhatoan kicsinek! Kis szogek esetén
|p| «< 1 rad fennallnak a kozelito osszefliggések:
sin ¢ = ¢ = tan ¢, cos ¢ = 1.



2. A Webb irtavcsé

2021. december 25-én, Francia Guyanaban, sikeresen
felbocsatottak az Ariane 5 rakétaval a kourou-i virkozpontbol
az uj urtavesovet (lasd az A-2 abrat), amely nemzetkozi
egylittmiikodes keretében késziilt. A taveso James Webb nevét
viseli, aki 1961—1968 kozott a NASA adminisztratora volt, és
részt vett az Apollo-programban. A James Webb Urteleszkdp
(JWST) ugy lett megtervezve, hogy az infravérds tartomanyban
jobb felbontast és érzékenységet biztositson, mint a Hubble-
rtaveso. 2022 januarjaban a JWST elérte végleges helyét.
Mivel koriilbeliil 50 K homérséklet mellett miikodik, a teleszkop
mindvégig a Fold arnyekaban tartozkodik, helyzete a Foldhoz
képest gyakorlatilag valtozatlan.

A-2 dbra

a) Tekintsiik a Nap—Fold rendszert mas égitestek hatasainak figyelembevétele nélkiil. Mekkora
a Fold kozéppontja altal leirt korpalya r, sugara a rendszer tomegkdzéppontja koriil?

b) Ahhoz, hogy a tavcsd tartésan a Fold arnyékdban maradjon, a Napot és Foldet 6sszekotd
egyenes egy pontjan kell tartozkodnia. Hatdrozza meg, mekkora r tavolsagban ez a pont
van a Fold kdzéppontjatol!

A Webb-tavesd nagyon tavoli objektumok megfigyelésére szolgal. A teleszkop tiikkre 18
hatszog alakll szegmensbdl all, atmérdje D = 6,5 m, ami 2,7-szer nagyobb, mint a Hubble-

teleszkop tiikkre. Ennek koszonhetden jelentdsen nagyobb érzékenységgel és felbontdssal
rendelkezik.

¢) Hatarozza meg azt a A; hullamhosszt, amelynél a teleszkop eléri a 6 =~ 0,1" (ivmasodperc)
felbontast. Milyen A, hullamhosszndl éri el ugyanezt a felbontast a Hubble-teleszkop?
Milyen elektromagneses sugarzasi tartomanyokra tervezték a két teleszkopot?



3. Egyensuly a magneses térben
Egy megfeszitett, vékony szigeteld szalon,
amelynek hossza L, két azonos, kicsi vezetd

) B
’ X X
gdmb (A és B) tud szabadon csuszni — mind- 4D A B D

kettd tomege m (A-3 abra). A szal egy for- ® /
gbasztal D tartdihoz van rogzitve. A gom- 7 7 “
bocskéknek azonos g elektromos toltést

adunk, majd az asztalt a szallal és a gom- A=3 dbra

bocskékkel egyiitt forgasba hozzuk a szal kdzepén athalado arra merdleges tengely koriil — az
asztal fordulatszdma n. A szal a gdbmbdcskékkel egylitt homogén magneses térben helyezkedik
el, amelynek indukcioja B, és amely parhuzamos a forgastengellyel, valamint irdnya ellentétes
az w forgasvektor irdnyaval.

a) Allandé n fordulatszam esetén a gémbocskék egyenstlyi helyzetet vehetnek fel a szalon
ugy, hogy nem ¢érintik a D tartokat. Bizonyitsa be, hogy az egyensulyi helyzetek mindkét
gdmbocske esetén azonos r tavolsagra vannak a forgastengelytdl, és hatdrozza meg ezt a
tavolsagot a megadott n fordulatszamra.

b) Szerkessze meg az r tavolsag grafikonjat az n fordulatszam fiiggvényeként a kdvetkezo ér-
tékekkel:g = 100 nC,m =1,0 ug,B = 5,0T.
ftélje meg, a grafikon alapjan, hogy adott L szalhossz esetén hany egyensulyi helyzet 1étezik
a megadott értékekhez!

c) Vezesse le az Osszefliggést a szal L,,, minimalis hosszara, amelynél megfigyelhetdk a gom-
bocskék egyensulyi helyzetei!

d) Vezesse le azn fordulatszamot, mint r fiiggvényét, amikor a gdmbdcskék egyensulyi hely-
zeter tavolsagban van a forgastengelytol, €s hatarozza meg annak érté¢két a megadott meny-
nyiségekre! Hatdrozza meg a rendszer n fordulatszamat, amikor az egyensulyi helyzet
r < L/2 tavolsagban jon 1étre, ha a szalhosszok L; = 1,0 m, illetve L, = 2,0 m!



