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1. A fény terjedési sebessége 

A 17. század elején az volt az általánosan elfogadott nézet, hogy a fény terjedésii sebessége 
végtelenül nagy. A fénysebesség első becslését 1676-ban Ole Christian Rømer végezte a Jupiter 

Io holdjának megfigyelése alapján, és körülbelül 240 ezer km/s értéket kapott. Az első sikeres 

mérést azonban csak 1849-ben a francia fizikus Fizeau hajtotta végre. 
A kísérlet sematikus vázlata az alábbi ábrán látható. Egy nagy teljesítményű fényforrásból 

származó keskeny fénysugár a félig áteresztő tükörre (PZ) irányul, amelyről visszaverődik, és 
a forgó fogaskerék (D) fogai között áthaladva egy távoli tükörről (Z) visszaverődik. A tükröket 

úgy kell beállítani, hogy a tükörről visszavert fénysugár ugyanazon az egyenesen haladjon 

vissza, mint a beérkező sugár, tehát a forgó tárcsa fogazott peremére essen.Mivel a sugár 
fokozatosan szélesedik, a forgó tárcsa elé C rekeszt helyeznek, amelynek nyílása éppen akkora 

szélességű, mint a tárcsa egy foga, így a fénysugár bizonyos pillanatokban teljesen le van 
takarva. A tárcsa (D) peremén lévő rések között áthaladó visszavert fényt optikai detektor 

érzékeli. A tárcsa fordulatszámának fokozatos növelésével változik a detektorra jutó fény 

intenzitása. Tegyük fel, hogy a fog és a rés szögméreteinek aránya 𝛼0/𝛼1 = 1. 

 

a) Magyarázza meg, miért változik a detektorra jutó fény intenzitása a fordulatszám 
változásával, és hogyan lehet ezt a jelenséget a fénysebesség meghatározására felhasználni! 

b) A C rekesz jelenléte miatt a fény intenzitása változik (adott fordulatszám mellett). Rajzolja 

fel kvalitatívan a detektorra jutó fénysugár intenzitásának időbeli függését azon esetekre, 
amikor a detektorra jutó fény átlagos intenzitása maximális, illetve minimális. 

c) Határozza meg a tárcsa fordulatszámait, amelyeknél a detektorra jutó fény átlagos 𝐼𝐷 

intenzitása maximális (𝐼𝐷max) és amikor minimális (𝐼𝐷min), valamint számítsa ki ezek  

𝑝 = 𝐼𝐷max/𝐼𝐷min arányát! 

d) Fizeau kísérletében a tükrök közötti távolság 𝐿 = 8 630 m volt (két hegycsúcs között), és a 

tárcsa fogainak száma 𝑁 = 720. A tárcsa fordulatszámának fokozatos növelésekor a 

visszavert fény intenzitásának minimumát 𝑛 = 12,5s−1fordulatszámnál figyelte meg. 

Mekkora fénysebességet mért Fizeau?.   
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2. Vákuumballon 

Más bolygók kutatásával kapcsolatban a 2000-es évek körül merült fel egy űrvákuumballon 
ötlete, amelyet a bolygók légkörének vizsgálatára lehetne használni. Előnye az lenne, hogy nem 

igényelne gázt (például héliumot), mivel az űrbe csak a könnyű burkolatot kellene eljuttatni. 

A „felfúvás” a gáz helyett elektromos töltéssel történne, amelyet a ballon belső vezető felületére 
juttatnának. A ballon a taszító elektromos erő hatására gömb alakot venne fel. 

A nagyon vékony, vezető grafénréteg külső felületén, amely a töltés hordozója, egy vékony 
rugalmas dielektrikumréteg (POM – polioximetilén) található, amelynek relatív permittivitása 

εr = 3,8 és elektromos szilárdsága Ep = 40 kV/mm. Ez a réteg biztosítja a mechanikai 

szilárdságot, és megakadályozza a vezető réteg kisülését a légkörbe. Tegyük fel, hogy a ballon 

burkolatának felületi sűrűsége 𝜌B = 70 g⋅m−2. 

