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1. A fény terjedési sebessége

A 17. szdazad elején az volt az altalanosan elfogadott nézet, hogy a fény terjedesii sebessége
végteleniil nagy. A fénysebesség elso becslését 1676-ban Ole Christian Romer végezte a Jupiter
lo holdjanak megfigyelése alapjan, és koriilbeliil 240 ezer km/s értéket kapott. Az elso sikeres
méreést azonban csak 1849-ben a francia fizikus Fizeau hajtotta végre.

A kisérlet sematikus vazlata az alabbi abran lathato. Egy nagy teljesitményii fényforrasbol
szarmazo keskeny fénysugar a félig atereszto tiikorre (PZ) iranyul, amelyrol visszaverodik, és
a forgo fogaskerék (D) fogai kézott athaladva egy tavoli tiikorrdl (Z) visszaverddik. A tiikroket
ugy kell beallitani, hogy a tiikorrol visszavert fénysugar ugyanazon az egyenesen haladjon
vissza, mint a beérkezo sugar, tehat a forgo tarcsa fogazott peremére essen.Mivel a sugar
fokozatosan szélesedik, a forgo tarcsa elé C rekeszt helyeznek, amelynek nyilasa éppen akkora
szelességii, mint a tarcsa egy foga, igy a fénysugar bizonyos pillanatokban teljesen le van
takarva. A tarcsa (D) peremén lévo rések kozott dathalado visszavert fényt optikai detektor
erzékeli. A tarcsa fordulatszamanak fokozatos névelésével valtozik a detektorra juto fény
intenzitasa. Tegyiik fel, hogy a fog és a rés szogméreteinek aranya oo/, = 1.
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a) Magyarazza meg, miért valtozik a detektorra jutd fény intenzitasa a fordulatszam
valtozasaval, és hogyan lehet ezt a jelenséget a fénysebesség meghatarozasara felhasznalni!

b) A C rekesz jelenléte miatt a fény intenzitasa valtozik (adott fordulatszam mellett). Rajzolja
fel kvalitativan a detektorra jutd fénysugar intenzitasanak iddbeli fliggését azon esetekre,
amikor a detektorra jutd fény atlagos intenzitdsa maximalis, illetve minimalis.

c) Hatarozza meg a tarcsa fordulatszamait, amelyeknél a detektorra jutd fény atlagos I
intenzitasa maximalis (Ip.,.,) €s amikor minimalis (Ip,;,), valamint szdmitsa ki ezek
b= I Dmax/ IDmin arényét!

d) Fizeau kisérletében a tiikkrok kozotti tavolsag L = 8 630 m volt (két hegycstcs kozott), és a
tarcsa fogainak szdma N = 720. A tarcsa fordulatszdmanak fokozatos ndvelésekor a
visszavert fény intenzitisinak minimuméit n = 12,5s 'fordulatszdmnil figyelte meg.
Mekkora fénysebességet mért Fizeau?.



2. Vakuumballon
Mas bolygok kutatasaval kapcsolatban a 2000-es évek koriil mertilt fel egy trvakuumballon
Otlete, amelyet a bolygok 1égkorének vizsgalatara lehetne hasznalni. Elénye az lenne, hogy nem
igényelne gazt (példaul héliumot), mivel az lirbe csak a kdnnyli burkolatot kellene eljuttatni.
A ,felftivas” a gaz helyett elektromos toltéssel torténne, amelyet a ballon belsd vezetd feliiletére
juttatnanak. A ballon a taszitd elektromos erd hatasara gomb alakot venne fel.

A nagyon vékony, vezetd grafénréteg kiilsd feliiletén, amely a toltés hordozdja, egy vékony
rugalmas dielektrikumréteg (POM — polioximetilén) talalhatd, amelynek relativ permittivitasa
g = 3,8 €s elektromos szilardsaga E, = 40 kV/mm. Ez a réteg biztositja a mechanikai

szilardsagot, és megakadalyozza a vezeto réteg kisiilését a Iégkorbe. Tegyiik fel, hogy a ballon
burkolatanak feliileti stirlisége pg = 70 g'm™2.