4. A Nap
Szamos 0si civilizacio tisztelettel tekintett a Napra, mint az élet forrasara a Foldon. A gorog
elnevezés Nhiog — Héliosz szamos tovabbi név alapja, példaul Hellasz — Gorogorszag 6si elne-
vezése, a hélium — olyan elem, amelyet eldszor a Napon fedeztek fel, vagy a héliocentrikus
rendszer — amelyben a Nap a Naprendszer kozponti égiteste stb.

Az emberiség egész torténelme soran igyekezett foldi megfigyelésekbdl minél tobb infor-
maciot szerezni a Naprol. Az els6 komolyabb valaszok csak a 17. szdzadban sziilettek meg
Newton és Kepler torvényeinek felfedezése utan.

a) Az els6 kérdés a Fold—Nap tavolsag meghatarozasa volt. Az elsé pontosabb becslések egy
modszer alapjan sziilettek, amelyet Edmund Halley mar 1680-ban javasolt, a Vénusz nap-
korong el6tti atvonulasanak megfigyelésére alapozva. A Vénusz és a Fold a Nap kortil a
foldi palya sikjaban (ekliptika) kering, és palyaik korpalyaknak tekinthetok. Mérések sze-
rint a Vénusz maximalis szogtavolsaga a Fold—Nap egyenestdl Ty sy, = 584,9 nap eltelté-
vel ismétlddik ugyanabban az iranyban (szinodikus keringési idd). A Vénusz atvonulésat a
Fold két atellenes pontjarol figyelték meg gy, hogy a pontos megfigyeldhelyeket 6sszekotd
egyenes az ekliptika sikjaban volt, és merdleges a Foldet és Napot 0sszekotd egyenesre.
A Vénusz a Nap elé¢ valdo bevonulasdnak két helyr6l megfigyelt idopontjai kozott
Aty = 11" 26" id6kiilonbséget mértek. Ismert volt tovabba a Fold keringési ideje:
T; = 365,26 nap, valamint a Nap szégatmérdje: pg = 32.

Hatéarozd meg a fenti adatok és a Newton-féle gravitacids torvényébdl a dgy; Fold—Nap ta-
volsagot, a Nap Rg sugarat ¢s Mg tomegét!

b) A Stefan—Boltzmann térvény 1879-es levezetését kovetden e torvény alapjan meg hataroztak
a Nap felszini hémérsékletét. A Napbol a Foldre érkezd sugarzas intenzitdsanak mérésekor
megallapitottdk, hogy 1 m? olyan feliiletre, amely meréleges a Nap—Fold irdnyra, egység-
nyi id6 alatt Q = 1366 ] energidju sugarzas érkezik. A 1égkori elnyelddés és visszaverddés
csokkentése érdekében a méréseket magaslati helyen is elvégezték. ! Hatarozd meg a Nap
felszinének 5 hdmérsékletét, ha fekete testként sugaroz! Hatarozd meg tovabba a Nap tel-
jes Pg sugarzasi teljesitményét!

c) A Wien-féle eltolodasi torvény 1896-os alkalmazasaval egy masik hdmérsékletbecslést is
kaptak a Nap felszinének hdmérsékletére. Mérések szerint a Nap sugarzasi spektrumanak
maximuma A, = 501 nm hulldmhossznal van. Milyen hémérsékletii sugarzonak felel ez
meg? Hasonlitsd 6ssze a (b) és (c) pont szamitasi eredményeit, és magyarazd meg a lehet-
séges eltérések okat!

d) A relativitdselmélet és a kvantumelmélet fejlodésével feltartak a Nap energiatermelésének
forrasat. A f6 energiaforras a proton—proton ciklus, amely harom 1épésben négy *H atom-
magot (protont) alakit 4t *“He atommagga (alfa-részecskévé). Spektroszkopiai mérések alap-
jan a proton témege: m, = 1,672621926 x 107?” kg, alfa-részecske tomege
m, = 6,644 657 345 x 1072” kg. Hatarozza meg mekkora E, energia szabadul fel egy
proton-proton ciklusban — fejezze ki MeV egységben (az elektronok és neutrindk energiajat
elhanyagolva)!

e) A Napban (atomszam szerint) 92,1% a hidrogén és 7,8% a hélium. Ez tomegaranyban azt
jelenti, hogy a hidrogén a Nap tomegének 72,32%-at adja. A hélium keletkezése és a

I El6szor 1838-ban Claude Pouillet francia fizikus végzett méréseket ezen a téren. Eredetileg nagyjabol az itt
megadott érték felét mérte, azonban korrekcidkat végzett a 1¢gkor befolyasara, feltételezve, hogy a légréteg vas-
tagsagatol linearisan fiigg a bees6 sugarzas intenzitasa (csokken az abszorpcid és visszaverddés altal). A korrek-
ci6 utan kapott érték 1228 W - m~2 volt. Ez kozel 4ll a ma mért értékhez. Az egyszerliség kedvéért a feladatban
a ma ismert érték van megadva. (A fordité megjegyzése.)



gravitacio miatt a Nap magjaban a hidrogén tomegének csupan py = 35% része all rendel-
kezésre a fuzidhoz.