Vizsgáljuk elméletileg a ballon viselkedését a Föld felszínén! 

a) Határozza meg a ballon 𝑅 sugarát, amely az 𝑚z = 20 kg tömegű teherrel együtt a  

𝜌a = 1,3 kg⋅m−3
sűrűségű légkörben éppen lebegne! A teher térfogatát ne vegye 

figyelembe! 

b) Határozza meg azt az 𝑈 feszültséget, amellyel a ballon vezető rétegét fel kell tölteni, hogy 

a ballon 𝑅 sugarú gömb alakot vegyen fel, ha a ballon belsejében vákuum van, és a külső levegő 

nyomása pa = 101 kPa. 

c) Vizsgálja meg, hogy la ballon feltöltésekor kialakuló elektromos tér átüti-e a POM 

szigelelőréteget! 
d) Ismételje meg az a), b) és c) részfeladatokat a Marsra, ahol a légkör sűrűsége  

ρM = 0,020 kg⋅m−3
és a légköri nyomás pM = 620 Pa! Értékelje a bevezetésben ismertetett 

ötlet megvalósíthatóságát! 
 

  



3. A vezető rezgőmozgása mágneses térben 

Az ábrán egy párhuzamos sínekből álló rendszer látható, ahol a sínek hossza 𝐿, egymástól mért 

távolságuk 𝑑, és vízszintes alapon helyezkednek el. A sínekhez két, állandó feszültségű forrás 

csatlakozik, 𝑈1és 𝑈2, polaritásuk ellentétes. 

A sínekre egy rövidzárként működő csúszka van helyezve, amelynek tömege 𝑚. A teljes 

rendszer homogén mágneses térben helyezkedik el, amely merőleges a sínek síkjára, és 𝐵 in-

dukciója állandó. 
 

 
Tegyük fel, hogy a csúszka és a sínek közötti súrlódás elhanyagolhatóan kicsi! A sínek egy-

ségnyi hosszúságára eső ellenállás 𝜌1, a csúszkáé pedig 𝜌2. 

a)  Határozza meg a csúszka egyensúlyi helyzetét! 

b) Határozza meg a csúszka egyensúlyi helyzete körüli kis rezgéseinek frekvenciáját! 

c) A feladatot oldja meg általánosan, majd a következő értékekre:  

𝑈1 = 6,0 V, 𝑈2 = 8,0 V, 𝜌1 = 9,2 Ω ⋅ m−1, 𝜌2 = 12,4 Ω ⋅ m−1, 𝐿 = 60 cm, 𝑑 = 10 cm, 

𝑚 = 40 g, 𝐵 = 250 mT.   
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4. Inga a gömbön 

Az 𝑅 sugarú gömb rögzítve van a középpontján áthaladó függőleges tengelyhez. A gömb leg-

felső pontjához egy fonál van erősítve, amelynek vé-

gén egy kis fémgolyó található. 
A nyugvó gömb esetében a golyó a B pontban van, 

amely a gömb középpontjának magasságában helyez-
kedik el. Amikor a gömb forogni kezd a függőleges 

tengelye körül, a fonál a golyóval eltávolodik a nyu-

galmi helyzetéből – ekkor a golyó körpályán mozog. 

A fonál egyenes része a függőleges iránnyal 𝜑 szöget 
zár be, lásd a B–3 ábrát. A teljes fonál mindig abban a 

függőleges síkban marad, amelyben a gömb forgásten-

gelye fekszik, és ez a sík a gömbbel együtt forog. 

a) Fejezze ki a golyó körpályának 𝑟 sugarát és hogy 

mekkora ℎ magasságban van a gömb középpontján 
áthaladó vízszintes sík fölött. Mindkét mennyisé-

get fejezze ki, mint a 𝜑 szög függvényét! 

b)  Fejezze ki a gömb 𝜔 szögsebességét a 𝜑 szög függvényeként! 