Vizsgaljuk elméletileg a ballon viselkedését a Fold felszinén!

a) Hatdrozza meg a ballon R sugarat, amely az m, = 20 kg tomegl teherrel egyiitt a
pa=13 kg-m_gsﬁrﬁségﬁ légkorben éppen lebegne! A teher térfogatdt ne vegye
figyelembe!

b) Hatarozza meg azt az U fesziiltséget, amellyel a ballon vezetd rétegét fel kell télteni, hogy
a ballon R sugari gdmb alakot vegyen fel, ha a ballon belsejében vakuum van, és a kiils6 levegd
nyomasa p, = 101 kPa.

c) Vizsgalja meg, hogy la ballon feltdltésekor kialakuld elektromos tér 4tiiti-e a POM
szigelelOréteget!

d) Ismételje meg az a), b) és c) részfeladatokat a Marsra, ahol a légkor slirlisége
pm = 0,020 kg'm>és a légkori nyomas py = 620 Pa! Ertékelje a bevezetésben ismertetett
Otlet megvaldsithatdsagat!



3. A vezetd rezgdmozgasa magneses térben
Az abran egy parhuzamos sinekbdl all6 rendszer lathatd, ahol a sinek hossza L, egymastol mért
tavolsaguk d, €s vizszintes alapon helyezkednek el. A sinekhez két, alland6 fesziiltségli forras
csatlakozik, U;és U,, polaritasuk ellentétes.

A sinekre egy rovidzarként miikodo csuszka van helyezve, amelynek tomege m. A teljes
rendszer homogén magneses térben helyezkedik el, amely merdleges a sinek sikjara, és B in-
dukcidja allando.
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Tegyiik fel, hogy a csuszka és a sinek kozotti surlodas elhanyagolhatoan kicsi! A sinek egy-
ségnyi hosszusagara eso ellenallas p;, a cstiszkdé pedig p,.

a) Hatarozza meg a csuszka egyensulyi helyzetét!
b) Hatdrozza meg a csuszka egyensulyi helyzete koriili kis rezgéseinek frekvenciajat!

c) A feladatot oldja meg altaldnosan, majd a kovetkezd értékekre:
U;=60V,U,=80V,p;=920-m? p,=1240-m™! L=60cm, d =10 cm,
m=40g, B =250 mT.



4. Inga a gombon
Az R sugarii gomb rogzitve van a kozéppontjan athalado fliggdleges tengelyhez. A gomb leg-
fels6 pontjahoz egy fonal van erdsitve, amelynek vé- .
gén egy kis fémgolyo talalhato.

A nyugvé gdmb esetében a golyo a B pontban van,
amely a gdmb kézéppontjdnak magassagaban helyez-
kedik el. Amikor a gobmb forogni kezd a fiiggdleges
tengelye koriil, a fonal a golyoval eltavolodik a nyu-
galmi helyzetébdl — ekkor a golyd korpalyan mozog.
A fonal egyenes része a fliggdleges irannyal ¢ szdget
zar be, lasd a B-3 abrat. A teljes fonal mindig abban a
fliggbleges sikban marad, amelyben a gomb forgasten-
gelye fekszik, és ez a sik a gdmbbel egyiitt forog.

a) Fejezze ki a goly6 korpalyanak r sugarat €s hogy
mekkora h magassagban van a gdmb kozéppontjan
athalado vizszintes sik fol6tt. Mindkét mennyisé-
get fejezze ki, mint a ¢ szog fliggvényét!

b) Fejezze ki a gbmb w szogsebességét a ¢ szog fiiggvényeként!