Hatarozza meg azt az id6t, amely alatt a Nap magjaban a hidrogén tomege Ap = 10%-kal csok-
ken!

5. Tiikroz6dés az uton

Szamos jelenségben megmutatkozik a levegd inhomogenita-
sa, amelyet a hOmérséklet-, nyomas- vagy paratartalom-gra- |~
diens okoz. Ismeretes, hogy p, = 101 kPa normal nyoméason |
és tp = 0°C normal hémérsékleten a levegd térésmutatdja
ny, = 1,00029.

a) Soroljon fel a természetbdl vagy miiszaki teriilettrdl lega-
labb 6t optikai jelenséget, amelyekben megnyilvanul a
kozeg inhomogenitasa!

Az egyik ilyen jelenség az ismert uttiikorkép (,,viztocsas” A4 dbra

jelenség), amelyet az utfeliilet feletti hdmérséklet-gradiens

okoz (A-3 abra). Egy autdpalya informdécios tablaja forré nyari napon 28 °C levegd-
hémeérsékletet jelez, az Gttest hdmérseklete pedig 45 °C. Tegylik fel, hogy kozvetleniil az aszfalt
felett a levegd homérséklete t, = 38 °C, és a levegd homérséklete h, = 2,0 m magassagig
fokozatosan valtozik, és ahol az t, = 28 °C. E magassag felett az dramlasok miatt a levegd
hémérséklete mar nem valtozik. Tegyiik fel tovabba, hogy a levegd torésmutatéjanak valtozasa
An = n — 1 aranyos a leveg? stiriségével!

b) Tegyiik fel, hogy a napsugér a levegdben a, szdget zar be a vizszintessel, igy érkezik a
légréteghez, amely az utfeliilet (fekete aszfalt) felett van. Az inhomogén kdzegben a fény-
sugar palyaja gorbiil. Vezesse le a homérséklet magassagfiiggését a fénysugar palydja
mentén, ha a sugar koriv alakii! Abrazolja grafikonon ezt a fiiggvényt! Addja meg az R
sugar kifejezését is!

Egy autd vezetdje a Nap irdnyaban halad, és szeme H = 120 cm magasan van az utfelszine

felett. Az Uttesten ,,tocsara” emlékezteto tiikrozodést lat.

c) Szamitsa ki, a b) részfeladat eredményét felhasznalva, mekkora @, beesési szoggel kell
beesnie a napfénynek az inhomogén légrétegre, hogy megfigyelhetd legyen avisszaverddés
az uttestr6l? Milyen d tdvolsagban latja maga el6tt a vezetd a tiikrozddést?



6. Elektronok diffrakcioja
1927-ben Davisson ¢s Germer (kiejtése: Déviszon és Zsermer) a Physical Review folyodiratban
kozzétették kisérletiiket, amely megerdsitette de Broglie 1924-es feltevését az anyag hullam-
részecske kettds természetérol.

A kisérletben monokristalyos nikkelt hasznaltak, amely lapkdzepes kobos racsban kristalyo-
sodik. Az atomok geometriai elrendezését az alapsejt mutatja (A—5 abra): a kocka csucsaiban 8
atom helyezkedik el, a lapok kdzepén pedig 6 atom talalhato.

[0,0,1

[0,1,0

[1,0,0

A-5 abra: Kébos feliiletcentralt racs — FCC

a) Az alapsejt egyes atomjai tobb szomszédos cellahoz is tartoznak. Hany (n) atommal jarul
hozzé4 egy cella a kristalyhoz? Hatarozd meg a racséallandét (az elemi kocka élhosszat) a
nikkel ismert p stirlis€gébdl és My, molaris tomegébdl!

A kristalyban meghatarozott alapvetd iranyok lathatok az dbran. Az atomok parhuzamos kris-

talytani sikrendszerekbe rendezhetdk.

b) Hatarozd meg a monokristalyos Ni-ben a [0,1,0] iranyra merdleges sikok kozotti a; tavol-
sagot, az [1,1,0] iranyra merdleges sikok kozotti a, tavolsagot, valamint az [1,1,1] irdnyra
merdleges sikok kdzotti a; tavolsagot!