A továbbiakban legyen: 𝑅 = 20 cm, 𝑔 = 9,81 m⋅s−2. 

c) Készítse el a 𝜑 szög grafikonját a gömb fordulatszámának 𝑛 függvényében, és határozza 

meg a 𝜑1  szöget, amely az 𝑛1 = 60 min
−1

 fordulatszámnak felel meg! 

d) Határozza meg a golyó 𝑟1 pályájának sugarát ℎ1  az 𝑛1fordulatszámnál!  
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5. A véráram 

Az emberi szervezet szerveit, azok szerkezeté-
nek, ultrahanggal (UH) is szokták vizsgálni. 

A legegyszerűbb az érben áramló vér sebesség-

ének mérése. 
A bőr felszínére, az ér fölé ferdén UH-szon-

dát helyeznek, amelynek átalakítója ultrahang-
hullámot bocsát a szövetbe. Az UH behatol az 

érbe, ahol vörösvértestek (eritrociták) találha-

tók. Ezek szóróközpontként viselkednek az ult-
rahang számára. 

Egy embernek átlagosan 𝑉𝑘 = 5,5 liter vére 

van, és 1 liter vér körülbelül 𝑁1 = 5 × 1012 vö-

rösvérsejtet tartalmaz. A vörösvérsejtek lapos 

korong alakúak, átmérőjük 𝑑𝑒 = 7,2 𝜇m, maxi-

mális vastagságuk ℎ𝑒 = 2,1 𝜇m, térfogatuk pe-

dig körülbelül 𝑉𝑒 = 80 fl (femtoliter). 

a) Határozza meg a vörösvérsejtek közötti átla-

gos ℓ távolságot, valamint a vértérfogatnak 

azt a 𝑝 hányadát, amelyet a vörösvérsejtek 

töltenek ki (hematokrit). 

Az ultrahanghullám a mozgó vörösvértestekről 
minden irányba szóródik, beleértve a szondá-

hoz visszaverődő irányt is. A szonda a kibo-

csátó átalakítón kívül vevőátalakítót is tartal-
maz, amely az eritrocitákon szórt UH-t érzékeli. A szórás annál hatékonyabb, minél inkább 

megfelel a hullámhossz a vörösvértest méretének. 

b)  Az UH a szövetben 𝑐 = 1450 m/s sebességgel terjed. Határozza meg az ultrahang 𝑓 frek-

venciáját, ha a hullámhossz megegyezik a vörösvértest 𝑑𝑒 átmérőjével. 

Egy vizsgálat során az érben áramló vért 𝑑𝑐 = 5,46 mm átmérőjű érben vizsgálták,  

𝑓𝑚 = 10 MHz frekvenciájú ultrahanggal. A szonda a bőr felszínével, és így az érrel is, 𝛼 = 30∘ 

szöget zárt be. A készülék a visszavert és kibocsátott jel frekvenciájának különbségét  

Δ𝑓 = 𝑓prij − 𝑓vys = 9,81 kHz értékűnek mérte. 

c) Magyarázza meg, mi okozza a visszavert és a kibocsátott frekvencia különbségét! 

Milyen irányban áramlik a vér? 

d) Határozza meg a vér 𝑄𝑉  térfogatáramát az érben liter/perc egységben! 
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6. A filter 

A fiúk az iskolában elektromos jel szűrőkről tanultak. Egyes 
frekvenciasávok szelektív elnyomására általában LC-szűrő-

ket használnak. Ők azonban szerették volna bebizonyítani, 

hogy szelektív szűrőt kizárólagosan RC-alkatrészekből is 
lehet készíteni. Valahol találtak egy hídba kötött T-elem 

kapcsolási rajzot, és úgy döntöttek, kipróbálják. A kísérlet-
hez a B–5 ábra szerinti kapcsolást használták. 