A tovabbiakban legyen: R = 20 cm, g = 9,81 m-s™2.

c) Készitse el a ¢ szog grafikonjat a gdbmb fordulatszdmanak n fiiggvényében, és hatarozza
meg a @, szoget, amely azn, = 60 min~" fordulatszamnak felel meg!

d) Hatdrozza meg a golyd ry palyajanak sugarat h; az n,fordulatszdmnal!



5. A véraram

Az emberi szervezet szerveit, azok szerkezeté-
nek, ultrahanggal (UH) is szoktak vizsgalni.
A legegyszerlibb az érben aramlo vér sebesség-
ének mérése.

A bor felszinére, az ér f61é ferdén UH-szon-
dat helyeznek, amelynek atalakitoja ultrahang-
hullamot bocsat a szovetbe. Az UH behatol az
érbe, ahol vordsvértestek (eritrocitdk) talalha-
tok. Ezek szorokozpontként viselkednek az ult-
rahang szamara.

Egy embernek atlagosan V, = 5,5 liter vére
van, és 1 liter vér koriilbeliil N; = 5 X 1012 vo-
rosvérsejtet tartalmaz. A vorosvérsejtek lapos B-4a) dbra
korong alaktiak, atmérdjiik d, = 7,2 pm, maxi-
malis vastagsaguk h, = 2,1 um, térfogatuk pe-
dig koriilbeliil V, = 80 fl (femtoliter).
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a) Hatarozza meg a vordsvérsejtek kozotti atla- sejtek
gos ¢ tavolsagot, valamint a vértérfogatnak
azt a p hanyadat, amelyet a vorosvérsejtek
toltenek ki (hematokrit).

Az ultrahanghullam a mozg6 vorosvértestekrol
minden irdnyba szorodik, beleértve a szonda-
hoz visszaver8d6 iranyt is. A szonda a kibo- B-4b) dbra

csato atalakiton kiviil vevodatalakitot is tartal-

maz, amely az eritrocitakon szort UH-t érzékeli. A szoéras annal hatékonyabb, minél inkabb
megfelel a hullimhossz a vOrosvértest méretének.

b) Az UH a szovetben ¢ = 1450 m/s sebességgel terjed. Hatarozza meg az ultrahang f frek-
vencigjat, ha a hulldmhossz megegyezik a vorosvértest d, atmérdjével.

Egy vizsgalat soran az érben aramld vért d. = 5,46 mm atmérdjii érben vizsgaltak,
fm = 10 MHz frekvencidju ultrahanggal. A szonda a bor felszinével, és igy az érrel is, « = 30°

szoget zart be. A késziilék a visszavert és kibocsatott jel frekvencidjanak kiilonbségét
Af = forij — foys = 9,81 kHz értékilinek mérte.

c) Magyarazza meg, mi okozza a visszavert és a kibocsatott frekvencia kiilonbségét!
Milyen irdnyban aramlik a vér?

d) Hatarozza meg a vér Q, térfogataramat az érben liter/perc egységben!



6. A filter
A fiuk az iskolaban elektromos jel sziirokrol tanultak. Egyes

frekvenciasavok §zelektiv elnyomasara altalaban LC-sziir6- | G

ket hasznalnak. Ok azonban szerették volna bebizonyitani, |

hogy szelektiv sziir6t kizarolagosan RC-alkatrészekbdl is R R>

lehet késziteni. Valahol talaltak egy hidba kotott T-clem — 13—

hez a B-5 abra szerinti kapcsolast hasznaltak.

A bemenetre valtozo6 fesziiltségili valtakozo aramu forrast
csatlakoztattak, a kimeneten pedig nagy bemeneti ellenal-
lasu multiméterrel mérték a fesziiltséget. Mivel tudtak, ho-
gyan viselkednek az ellenéllasok és kondenzatorok nagyon
alacsony és nagyon magas frekvenciakon, arra kovetkeztet-
tek, hogy 1étezik egy frekvencia, amelynél az amplitadoéatvitel minimalis értéket vesz fel.