Amikor rontgensugarzas éri a monokristaly sik feliiletét, az
gyorsitd egyes atomok elnyelik a sugarzast, majd tetszéleges irdnyba
U kisugarozzak. A visszaverddést értelmezhetjiik Gigy is, mintha
a kristalytani sikokon torténne. A visszavert sugarzadsban ma-
ximum akkor figyelhetd meg, ha a parhuzamos sikokrol visz-
20 szaverddd hullamok konstruktiv interferencidja kovetkezik
be, azaz a faziskiilonbség 2 radidn egész szdm tobbszorose.
gy jon 1étre a rontgendiffraktogram, amely lehetévé teszi a
kristalyszerkezet vizsgalatat.

. Ha az elektronsugar hullamként viselkedik, akkor a mo-
Kristaly nokristaly feliiletérdl visszaverddve a rontgensugarzashoz ha-
sonl6 diffrakcios kép alakul ki.

A—6 dbra

Detektor



Egyszeriisitésként vegylink egy egyszerii kobds racsit monokristalyt, és ennek feliiletéta [0,0,1]
iranyra meroleges sikban. A kristaly feliiletére U fesziiltséggel gyorsitott elektronsugar esik ¢
beesési szoggel (a feliilet normalisdhoz képest). A visszaverddo elektronokat szimmetrikusan,
ugyanazon ¢ visszaverddési szog alatt elhelyezett detektor érzékeli (A—6 abra).

c) Hatarozza meg azt az U gyorsitofesziiltséget, amelynél a detektor altal észlelt jel az elekt-
ronsugarak kristalyracson torténd diffrakcidja miatt maximalis!

d) Davisson és Germer olyan kristalysikokon végezték a kisérletet, amelyek kozott a tdvolsag
d = 0,092 nm volt, az elektronok beesési szogét ¢ = 25°-nak valasztottak. Mekkora gyor-
sitofesziiltségek (U; és U,) felelnek meg visszavert elektronnyalab elsd és méasodik maxi-
mumanak?



7. A nehézségi gyorsulas mérése. (kisérleti feladat)

Feladat
A nehézségi gyorsulas nagyon pontos mérésére reverzios ingat hasznaltak. Ez egy fizikai inga,
amelynek két, azonos lengésidejii, egymassal parhuzamos lengéstengelye van, a tomegkozép-
ponttdl a két oldalon nem szimmetrikusan elhelyezve (tomegkdzéppont és a két tengely egy
sikban fekszenek).

Fizikai ingaként hasznaljon kb. 1 m hosszu faléccet! A 1écbe furjon végig egy sor parhuza-
mos apro furatot kb. 5 cm-es tavolsagokban, amelyekbe egymas utan egy vékony fém tengelyt
lehet elhelyezni.

a) Hatarozza meg, megfeleld modszerrel, a léc tomegkdzéppontjanak helyét!

b) Mérje meg a lehetd legpontosabban az inga lengésidejét kiillonbozo tengelyekre! Az ered-
ményeket jegyezze fel egy attekinthetd tdblazatba, és abrazolja grafikonon a T lengésido
fiiggését a tomegkozEépponttdl mért a tengelytavolsag fiiggvényében.

c) Hasonlitsa 6ssze a mérési eredményeket a lengésido elméleti Gsszefiiggésével:

J+ma?

mga
ahol J a 1éc tehetetlenségi nyomatéka, amelyet a 1écre merdleges, a tomegkdzépponton athalado
tengelyre szamitunk. (Vékony, homogén, [ hosszusagu, igen kicsi keresztmetszeti és m tomegii

rudra: | = 1—12mlz.)

()T =2m

d) Mutassa meg, az (1) osszefliggés felhasznalasaval, hogy ha a reverzios inga definiciojanak
megfelelden két kiilonb6z6 tengelyt valasztunk, amelyek tavolsagai a tomegkozépponttol
a; ¢€s a,, akkor a lengésido:

(2)T=27T\/§

ahol D = a; + a, a két tengely tdvolsaga egymastol.

e) Valasszon ki megfeleld T lengésidd-értékeket, és hatarozza meg a grafikon alapjan a hozza
tartozo D tavolsagot! Ezek segitségével szamitsa ki a g nehézségi gyorsulast! A miiveletet
végezze el 6t kiillonbozo lengésidore!

f) Hatarozza meg, mekkora pontossaggal lehet a g érték meghatarozni a leirt a modszerrel!
Tegyen javaslatot arra, hogyan lehet novelni a nehézségi gyorsulds mérésének pontossagat
reverzids inga segitségével! (Hasznalja ki, hogy a (2) 0sszefiiggésben nem szerepel a | te-
hetetlenségi nyomaték.)
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