A bemenetre változó feszültségű váltakozó áramú forrást 

csatlakoztattak, a kimeneten pedig nagy bemeneti ellenál-
lású multiméterrel mérték a feszültséget. Mivel tudták, ho-

gyan viselkednek az ellenállások és kondenzátorok nagyon 
alacsony és nagyon magas frekvenciákon, arra következtet-

tek, hogy létezik egy frekvencia, amelynél az amplitúdóátvitel minimális értéket vesz fel. 

a) Határozza meg, a szűrő kapcsolási rajzát megvizsgálva, milyen lesz az amplitúdóátvitel az 

𝑓 → 0 és 𝑓 → ∞ frekvenciák esetén, és milyen elv alapján következtettek arra, hogy az 
amplitúdó-karakterisztikának van egy minimuma. Magyarázza meg fizikai alapon a jelen-

séget! 

b) Vezesse le az elektromos áramkör megoldásával az amplitúdó- és fázisátviteli karakterisz-

tika összefüggéseit: 𝐴 =
𝑈2

𝑈1
, Δ𝜑 = 𝜑2 − 𝜑1, ahol 𝑈1, 𝜑1a bemeneti feszültség amplitúdója 

és fázisa, 𝑈2, 𝜑2 pedig a kimeneti feszültség amplitúdója és fázisa. 

c) Határozza meg azt az 𝑓mfrekvenciát, amelynél az amplitúdóátvitel minimális értéket vesz 

fel, valamint határozza meg az ennek megfelelő Δ𝜑𝑚 fáziseltolódást és 𝐴𝑚 amplitúdóátvi-

telt! 

d) Készítse el a szűrő amplitúdó- és fáziskarakterisztikájának grafikonját a frekvencia függvé-

nyeként, a frekvenciatengelyen (logaritmikus skálát alkalmazva) az alábbi értékekre:  

𝑅1 = 10 kΩ, 𝑅2 = 2,0 kΩ, 𝐶1 = 250 nF , 𝐶2 = 2,0 𝜇F!  
Hasonlítsa össze az elméleti eredményeket a (c) rész eredményeivel, és nevezze meg, mi-

lyen típusú szűrőről van szó! 
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7. A tál görbületének mérése. (kísérleti feladat) 

Feladat  
Határozza meg egy homorú gömbfelület görbületi sugarát a golyó egyensúlyi helyzete körüli 

gördülő rezgőmozgásának periódusidejéből. 

 
Eszközök: 

Megfelelő, gömb alakban hajlított felület (pl. laboratóriumi tál, lámpabúra stb.), néhány jó mi-
nőségű, különböző átmérőjű golyó (pl. csapágygolyók), tolómérő, stopperóra. 

 

Eljárás: 

A mérés azon a jelenségen alapul, hogy ha egy 𝑟 sugarú golyót egy 𝑅 görbületi sugarú homorú 
gömbfelület lejtős részére helyezünk, akkor a golyó elengedése után legurul a legalacsonyabb 

pont felé, majd azt elérve (kis kilengések esetén) a legalacsonyabb helyzet körül rezgőmozgást 

végez. A mozgás egy függőleges síkban zajlik, és kis kitérések esetén a mozgás csúszás nélküli 
gördülésnek tekinthető. 

1. Vezesse le elméletileg a golyó rezgésidejére vonatkozó következő összefüggést:   

(1) 𝑇 = 2𝜋√
7

5

𝑅−𝑟

𝑔
  

2. A mérendő, gömb alakban hajlított felületet, erősen rögzítse, hogy a golyó mozgása ne tudja 

azt elmozdítani! 
3. Helyezze a golyót a felület lejtős részére, engedje el, és mérje meg a rezgések periódusidejét 

az egyensúlyi helyzet körül. (A lehető legnagyobb pontosság elérése érdekében több rezgés 
időt mérjen, és az eredményt ossza el a rezgések számával.) Ismételje meg a mérést külön-

böző átmérőjű golyókkal! Határozza meg a felület görbületi sugarát az (1) képlet felhasz-

nálásával, és hasonlítsa össze a különböző golyókkal kapott eredményeket! 
4. Becsülje meg a mérés pontosságát! 

5. Próbálja meg a felület görbületi sugarát más módszerrel is meghatározni, például szferomé-
terrel, és hasonlítsa össze az eredményeket! 

 

Megjegyzés: A mérés hengeres felületen is elvégezhető, ha a golyó a henger tengelyére merő-
leges síkban gördül. A méréshez golyó helyett henger is használható, de ebben az esetben az (1) 

képletet módosítani kell. 
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