kapcsolasi rajzot, és ugy dontottek, kiprobaljak. A kisérlet- l
Ui

B-5 dbra

a) Hatarozza meg, a szliré kapcsolasi rajzat megvizsgalva, milyen lesz az amplitudoatvitel az
f =0 ¢és f — oo frekvencidk esetén, és milyen elv alapjan kdvetkeztettek arra, hogy az
amplitido-karakterisztikanak van egy minimuma. Magyardzza meg fizikai alapon a jelen-

séget!
b) Vezesse le az elektromos aramkor megolddsaval az amplitudo- és fazisatviteli karakterisz-
tika Osszefliggéseit: A = % ,Ap = @, — @, ahol Uy, ¢;a bemeneti fesziiltség amplitaddja
1

¢s fazisa, U,, ¢, pedig a kimeneti fesziiltség amplitidoja és fazisa.

¢) Hatarozza meg azt az f;,frekvenciat, amelynél az amplitadéatvitel minimalis értéket vesz
fel, valamint hatarozza meg az ennek megfelelé Ag,, faziseltolodast és A,, amplitudoatvi-
telt!

d) Készitse el a sziir6 amplitddo- és faziskarakterisztikdjanak grafikonjat a frekvencia fiiggvé-
nyeként, a frekvenciatengelyen (logaritmikus skalat alkalmazva) az alabbi értékekre:
R, =10kQ,R, = 2,0k, C; = 250 nF,C, = 2,0 uF!
Hasonlitsa 6ssze az elméleti eredményeket a (¢) rész eredményeivel, €s nevezze meg, mi-
lyen tipust sziirérdl van szo!



7. A tal gorbiiletének mérése. (kisérleti feladat)

Feladat
Hatarozza meg egy homoru gombfeliilet gorbiileti sugarat a golyd egyensulyi helyzete koriili
gordiild rezgémozgasanak periodusidejébol.

Eszkozok:
Megfeleld, gomb alakban hajlitott feliilet (pl. laboratoriumi tal, ldampabura stb.), néhany jo mi-
ndségl, kiillonbozo atmérdji golyo (pl. csapagygolyok), tolomérd, stopperora.

Eljaras:
A mérés azon a jelenségen alapul, hogy ha egy r sugart golyot egy R gorbiileti sugara homoru
gombfeliilet lejtds részére helyeziink, akkor a goly6 elengedése utan legurul a legalacsonyabb
pont felé, majd azt elérve (kis kilengések esetén) a legalacsonyabb helyzet koriil rezgdmozgast
végez. A mozgas egy fliggdleges sikban zajlik, €s kis kitérések esetén a mozgas csuszas nélkiili
gordiilésnek tekinthetd.
1. Vezesse le elméletileg a goly6 rezgésidejére vonatkozd kovetkezd sszefliggést:
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2. A mérend6, gdmb alakban hajlitott feliiletet, er6sen rogzitse, hogy a golyd mozgasa ne tudja
azt elmozditani!

3. Helyezze a goly¢t a feliilet lejtds részére, engedje el, €s mérje meg a rezgések peridduside;jét
az egyensulyi helyzet koriil. (A lehetd legnagyobb pontossag elérése érdekében tobb rezgés
1d6t mérjen, €s az eredményt ossza el a rezgések szamaval.) Ismételje meg a mérést kiilon-
boz6 atmérdjii golyodkkal! Hatarozza meg a feliilet gorbiileti sugarat az (1) képlet felhasz-
nalasaval, és hasonlitsa Ossze a kiillonboz6 golyokkal kapott eredményeket!

4. Becsiilje meg a mérés pontossagat!

5. Probalja meg a feliilet gorbiileti sugarat méas modszerrel is meghatarozni, példaul szferomé-
terrel, és hasonlitsa Ossze az eredményeket!

Megjegyzés: A meérés hengeres feliileten is elvégezhetd, ha a golyo a henger tengelyére mero-
leges sikban gordiil. A méréshez golyo helyett henger is hasznalhato, de ebben az esetben az (1)
képletet modositani kell.
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